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Resumen

El presente escrito se basa en la participacion que se tuvo en un proyecto del Instituto de
Ingenieria en colaboracion con la Ciudad de México titulado: “Desarrollo de infraestructura
para la implementacion de una red celular 5G utilizando un fronthaul basado en
multiplexacion por division de longitud de onda en fibra dptica”, con nlimero de convenio
SECTEI/200/2019. En la presente propuesta se analiza la implementacion y funcionamiento
de un fronthaul 6ptico activo, basado en un enlace de fibra 6ptica (tipo ITU-T G.652) de
hasta 20 km de longitud empleando tecnologia de multiplexado denso por division en
longitud de onda (DWDM) de cuatro canales operando a 10 Gb/s cada uno. Esta tecnologia
permite habilitar una red celular 4G/5G en una arquitectura de radio acceso centralizado (C-
RAN), constituida en un extremo por radios tipo USRP (Universal Software Radio
Peripheral) definidos por software que actian como antenas o radio bases (RRH) y en el
otro extremo por computadoras dedicadas de alto desempefio que conforman las unidades de
procesamiento en banda base (BBU). El enlace dptico dedicado que conecta las radio bases
RRHSs con sus unidades de procesamiento en banda base BBU se conoce en la literatura
especializada como fronthaul dptico. En particular, se propone y analiza una configuracion
de fronthaul éptico DWDM activo, demostrando su factibilidad técnica basada en el uso de
transpondedores optoelectrénicos que realizan una conversion de longitud de onda para cada
canal DWDM desde la banda O a la banda C y viceversa, asi como también, una regeneracion
de la sefial a transmitirse en cada canal DWDM. Esta configuracion de fronthaul optico
DWDM activo se ha probado sobre un enlace de fibra Optica de mas de 20km, cuya
caracterizacion se realizd mediante el uso de un equipo OTDR (Optical Time Domain
Reflectometer). Asimismo, se describe y analiza un proceso exhaustivo de caracterizacion de
los componentes que conforman la configuracién del fronthaul éptico DWDM activo, con
especial énfasis en los equipos transpondedores PL1000-TE de PacketLight y en los
transceptores de 10Gb/s denominados SFP+ que contienen a los laseres y fotodetectores de
cada canal DWDM. Para los laseres de los transceptores SFP+ se caracterizaron su longitud
de onda de emisién, ancho de linea, y parametros Opticos como SMSR (Side Mode
Supression Ratio) y OSNR (Optical Signal to Noise Ratio), los cuales se obtuvieron con
ayuda de un analizador de espectros opticos (OSA). La investigacion se complementa con el
analisis de los espectros de transmisién de cada canal DWDM vy los célculos requeridos en
términos de potencia de transmision y medicion de la razon sefial a ruido Optica de las sefiales
DWDM, para asegurar la inexistencia de efectos no lineales entre los canales DWDM
transmitidos. Con este analisis también se logra garantizar una penalizacién de potencia por
dispersion cromatica (CD) menor a 1 dB para todos los canales DWDM y asegurar una
OSNR a lo largo de todo el sistema por arriba de 40 dB. Estas pruebas de transmision para
cada canal DWDM se realizaron para diferentes distancias del fronthaul dptico de 10, 18 y
21 km, permitiendo concluir que el fronthaul DWDM activo se ha instalado correctamente y
operando de manera Optima para su incorporacion en una arquitectura C-RAN.



Objetivo General

El objetivo general de este proyecto de Tesis es el de estudiar e implementar un enlace de
fibra dptica basado en tecnologia de multiplexacion por longitud de onda (WDM) y
transpondedores activos, y con ello conformar un fronthaul Optico activo que permita
interconectar de manera escalable una serie de radio-bases de telefonia celular, que se ubican
en un extremo del enlace con las unidades de procesamiento en banda base que se encuentran
en el otro extremo del enlace. Este enlace debe cumplir con las caracteristicas propias de un
fronthaul de tecnologia 5G conforme a una arquitectura Cloud Radio Access Network (C-
RAN) de proxima generacion. Para garantizar la factibilidad técnica del enlace, se analizaran
diversos parametros de desempefio, con lo cual se verificara el correcto funcionamiento de
este tipo de tecnologia 6ptica como fronthaul activo en una arquitectura C-RAN para redes
4G/5G.
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Capitulo 1 Introduccion de redes C-RAN con fronthaul optico

1.1 Estado del arte

La red de comunicaciones de quinta generacion (5G), fue conceptualizada por primera vez
por la NASA en el afio de 2008 [1], esta red ha surgido como una clara evolucion natural de
lared 4G, la cual, actualmente tiene presencia en gran parte del mundo. Esta red 5G responde
a la necesidad de proporcionar una mayor tasa de transferencia de datos, de permitir la
conexion de una mayor cantidad de dispositivos de manera simultanea, proporcionar una
menor latencia, aumentar la cobertura y brindar mayor disponibilidad del servicio. El
desarrollo de dicha red permitird el surgimiento de nuevas aplicaciones, incluso sera
promotora y parte crucial de la revolucion tecnoldgica que se aproxima con la llegada de los
fendmenos del Internet de las Cosas (loT, Internet of Things), la Inteligencia Artificial (Al,
Artificial Intelligence), las Ciudades Inteligentes (Smart Cities) y la Realidad Aumentada
(AR, Augmented Reality) entre otros [2, 3, 4]. La Tabla 1.1 muestra la evolucion de las redes
de comunicaciones mdviles y sus caracteristicas mas relevantes.

Tabla 1.1 Evolucion de las redes méviles [2, 3, 4].

Generacion
1G 2G 3G 4G 5G*
Década
aproximada de 1980s 1990s 2000s 2010s 2020s
despliegue
Velocidad
tedrica de
descarga 2 kbps 384 kbps 42 Mbps 300 Mbps 10 Gbps
maxima
Latencia en la
transmision de No aplica 629 ms 212 ms 60-98 ms Menor 1 ms
datos
Ancho de banda 30 kHz 200 kHz 5 MHz 20 MHz 100 MHz
Video Video Video stregr’nmg
streamin streamin alta resolucion.
. Llamadas de | Llamadas de g g Control  remoto
Servicios .. Navegacion Navegacion .
\[o74 voz (digital). . de vehiculos y
novedosos - S web de baja | web de alta . o
(analogica). Mensajeria. . . equipo robdtico.
velocidad. velocidad. Realidad virtual
IPTV. HDTV.
aumentada, etc.
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Dos de los principales parametros de desempefio en una red de comunicaciones destaca la
tasa de transferencia y la latencia. Principalmente en una red 5G se espera que el usuario final
experimente tasas de transferencia del orden de 10 Gbps [1], mientras que para el tiempo de
retardo maximo End-to-End (E2E), es decir, el tiempo de ida y de vuelta que transcurre
cuando se envia un paquete dentro de la red hacia la aplicacion del servidor, se espera que su
valor maximo sea de 10 ms para la red en general, mientras que para aplicaciones especificas,
el retardo maximo E2E no debe de superar 1 ms [5].

La Figura 1.1 muestra la dependencia que presentan los servicios moviles respecto al
throughput y al tiempo de retardo [6]. El desarrollo de una red 5G permitiria, en principio,
no solo mejorar la calidad de los servicios que se prestan a través de la red 4G, sino que
incluso nos brindaria la posibilidad de disfrutar de nuevos servicios, entre ellos la conduccion
auténoma, la realidad virtual y aumentada, el internet tactil y otros servicios mas que surgiran
o evolucionaran al romperse las limitaciones que imponen las redes mdviles actuales.

Delay
. Autongrp(?us . Augmented Tactile
riving Reality internet
Virtual
Reality
10ms Disaster Real ti.me Multi-person
alert gaming video call
Automotive Bi-directional
ecall remote controlling
100ms . Device
remote First responder
controlling connectivity
1,000ms Personal Wireless cloud
o] cloud - based office
Monitoring Video
sensor networks streaming . Bandwidth
<1 Mbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps >1Gbps  throughput
’ ‘ Services that can be delivered . Fixed Nomadic . On the go

| by legacy networks

D Services that could be

enabled by 5G M2M connectivity

Figura 1.1 Throughputy tiempo de retardo que demandan los servicios moviles [6].

Un sistema de comunicaciones esta dividido en tres capas jerarquicas, las cuales son: nucleo,
distribucion y acceso; dividir la red en estas tres capas trae beneficios de administracion y
control, ademas de que el tréfico en una subred de acceso local se mantiene local, mientras
que el tréfico dirigido a diferentes redes es trasladado a una capa superior. El sistema de
comunicaciones con mayor infraestructura en el mundo es precisamente el de la telefonia, el
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cual utiliza radiobases como capa de acceso. La implantacién de una red 5G requerira el
despliegue de radiobases distribuidos en small cells (células pequefias) [7], esto permitira la
conexion masiva de dispositivos que se encuentran localizados en una misma zona o area
geogréfica. Diversos estudios realizados por la industria e instituciones de investigacion
revelan que el trafico total de datos moviles sera cinco veces mayor para fines de 2024, con
un consumo promedio de datos por teléfono inteligente de 21 GB por mes [8], aunado a lo
anterior, se prevé la demanda de una mayor tasa de transmision, gran ancho de banda y alta
disponibilidad del servicio.

1.2 Principales arquitecturas de red 4G/5G

La arquitectura RAN (Radio Access Network) ya ha sido implementada para las soluciones
de tecnologia 4G LTE. Esta arquitectura es la mas sencilla y cuenta con las antenas que
reciben las sefiales analdgicas de los equipos de radio mdviles y celulares, luego de un equipo
RRH (Remote Radio Head) quien es el encargado del acondicionamiento de las sefiales RF
recibidas por la antena, para luego a través de sefiales digitales procesarlas en banda base por
una unidad de banda base (BBU, Band base unit). Estos componentes a su vez se encuentran
acompafados de una planta de energia para su alimentacion eléctrica. Todos estos elementos
se encuentran en un mismo sitio, el cual brinda una cobertura de acceso bastante amplia a los
usuarios de dispositivos moviles; este se conoce como macro-celda. Cada macro-celda
proporciona una gran cobertura, para posteriormente conectarse a la red Core mediante el
backhaul. El concepto de esta arquitectura predomina en establecer cada macro-celda con
todos sus recursos, considerando los BBU’s y los RRH’s como un solo dispositivo o
conectandolos con un simple enlace, que no supera los 100 metros de distancia (Figura 1.2)

&&‘ H ,)) K&& K

RRH Frontlhaul
Fronthaul -

Fronthaul N\
_ 6"‘"}/'

Figura 1.2 Arquitectura de una RAN empleada para una red 4G [9].
La arquitectura RAN empleada en la tecnologia 4G presenta algunas deficiencias que la
imposibilitan usarla en redes de proxima generacién como la 5G, las cuales son [10]:
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= La actividad de procesamiento y control de banda base se lleva a cabo en la unidad
de banda base local. Esto conduce a un aumento en el nimero de estaciones base (BS,
Base Station) al aumentar el nUmero de usuarios.

= Lasestaciones base (BS) tradicionales se asignan para atender a un numero especifico
de usuarios, el consumo de energia es independiente de la carga de tréafico.

= La conexién punto a punto entre la unidad de antena y la unidad de banda base
requiere un cable coaxial voluminoso y costoso.

Con el despliegue de las redes 5G se exige la creacion de novedosas arquitecturas RAN que
interconecten las maltiples antenas y RRHSs que se necesitaran en esta nueva tecnologia con
sus respectivas unidades de procesamiento de datos (BBU) y sus plantas de energia eléctrica.
Entre ellas se encuentra la arquitectura C-RAN (Centralized Radio Access Network) descrita
en la Figura 1.3, la cual ha atraido nuevos desafios, como el célculo y la distribucién de los
recursos (Antenas, RRH’s, y BBUs) para el ahorro de costos y energia. En este nuevo
paradigma de arquitectura C-RAN se involucra el nuevo concepto de Fronthaul que
corresponde al enlace entre las RRH’s y las BBUs. También se han propuesto nuevos
avances como el RAN basado en computacion en la nube (CC-RAN, cloud computing
RAN). ElI CC-RAN puede ofrecer altos rendimientos de comunicacion entre las
componentes del RAN y alta eficiencia energética (EE) integrando la computacion en la
nube en el sistema de comunicacion inalambrico. Los modelos de aplicacion de CC-RAN
son la red de acceso de radio en la nube (Cloud-RAN), la red de acceso de radio en la nube
heterogenea (H-CRAN) y la red de acceso de radio basada en computacion en la niebla (F-
RAN) [11], sin embargo, solo la C-RAN es la que estd mas desarrollada, mientras que el
CC-RAN, Cloud-RAN, H-CRAN, y F-RAN aln se encuentran en su etapa inicial de
investigacion.

Los requerimientos actuales para una red C-RAN 5G son los siguientes:

1) Capacidad: Debido a que multiples RRHs se conectaran a través del fronthaul para
comunicarse a una estacion central donde se encuentra una sola planta de energia y
las unidades de procesamiento de datos, se requiere que a través del fronthaul se
puedan transmitir datos con tasas del orden de 10Gb/s. La comunicacion a través del
fronthaul es digital y se propone inicialmente el protocolo digital de comunicacion
de Interfaz de Radio Publica Comun (CPRI).

2) Latencia: en la arquitectura de C-RAN (Centralized RAN), el BBU es desplazado de
la estacidn base (donde se encuentra los RRHS) a un punto centralizado comdn, se
requiere que el tiempo de un extremo del fronthaul al otro sea del orden de 1 ms.
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5G C-RAN

Figura 1.3 Arquitectura de una C-RAN empleada para una red 5G [9].

En la unidad central, donde se encuentran todas las unidades de procesamiento en banda base
(BBUs), se cuentan con las siguientes configuraciones de como aglomerar todas las BBUs
de la red C-RAN:

= BBU Hotel: Se colocan muchas BBU, pero permanecen separadas y estan conectadas
individualmente a un RRH dedicado.

= BBU Pool: Se coloca un grupo de BBU, estas cooperan entre si para servir a un grupo
de RRH. La configuracion de BBU pool ofrece oportunidades para reducir el exceso
de procesamiento del hardware tomando ventaja de los efectos del multiplexaje.

= BBU Cloud: las funciones de procesamiento de un grupo de BBU se implementan en
servidores que se pueden configurar de manera flexible, y la carga de procesamiento
se puede compartir entre diferentes piscinas ubicadas en diferentes sitios. (Esta
solucion adn sigue siendo un tema de investigacion).

La tendencia en el alojamiento de BBU da lugar a un nuevo segmento de conectividad de
transmision de alta velocidad y baja latencia entre las RRH en el sitio de la célulay las BBU
en la Oficina central. El segmento de conectividad resultante es el fronthaul [12].

C-RAN ofrece también una forma rentable de minimizar los costos de instalacion y operacion
(CAPEX y OPEX), que es a través del aumento de la densidad de los despliegues de
estaciones base controladas a distancia en una oficina central [13]. La densificacion de la red
inaldmbrica se puede lograr reduciendo el tamafio de la celda lo cual involucra un incremento
de estaciones base que como se habia comentado, se pueden controlar de una mejor manera
y con un consumo eficiente de energia a partir de una estacion central [14]. La reduccion de
celdas, asi como su masificacion, ofrece una mayor cobertura, menor consumo de energia de
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transmision, reutilizacion de frecuencia entre celdas pequefias y finalmente resulta en la
mejora de la capacidad del sistema. Debido a lo anterior, las redes C-RAN facilitan el
despliegue de redes heterogéneas a través de femto-celdas y pico-celdas en lugar de emplear
exclusivamente las macro-celdas convencionales de las redes RAN usadas en 4G [15].

1.3 Panorama tecnolégico de redes 5G

De acuerdo con el Ericsson Mobility Report 2019 [16], a finales de 2019, el 51% de los
suscriptores a la red movil en Latinoamérica, accedian al servicio través de la tecnologia LTE
(asociada a 4G), el 26% lo hacia a través de la tecnologia WCDMA/HSPA (asociadas a 3G)
y el resto accedia haciendo uso de una tecnologia mas antigua (asociada a 2G). La Figura 1.4
indica porcentualmente el medio a través del cual los suscriptores acceden a la red movil en
América Latina. Se muestran los datos correspondientes al afio 2019 y la prediccion que se
espera para el afio 2025. En particular se hace notar que en al afio 2019 aln no se tenia en
operacion de manera comercial ninguna red 5G en Latinoamérica y que para el afio 2025 la
penetracion esperada del servicio se incrementara gradualmente.

_2e19 26025

11% W sG

B LTE (4G)

B WCDMA/HSPA (3G)
Il TD-SCDMA (2G/3G)

Bl GSM/EDGE-only (2G)

I coMA-only (2G/3G)

Latin America
Figura 1.4 Redes de acceso a los servicios moviles [16].

Una de las razones por la cual el crecimiento de la red 5G no es tan acelerado como el que
se espera en América del Norte (se proyecta una penetracion del 74% para el 2025) se debe
a una baja presencia de las redes 4G, las cuales serviran de plataforma para la incorporacion
de 5G. El estudio realizado contempla la region de Latinoamérica, dentro de esta region
México representa una de las naciones lideres, razon por la cual se anticipa que México junto
con Argentina, Brasil, Chile y Colombia seran los primeros paises de la region en desplegar
una red 5G comercial. Un dato interesante que soporta la necesidad de la evolucion de la red
movil en la region es el consumo de datos por usuario en un lapso de un mes, en el 2019 se
tuvo un promedio de 4.3 GB, mientras que para el 2025 se espera un consumo de 22 GB, lo
que representa un crecimiento anual del 32% [16].
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La Figura 1.5, extraida del reporte “La economia mévil en América Latina 2019” de la
Asociacion GSMA (Global System for Mobile Communications Association), indica que en
2018 el 52% de los usuarios en México accedian al servicio mavil a través de la tecnologia
de red 3G, mientras que solo el 25% lo hacia a través de 4G, para el 2025 se prevé un
incremento del uso de 4G hasta alcanzar un 55%, mientras que para 5G se espera un 12%
[17].

COMBINACION DE TECNOLOGIAS PENETRACION DE SUSCRIPTORES

2025

2018 2025

62% 20 70%

ADOPCION DE SMARTPHONES

2018 2025

63% 76%

Figura 1.5 Utilizacién de las tecnologias de red y penetracion de suscriptores [17].

México presenta varias ventajas competitivas dentro de la region, algunas de ellas son su
desarrollo econémico, tecnoldgico, avances en infraestructura, regulacién y ubicacion
geogréfica, que lo posicionan como la puerta de acceso de las redes 5G en Latinoamérica.
México ha empezado a propiciar el desarrollo de las redes 5G en términos de regulacién y
administracion de las telecomunicaciones a partir de la liberacion en 2018 de la banda de 600
MHz, asi como la subasta de la banda de 2.6 GHz en ese mismo afio. Ademas, los operadores
moviles han mostrado un gran interés en continuar invirtiendo en las actualizaciones de las
redes 4G LTE Advanced [18].

Un claro ejemplo de lo anteriormente mencionado lo podemos apreciar donde a finales de
febrero del presente afio la compafiia telefonica TELCEL, en conjunto con la infraestructura
ya existente por parte de Ericsson lograron realizar el despliegue de la primera red comercial
con tecnologia 5G Non-Standalone (NSA) en 18 ciudades del territorio nacional, debido a
que la tecnologia NSA se apoya de la infraestructura ya existente de una red 4G LTE permite
de manera mas eficiente el facil crecimiento y desarrollo de una red 5G [19].

En la Figura 1.6 podemos ver las ciudades donde ya hay cobertura de una red 5G por parte
de TELCEL vy se espera que a finales del afio 2022 dicha red logre tener una cobertura de 120
ciudades dentro de la Republica Mexicana y de esta manera brindar no solo servicios de
telefonia movil, sino que pueda llegar a ser considerado como un habilitador del desarrollo
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en aplicaciones de loT, inteligencia artificial e industria 4.0 ademas de las aplicaciones de
telemedicina, entre otros [20].

Tijuana Ciudad Judrez

l Hermosillo Chihuahua
o Torrec’m

} — Saltillo

o

Monterrey

Culiacén ———9 OJ San Luis Potosi

Mazatldn ————— - - J Querétaro

Durango - e

Guadalajara _ - % Puebla

.ﬁ—l
Ledn ! s
=2 Mérida
Toluca —

CDMX

Figura 1.6 Ciudades de la Republica mexicana donde se ha habilitado una red comercial 5G [20].

El despliegue de las redes 5G en México debe de considerar los siguientes rubros en pro de
una adecuada transicion: [18].

» Plan de desarrollo para desagregar las redes 2G y 3G, antes de iniciar el
despliegue total de la 5G.

= Creacion de centros de colaboracion e innovacion para la industria de
telecomunicaciones.

= Desarrollo de politicas publicas flexibles que promuevan la inversion de las
empresas de telecomunicaciones y la prestacion de servicios de calidad al
usuario final.

= Planificar y fomentar la creacion de una educacion digital en beneficio de todos
los actores del sector educativo.

Prevision, planeacion oportuna, y atencion a los problemas de seguridad, la interconexién y
roaming.
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Capitulo 2 Fronthaul éptico con WDM activo

De acuerdo con las nuevas propuestas de arquitecturas C-RAN para redes 5G se plantea a la
fibra dptica como el principal medio de comunicacion entre las RRHs y los BBUs debido a
que esta puede soportar una alta capacidad de transmision de datos con la menor latencia
posible. En ese sentido multiples radio bases se pueden conectar empleando solo un cable de
fibra dptica a través del empleo de la tecnologia WDM y del uso de equipos activos como
transpondedores y amplificadores opticos.

2.1 Tecnologia WDM

Una diferencia significativa en la arquitectura C-RAN desde el punto de vista de capa fisica,
es la introduccién de un enlace de muy alta capacidad para interconectar las radio-bases y la
central de procesamiento, capaz de transmitir las sefiales de radio, ya sea en su forma
analdgica nativa o digitalizada, en lugar de los datos ya procesados. El Gnico medio con la
capacidad requerida para implementar este enlace es la fibra Optica, ya que es la Unica
tecnologia que puede hacer frente a los requerimientos arriba descritos, gracias a su velocidad
y capacidad de transmision, asi como su alcance. El enlace que se encarga de conectar las
BBU y los RRH se le denomina fronthaul. Las longitudes reportadas actualmente de un
fronthaul 6ptico van desde los 10 km hasta los 20 km y se estd buscando la posibilidad de
expandir esta distancia.

Una tecnologia atractiva para llevar cabo el transporte de informacion en un fronthaul es la
Ilamada multiplexacion por divisién de longitud de onda (WDM, wavelength division
multiplexing), que consiste en dividir el ancho de banda tan grande que ofrece la fibra dptica
en multiples segmentos espectrales que pueden ser ocupados por diferentes canales de
transmision (Figura 2.1), lo que hace el transporte de datos mas eficiente [21].

CWDM 200my -

PR ZEN
§8)

v . v . . v v Ld
wn o w15 s 1sst asn s, e A (nm)

DWDM 0.8nm

A (nm)

- -

Figura 2.1 Tecnologia WDM con sus dos variantes DWDM y CWDM [22].
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La Figura 2.2 muestra como ejemplo como se puede instalar la tecnologia WDM en un
fronthaul dptico dentro de una arquitectura C-RAN. El enlace conecta cada uno de los RRH
con su correspondiente BBU utilizando un canal WDM particular, para lo cual se utilizan
multiplexores y demultiplexores épticos (MUX/DEMUX) que permiten transmitir varios
canales espectralmente espaciados sobre la misma fibra Optica, sin que haya, en el caso méas
favorable, interferencia entre los mismos. Estos canales se transmiten generalmente en la
banda C (es decir, alrededor de una longitud de onda de la portadora Optica de 1550 nm).
Dentro de la tecnologia WDM se puede distinguir entre DWDM (Dense WDM) y CWDM
(Coarse WDM). En DWDM los canales espectrales estan separados 100GHz (0.8 nm) y en
CWDM los canales se encuentran separados 2500GHz (20 nm). En particular, la tecnologia
DWDM es la que se utiliza en el presente proyecto por su mayor eficiencia espectral y
mayores oportunidades de incremento de canales compactados espectralmente a transmitirse
a través de la fibra optica.

DWDM
HRH E_— Longitudes de onda alrededor de 1550 nm — BBU
z downlink <
RRH S 3B
TN cC E— DDJ
3 p
S— 18
o
O
m —
g ‘ 5
c uplink
PARAE) > p 2 ) e J

Figura 2.2 Fronthaul éptico con tecnologia DWDM.

¢

Con base en lo anteriormente mencionado, resulta natural deducir que el éxito en el
desempefio de una red celular construida mediante una arquitectura tipo C-RAN se deberd,
en buena medida, a la correcta implementacién del correspondiente fronthaul y a la capacidad
que este muestre de transmitir sin errores una gran cantidad de informacion a través de la
fibra dptica usando tecnologia WDM. Ademas, no solamente permite incrementar de forma
masiva la cantidad de datos que se transmiten a lo largo de este segmento, debido a su
flexibilidad, sino que permite un escalamiento que se adecua a las necesidades actuales y
futuras de la red, sin representar una importante descapitalizacion (pay as you grow).
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2.2 Fronthaul éptico (tecnologia y arquitecturas)

Como se menciond anteriormente, en una arquitectura C-RAN, el propdsito que cumple el
fronthaul es la interconexidn de un sitio que contiene las RRH, que representan propiamente
los puntos de enlace mediante radio frecuencia con los usuarios de la red (normalmente
teléfonos celulares y dispositivos que trasmiten/reciben datos) con otro sitio que centraliza
las BBU, normalmente denominado oficina central y que se encuentra alejado de las RRH
por varios kildbmetros. El enlace que interconecta ambos elementos debe de ser transparente,
transmitiendo las sefiales digitales desde los RRH hacia los BBUs y viceversa, siendo estas
sefiales digitales denominadas normalmente como CPRI (Common Public Radio Interface),
OBSAI (Open Base Station Architecture Initiative) o eCPRI (enhanced CPRI), e inclusive
Ethernet.

Esta claro que la evolucion de las redes de acceso de radio necesita ser complementada por
el desarrollo de las redes de transporte en el fronthaul. Como resultado se han propuesto
varias tecnologias orientadas principalmente a las C-RAN. Entre estas tecnologias estan las
que pueden emplearse como medios de transporte en el fronthaul. En general, podemos
clasificar a las tecnologias de transporte del fronthaul en tecnologias o medios guiados
(basados en el uso de fibras Opticas) y en no guiados (basados en el uso de microondas)
siendo el medio de fibra Optica el mas utilizado en la actualidad por su mayor capacidad y
latencia en la comunicacion.

Varias arquitecturas de transporte de fronthaul Optico han sido propuestas con el fin de
desarrollar la tecnologia mas adecuada que sea capaz de satisfacer las exigencias que
demandan las redes 5G. Por tanto, resulta indispensable conocer algunas de las arquitecturas
MAas representativas.

Las siguientes tecnologias de fronthaul optico estan siendo analizadas actualmente para ser
contempladas dentro de la siguiente generacion de redes moviles, en especifico, dentro del
fronthaul de las redes 5G.

= PLS (Physical Layer Split):

La division de la capa fisica (PLS) es una de las técnicas mas prometedoras; de hecho, ya ha
sido considerada por el grupo desarrollador de CPRI y ha sido incorporada dentro de la
especificacion eCPRI. PLS se basa en la idea de dividir, segiin convenga, algunas de las
funciones de control, administracién y procesamiento, de tal forma que una parte se realice
dentro de los RRH’s y el resto se lleve a cabo en los BBU’s, en lugar de desplazar toda la
pila de protocolos en banda base desde el RRH hasta el BBU [23].
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= A-RoF (Analogic-Radio over Fiber)

Radio over Fiber (RoF) es la tecnologia que permite el envio de una sefial de radiofrecuencia
a través de una red de fibra dptica. Cuando se emplea A-RoF, el RRH usualmente se limita
a recibir/transmitir la sefial RF, amplificarla, filtrarla y realizar la conversion entre los
dominios eléctrico y optico. Mientras que en el otro extremo de la red 6ptica frontal tenemos
al BBU que, ademas de realizar la conversion oOptica-eléctrica y el filtrado de la sefial, se
encarga de realizar las labores de procesamiento. Una de las diferencias mas evidentes entre
A-RoF y D-RoF es el punto donde se realiza la conversion DAC / ADC (Digital to Analog
Conversion / Analog to Digital Conversion), en A-RoF se lleva a cabo dicha conversion en
el BBU, mientras que con D-RoF se realiza en el RRH. Dicho de otra manera, con A-RoF la
informacion que se transmite a través de la red frontal es de tipo analdgica mientras que con
D-RoF es de tipo digital, por lo cual esta ultima est4 asociada al empleo de protocolos de
transmision.

La tecnologia analdgica de radio sobre fibra (A-RoF) se encuentra en continuo desarrollo y
plantea grandes posibilidades para seguir realizando investigacion ademas de diversas
pruebas del interés de la industria.

En una A-RoF, el ancho de banda requerido para los enlaces de fibra 6ptica depende del
ancho de banda inalambrico en uso y, por lo tanto, un transceiver a 10 Gbps puede ser
empleado para su despliegue. Es por ello que A-RoF puede ser considerada como una
solucién adecuada para implementarse en el fronthaul 6ptico. Adicionalmente, se puede decir
que tiene un bajo consumo de potencia y que es posible emplear las llamadas bandas
milimétricas de frecuencias.

» D-RoF (Digital Radio over Fiber)

La tecnologia digital de radio sobre fibra (D-RoF) representa la solucién mas coman cuando
se trata de arquitecturas de fronthaul, esta tecnologia se encuentra desplegada en la mayor
parte de las redes de nueva generacién. Ejemplos de D-RoF son los protocolos de sefiales
digitales CPRI, OBSAI, ORIy muchos otros que seran abordados en la siguiente seccion. En
el 2010 [24] se investigo el desemperio de los enlaces D-RoF y se analizaron los dispositivos
laseres y fotodiodos mas prometedores, asi como también se consideraron las opciones de
los enlaces empleando los protocolos CPRI [25] y OBSAI [26]. Como producto de la
investigacion llevada a cabo en [24], se identificaron los principales factores que afectan el
desempefio y disefio de un enlace D-RoF, estos se indican a continuacion.

1. Frecuencia Portadora. Es muy probable que la siguiente generacion de sistemas
inaldambricos empleen frecuencias por debajo de los 6 GHz, a pesar de que en
algunos casos se prefieren emplear frecuencias mas elevadas debido a una
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mayor disponibilidad del espectro de frecuencias. Al trabajar con las ondas
milimétricas encontramos un problema serio con la dispersion de la fibra, este
fendbmeno se presenta incluso en pequefios tramos cuando se emplea algun
esquema de modulacion convencional de doble banda lateral, por lo que es
necesario emplear formatos de transmisién y modulacion avanzados.

El ancho de banda del canal de radio.
NuUmero de canales.
OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing).

Complejidad de modulacidn.

© o M w0 D

MIMO. Para lograr esto se plantearon 3 consideraciones:

a) Realizar multiples enlaces RoF empleando distintas fibras dpticas haciendo
uso de la multiplexacion por division espacial (SDM, Space Division
Multiplexing).

b) Realizar varios enlaces RoF empleando la misma fibra Optica mediante
WDM (Wavelenght Divisién Multiplexing).

c¢) Usar el mismo enlace RoF donde cada canal es trasladado en frecuencia a
una IF (Intermediate Frequency) separada (SCM, Subcarrier Multiplexing).

En [27] Se analiz6 comparativamente el costo de dichas arquitecturas de fronthaul mediante
el desarrollo de un marco de optimizacion para planificar una C-RAN 5G. La Figura 2.3
muestra la comparacion entre las principales arquitecturas de fronthaul donde es evidente
que la tecnologia PLS y A-RoF no solo satisfacen los requerimientos primarios de 5G, sino
que también reducen el costo de despliegue. Cabe sefialar que en el caso de D-RoF se utiliz6
el protocolo CPRI dada su amplia aceptacion.
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Figura 2.3 Comparacion de costos de las principales arquitecturas de fronthaul [27].
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La Figura 2.4 muestra claramente que el segmento conocido como fronthaul representa el
elemento que contribuye en mayor medida en el célculo del costo de implementacién tanto
en el escenario donde se proyecta un 50% de cobertura como en el de 90%. Esta tendencia
se mantiene independientemente de la arquitectura adoptada.
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Figura 2.4 Distribucion de costos de un fronthaul, RRH y BBU [28].

2.3Protocolos de transporte para el Fronthaul éptico

En una arquitectura de red 5G centralizada, el fronthaul, es decir, la conexidn que existe entre
los RRH’s y sus respectivos BBU’s, recibe el trato propio de una red de transporte. En
contraste, el fronthaul de una red 4G, es tratado como un simple enlace al ser una conexion
de apenas unos cuantos metros de longitud dado que los RRH’s y los BBU’s se encuentran
ubicados practicamente en el mismo sitio. Las RRH estan conectadas a las BBU a traves de
un protocolo de transmision frontal digital de alta velocidad que se encarga de transmitir las
formas de onda I/Q digitalizadas de las sefiales inalambricas.

En las redes 4G, los protocolos de transporte de sefiales digitales mas ampliamente utilizados
son: CPRI y OBSALI. La Interfaz de Radio Publica Comun (CPRI, Common Public Radio
Interface) fue desarrollado por un grupo conformado por Nokia, Huawei Technologies,
Ericsson AB y NEC Corporation [29], mientras que el acuerdo de Iniciativa de Arquitectura
Abierta de Estacion Base (OBSAI, Open Base Station Architecture Initiative) fue
desarrollado en conjunto por Nokia, NEC, LG y Samsung [26]. Como puede apreciarse, no
se trata de estandares dictados por organizaciones reguladoras, sino de especificaciones
propuestas por empresas lideres en el desarrollo de tecnologia de telecomunicaciones. Tanto
CPRI como OBSAI contienen elementos especificos del proveedor, por lo tanto, no se
garantiza la interoperabilidad total [30,31]. Desafortunadamente, el uso de estos protocolos
no escala de manera rentable al emplearse dentro de una red 5G debido a que esta exige
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anchos de banda del orden de varios cientos de MHz, ademas de demandar una baja latencia
[32, 33]. Otra especificacion propuesta es la Interfaz Abierta de Radio (ORI, Open Radio
Equipment Interface) desarrollado por el |Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones (ETSI) [33].

La Tabla 2.1 muestra otros protocolos que han sido propuestos para ser empleados en un
enlace de fronthaul para 4G y 5G.

Tabla 2.1 Protocolos para la interfaz fronthaul [31].

Operadores compatibles,

Protocolo Descripcion .
vendedores y organizaciones

= Compatible con TDM y DWDM.

= Confiable, de baja latencia.

= Contiene elementos especificos del | Ericsson AB, Huawei, NEC,
proveedor. Alcatel y Nokia

= Para el transporte de datos 1/Q.

= Introducida en 2003.

CPRI

= Basado en el uso de paquetes.

= Ofrece un sistema modular y provee
interoperabilidad al especificar los

OBSAI madulos internos del BS.

= Contiene elementos especificos del
proveedor.

= Introducida en 2002.

Hyundai, LGE, Nokia,
Samsungy ZTE

= Interoperabilidad multi-proveedores.
= Buen factor de compresion.

» Basado en un estandar.

* Introducida en 2011.

ORI NGMNYy ETSI
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= Creado para satisfacer las demandas de
5G.

= Mas flexible y escalable que CPRI.

= Soporta la implementacion de nuevas
caracteristicas a través de
actualizaciones.

Ericsson AB, Huawei, NEC,

eCPRI = Permite el uso de algoritmos de CoMP | Alcatel y Nokia
para garantizar el mejor rendimiento.
» Reduccion del ancho de banda.
» Red puenteada basada en paquetes
(funciona sobre Ethernet y otras
tecnologias de transporte).
» Estandarizada en la recomendacion
IEEE 802.1 CM.
= Creada para para las soluciones fronthaul
basadas en Ethernet.
TSN » Creada para mejorar la precision de la | IEEE
sincronia en redes basadas en el uso de
paquetes.
= Prioriza los flujos de datos en funcién de
la sensibilidad al tiempo.
= Arquitectura 5G para enlaces frontales
basados_en Ethernet. China Mobile, Intel, Broadcom,
NGFI = Compatible con CPRI. .
L . Nokia, ZTE y IEEE
= Soporta las divisiones funcionales
(splits).
= Para enlaces backhaul y fronthaul
Optico-inalambricos reconfigurables de
forma dinamica.
» Integra  maltiples  tecnologias de | Cosmote, Telefénica, ADVA,
5G-Xhaul . .
transporte. Blu Wireless, Huawei y HP
= Soporta la administracion de trafico en
tiempo real.

= Capaz de predecir la demanda del tréfico.

5G Crosshaul

» Flexible, adaptativa, compartible vy
eficiente desde el punto de vista
econémico.

= Para enlaces backhaul y fronthaul.

= Unifica el plan de control y del usuario.
= Optimiza la calidad del servicio.

= Reenvio de paquetes basado en Ethernet.

Orange, Telefénica, Atos,
Nokia, Ericsson, InterDigital
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2.4 Aplicaciones
2.4.1 Redes Opticas activas y pasivas

Las redes de fronthaul dptico tienen como necesidad la reduccidn de los gastos operativos
(OPEX) vy la reduccion de los gastos de inversion de capital (CAPEX), por lo que la apuesta
a la implementacion de las redes Opticas tanto activas como pasivas (AON Active Optical
Network, PON, Passive Optical Network), dentro de sus ventajas mas notorias de las redes
Opticas es la sencilla integracion con tecnologias de transporte, como lo es la multiplexacion
por division de longitud de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing) por lo cual es
resulta ser muy llamativa para los proveedores de servicios de internet (ISP, Internet Service
Provider).

En una red Optica activa el principal factor a destacar son sus equipos de transmision donde
este equipo Optico activo (convertidores optoelectronicos, convertidores fotoelectrénicos,
amplificadores, etc.) funge como principal pilar y soporte para las redes tipo AON. Las redes
Opticas activas una vez desplegandose entre una oficina central y el extremo final del usuario
logran atender las demandas de calidad de servicio que este requerird, con la caracteristica es
que la sefial original que se transmite es que en el camino al usuario final puede llegar a
transformarse una o varias veces de una sefial eléctrica a una dptica y viceversa, este tipo de
redes suele estar basado en SDH la cual permite una transmision de datos de hasta 70 km.

Las redes dpticas estan basadas en el estandar IEEE 802.1 (Ethernet) y proveen un ancho de
banda simétrico y velocidad de transmision superiores a las de 1Gbps en una Unica fibra
Optica empleando dos longitudes de onda una para recepcion y otra para transmision.

Otra caracteristica que poseen las redes Gpticas activas es que son muy robustas debido a los
equipos activos con los que cuentan, pero incrementando el costo de implementacién segun
tantos equipos activos sean requeridos.

En el caso de las redes dpticas pasivas la principal bondad es el nulo consumo de energia,
ademas de que los equipos de red pasivos son mas baratos comparados con elementos de red
activos. Las PON tienen la ventaja de reducir considerablemente el CAPEX 'y el OPEX, pero
a costa de limitar en demasia el presupuesto de potencia (Power Budget), esto se ve reflejado
en la distancia final que puede alcanzar una red PON. Esta es la principal razén por las que
las PON so6lo se implementan como redes de acceso.

Para efectos practicos, el fronthaul no es una red de largo alcance (long-reach), sino que se
limita a alrededor de 20 km, distancia que se puede cubrir con la implementacion de una red
PON.
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2.4.2 ARoF y DRoF

Una de las lineas de investigacion que se esta llevando a cabo también muy prominentemente
es la tecnologia Analog Radio over Fiber (ARoF) (Radio Analogico sobre Fibra), en la cual
se han investigado y propuesto diversos formatos de modulacion avanzada tales como:
PAMS, OFDM, F-OFDM, GOFDM, 16-QAM, 64-QAM. Una caracteristica relevante es que
generalmente en este tipo de tecnologia no se emplea un equipo DSP (Digita Signal
Processing) a menos que se requiera para generar alguna sefial, para este tipo de sefiales se
llegd a operar con frecuencias de 3.5 GHz mientras que en interiores se pueden utilizar
frecuencias del orden de los 26 GHz. Una ventaja que podemos tener en esta tecnologia es
que existen estandares ya bien definidos como lo es el caso de CPRI y OBSAI.

Empleado este tipo de tecnologias se han realizado demonstraciones experimentales de una
red 4G/5G que emplea DRoF y ARoF sobre un fronthaul hibrido fiber-FSO (Free-Space
Optics) [34].

AROoF proporciona la solucién con mayor eficiencia espectral y menor complejidad, ademas
de brindar la mayor eficiencia en potencia. Ademas, se puede implementar la modulacién de
intensidad en el enlace de bajada y modulacion de fase con deteccion interferometria en el
enlace de subida en el fronthaul para unidades remotas mas simples y con energéticamente
maés eficientes. Sin embargo, este tipo de tecnologia es susceptible a las no linealidades y
distorsion.

Otra tecnologia alternativa de fronthaul es Digital Radio over Fiber (DRoF) esta tecnologia
introduce un ADC (conversor Analdgico a Digital) en el transmisor para digitalizar las
sefiales y un DAC (conversor Digital a Analdgico) en el receptor para reconstruirlas. Este
tipo de tecnologia puede representar una solucion flexible de bajo costo, que extiende la
distancia de transmision y escala la tasa de bit. De hecho, empleando este tipo de tecnologias
se ha presentado una red WiFi convergente PtMP (Point to Multi-Point) para 3 casos de uso
empleando un enlace de 10 km de fibra y una conectividad de 3 metros empelando una red
neuronal y PAM 8 [35].

2.4.3 Redes WDM, SDM y basadas en MCF

Dado el intenso trafico que deberan de soportar las redes 5G, aunado a la adopcidn de la fibra
Optica como principal medio de transmision en la red frontal, resulta evidente la necesidad
de desarrollar e implementar novedosas técnicas que permitan transportar grandes cantidades
de datos empleando la infraestructura disponible o reemplazandola por una de mayores
prestaciones con capacidad de escalamiento. Por tal motivo en la actualidad se observa una
clara tendencia a implementar la técnica de multiplexacion por division de longitud de onda
(WDM), ya sea en su formato CWDM o DWDM, siendo este ultimo el que brinda una mayor
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capacidad, sin embargo, también implica un mayor reto dado el estrecho espaciamiento
intercanal y la presencia de efectos no lineales inducidos por los niveles de potencia Optica
relativamente altos cuando se transmiten varios canales de forma simultanea. Por tal motivo,
aun se realizan investigaciones orientadas a determinar los parametros Optimas propios de
una red basada en WDM, entre ellos el nimero de canales, el espaciamiento, la potencia
Optica y la ecualizacién de canales WDM.

En el afan de seguir incrementando la capacidad de la red frontal se han propuesto redes
basadas en la multiplexacion por division espacial (SDM) [36], si bien algunas de las
propuestas han empleado fibras de pocos modos (FMF) o multimodo (MMF), en general se
prefiere emplear las fibras multintcleo (MCF) [37]. Dichas fibras no solamente nos permiten
establecer una mayor cantidad de canales, sino que también nos brindan la posibilidad de
segmentar una red atendiendo el tipo de tecnologia de acceso a la red (RAT), por ejemplo,
en [38] se utiliza un MCF de 4 n(cleos y sobre cada uno de ellos se emplea una RAT distinta.
Una de las investigaciones mas ambiciosas es la presentada en [39], en ella se incluye una
propuesta que combina a WDM y SDM sobre una fibra MCF. Si bien en la actualidad resulta
complicado pensar en una red 5G comercial que implemente SDM Yy utilice fibras MCF,
resulta de gran importancia para el desarrollo de las redes del futuro y representa
investigacion de punta en el contexto global, muestra de ello son los proyectos patrocinados
por la Unién Europea y la 5G-PPP (5G Public-Private Partnership) a través del programa
Horizon 2020, entre ellos estan los proyectos BlueSpace y 5G-PHOS.

2.4.4 PoF y FSO

Algunas de las tecnologias implementadas en otros sistemas de comunicaciones han sido
estudiadas y extrapoladas a las redes 5G con fronthaul 6ptico, ya sea por fines demostrativos
o0 para investigar la factibilidad de implementacion y su desempefio. Un ejemplo de ello es la
tecnologia de PoF (Power over Fiber) [40], inspirada en la tecnologia de PoE (Power over
Ethernet), la cual ya se implementa de manera comercial. La idea es basicamente la misma,
proporcionar una sefial de potencia que permita alimentar un dispositivo remoto, en este caso
se propone realizarlo a través de la transmisién de una sefial Optica de alta potencia y
realizando una conversion dptica-eléctrica en el receptor remoto.

Por otro lado, se ha propuesto emplear la tecnologia de FSO (Free Space Optics) [41][42],
para complementar la red de fibra dptica que constituye el fronthaul, ciertamente resulta una
opcidon poco ortodoxa, sin embargo, podria encontrar cavidad en escenarios donde se
privilegie la economia y rapidez del despliegue, sobre la capacidad y disponibilidad de la red
5G.
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Capitulo 3 Propuesta de implementacién de un fronthaul DWDM
activo

En este capitulo se describe y explica de manera detallada la propuesta de implementacion
del fronthaul 6ptico activo con tecnologia DWDM, asi como también el equipo 6ptico que
se empled. También se describe el funcionamiento y se explica la importancia de los
transpondedores optoelectronicos conformados por los equipos PL-1000TE y usados en la
propuesta de fronthaul Optico activo, asi como una caracterizacion de los componentes y
elementos que permiten el funcionamiento de un fronthaul con una configuracion éptica
activa. Se explica la importancia de un transpondedor Optico-eléctrico-6ptico dentro de los
equipos con tecnologia WDM para hacer una conversion de longitud de onda de 1310nm a
alrededor de 1550nm y viceversa, y cOmo es que con ayuda de este dispositivo dptico se
puede lograr una mejor integracion entre equipos que operan en diferentes bandas o canales
de comunicaciones.

3.1Propuesta de fronthaul activo con tecnologia DWDM

La Figura 3.1 muestra el diagrama general del fronthaul, incluyendo las funciones que realiza
el transpondedor conformado por el equipo PL-1000TE. Se puede observar que la red
necesita un par de PL-1000TE, los cuales contienen un MUX/DEMUX y un conversor de
longitud de onda por canal (es decir, un transpondedor optoelectronico) que hace una
transduccion oOptica-eléctrica optica (OEO). También se muestra que la longitud minima de
la fibra dptica que se emplea para desplegar un fronthaul es de 10 kilémetros, si bien no se
ha impuesto una distancia méxima en el disefio de la red, esta se evaluara para obtener una
distancia méaxima con valores de desempefio aceptables de capacidad de transmision y
latencia para que cumpla con los requisitos de una C-RAN 5G y pueda funcionar
correctamente. Aunque, es de importancia recordar que la distancia maxima promedio segun
el estado del arte del fronthaul dptico es de 20 km, aproximadamente. El diagrama que se
muestra en la figura solamente considera cuatro de los ocho canales DWDM que el equipo
transpondedor PL-1000TE soporta. La arquitectura de fronthaul propuesto solo contempla 4
canales DWDM pudiendo expandirse a futuro hasta 8 canales DWDM.

Es importante mencionar que la transmision de datos a través del fronthaul dptico activo

mostrado en la Figura 3.1 ocurre en ambos sentidos (downstream y upstream), debido a que
en una red celular 5G, hay sefiales de subida y bajada.
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Figura 3.1 Diagrama de bloques considerando el transpondedor PL-1000TE.

Se habia comentado que el equipo transpondedor PL-1000-TE puede soportar hasta 8 canales
DWDM. Dichos canales satisfacen la norma DWDM ITU Grid y son los siguientes canales:
28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 y 35. Es importante asignar estos canales a los conectores del equipo
PL-1000TE para posteriormente identificarlos e interconectarlos apropiadamente a la red. La
Tabla 3.1 muestra el nmero de conector asignado a cada canal DWDM que admite el
transpondedor con su respectiva longitud de onda.

Tabla 3.1 Canales DWDM admisibles en el transpondedor PL-1000TE.

Conector CH Frecuencia [THZz] Lambda [nm]
1 28 192.800 1554.94
2 29 192.900 1554.13
3 30 193.000 1553.32
4 31 193.100 1552.52
5 32 193.200 1551.72
6 33 193.300 1550.91
7 34 193.400 1550.11
8 35 193.500 1549.31
MNG No WDM 198.538 1510.00

Dentro del disefio de esta red, se ocuparan los canales pares para la configuracion activa, es
decir, los canales: 28, 30, 32 y 34. En este punto es conveniente recordar, que, segun la
recomendacion de la ITU, la separacion espectral entre los canales pares es de 200 GHz. Al
canal de gestién denominado MNG, el fabricante del equipo le ha asignado la frecuencia de
198.538 THz. Esta informacion estd presente en la Tabla 3.1, junto con los valores
correspondientes de longitud de onda.
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3.2 Equipo transpondedor requerido

En una configuracion activa, como se muestra en la Figura 3.2, el transpondedor conformado
por el equipo PL-1000TE es el elemento principal. Estos transpondedores se ubican al inicio
y al final del enlace de fibra dptica operando con canales DWDM. Los transpondedores son
capaces de realizar conversiones de longitud de onda. Esto resulta bastante util, puesto que
permite que los equipos de red transmisores y receptores en los extremos del fronthaul éptico
que estan conectados a los RRH y BBU operen primeramente con una longitud de onda en
la banda O que corresponde a una longitud de onda centrada alrededor de los 1310 nm.
Entonces el transpondedor a través de la conversion de longitud de onda es capaz de adaptar
estas sefiales y transformarlas a sefiales ubicadas dentro de la banda C alrededor de los 1550
nm, banda en que los canales DWDM se sitlan y que pueden transmitirse con una menor
atenuacion a través del enlace de fibra.

El equipo Transpondedor acepta transceptores que operan a 1310nm y transceptores que
operan a diferentes canales DWDM alrededor de 1550nm. Dicho equipo realiza una
conversion de longitud de onda a traves de una conversion optoelectronica, es decir, la sefial
Optica de 1310nm es convertida a una sefial eléctrica a través de los receptores (fotodiodos),
es decir, la potencia de la sefial dptica se convierte en corriente eléctrica. Posteriormente,
estas sefiales eléctricas son usadas para modular el laser del transceptor DWDM vy obtener
nuevamente una sefial Optica con una longitud de onda diferente y relacionada al canal
DWDM con que opera el transceptor. El proceso anterior describe entonces como un
transpondedor convierte una sefial de 1310nm a un canal DWDM con una longitud de onda
alrededor de 1550nm a través de una conversion Opto-Electro-Optica. Dicho proceso
también se puede realizar a la inversa para convertir una sefial DWDM a una sefial con
longitud de 1310nm.

Otro elemento que se debe considerar es el MUX/DEMUX, el cual una vez que las sefiales
se encuentran dentro de la banda C, este las multiplexa para enviar diferentes sefiales dpticas
como una misma sefial a través de la fibra dptica; este mismo dispositivo por su principio de
funcionamiento puede operar de forma inversa, es decir, de una sefial compuesta de varias
longitudes de onda, separa las distintas componentes en sefiales de una sola longitud de onda.
Estas sefiales individuales representan los canales del sistema DWDM.
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Figura 3.2 Configuracion del fronthaul en configuracion activa con DWDM.

Una caracteristica fundamental de esta configuracién activa es que permite la regeneracion
de las sefiales en el transpondedor, lo que garantiza una transmisién mas eficiente a lo largo
de la fibra Optica de transporte, es decir, la que une los multiplexores con los demultiplexores
en cada extremo del enlace. Los transpondedores aceptan transceptores opticos (o SFP, Small
Form-Factor Pluggable) que contienen los transmisores laser y receptores opticos. Estos SFP
se colocan en los equipos transpondedores. Estos determinan el tipo de modulacion y
velocidad del canal, entre otras caracteristicas. La Tabla 2.2 muestra las especificaciones que
indica el fabricante para un transceptor 6ptico SFP+ DWDM que se incorpora en la
arquitectura activa y se encuentran funcionando como transmisor, mientras que la Tabla 3.3
muestra las especificaciones del SFP+ DWDM trabajando como un receptor. Cabe

mencionar que los transceptores opticos SFP que permitir trasmitir y detectar sefiales a
10Gb/s se les identifica como SFP+.
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Tabla 2.2 Especificaciones en transmisor de los SFP+ DWDM "PL"

Parameter Conditions [ Symbol| Min Typ Max | Unit
Input/Output Data rate 9.95 10.3125]11.1 Gb/s
Power
Average Launch Power icr?tlép;ed Po, ave [-1.0 +3.0 dBm
9/125 um
Optical Extinction Ratio ER 8.2 dBm
Side-Mode Suppression Ratio SMSR |30 -30 dBm
. . : @800
;’gir;?{mtter and Dispersion ps/nm TDP 3 dBm
y @10.3Gb/s
Relative Intensity Noise RIN -128 dB/Hz
Average Launch Power of
OFF Transmitter -30 dBm

Tabla 3.3 Especificaciones en receptor de los SFP+ DWDM “PL

Parameter Conditions Symbol| Min | Typ| Max | Unit

Meassured with

Sensitivity Average power; BER < -16 |dBm
102 and PRBS 23-1

overload Pvax |[-1 - - |dBm

Optical Center Wavelength Ac 1260 1620 |nm

Ptical Return Loss ORL -27 |dB

LOS De-Assert Transmition: low to high [ LOSp - - |-16 |dBm

LOS Assert Transmition: high to low | LOSA |-28 - - |dBm

La pieza clave de la implementacién del fronthaul éptico se concentra en el transpondedor
“PL-1000TE” de la marca PacketLight. EI PL-1000TE es un dispositivo Optico capaz de
albergar varios elementos modulares. EI PL-1000TE puede incluir: multiplexores opticos,
transpondedores optoelectrénicos, amplificadores dpticos, switches dpticos y elementos de
proteccion de este, como ventiladores y fuentes de energia de respaldo. Para el disefio de la
red, no es necesario incorporar el médulo de amplificacién de potencia 6ptica, por lo que el
PL-1000TE contendra los modulos: MUX/DEMUX vy el transpondedor optoelectronico que
acondicionara las sefiales para los canales DWDM.
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El PL-1000TE tiene 7 tipos de puertos para el flujo de datos y 2 tipos de puertos para la
alimentacion eléctrica, la Figura 3.3 muestra las conexiones fisicas.

COM1/COM2
LC connectors Fans
MUXDEMUX DB9 External
MPO/APC connectors Alarm connector
4

. v v
'b' '.' r':‘;l e-o } : -

P e W B
2

-® O wy Py . &
LINK1-LINK16 MNG1-MNG2 SFP DB9RS-232 ~100-~240V AC
SFPISFP+ports OSC management ports Control port Power Supply
10/100Base-T 48vDC
LAN port Power Supply

Figura 3.3 Diagrama de puertos en el PL-1000TE.
Los puertos de datos no dpticos son:

= CONTROL: Permite gestionar el funcionamiento del PL-1000TE, su conector es
hembratipo D de 9 pines con interfaz DCE asincrono RS-232, destinado a la conexion
directa a un terminal de supervision.

=  ALARM: Es un conector hembra tipo D de 9 pines que se utiliza para conectarse al
sistema de alarma externo (por ejemplo, un buzzer) del cliente.

= ETH: Es una interfaz Ethernet 10/100 Base-T con conector RJ-45. El puerto se puede
conectar mediante un cable LAN estandar a cualquier tipo de puerto Ethernet 10/100
Base-T.

Los puertos de datos Gpticos son:

= LINK:

v Uplink: Requiere fibra monomodo de 2 mm, conectores LC/UPC con SFP/SFP+.
Cada puerto tiene dos conectores Opticos: uno para la entrada de recepcion y el
otro para la salida de transmision. Este puerto corresponde a CWDM/DWDM.

v" Service: Mismas especificaciones que el Uplink, ademas de también admitir fibra
multimodo. Este puerto opera a 850 nm o0 1310 nm.

= MNG:
v Acepta moédulos SFP 6pticos o de cobre.
Acepta fibra monomodo, multimodo o UTP.
Acepta CWDM, DWDM y lambdas de 850 nm y 1310 nm
Conector LC/UPC o RJ45
MUX/DEMUX: Conectores multifibra Pull Off (MPO) de fibra monomodo.
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= COM:
Es el puerto de interconexion entre los PL-1000TE. Es el puerto de transporte
multiplexado. Su conector es LC/UPC duplex fijo.

Los puertos de alimentacion son:

= DC: Se suministra con un conector dedicado para el cableado.
= AC: Conector IEC320 C5 estandar de tres clavijas 32

Advertencias eléctricas en el PL-1000TE

= Desconectar el cable de alimentacion antes de retirar una unidad de fuente de
alimentacién enchufable.

= Laalimentacion del equipo PL-1000TE debe de estar adecuadamente aterrizado para
evitar dafnos en el mismo.

Antes de operar el PL-1000TE en una red y hacer que transmita trafico, es necesario realizar
algunas configuraciones preliminares para establecer los parametros y acondicionar al equipo
PL-1000TE con el disefio de la red, lo cual permite una convergencia entre las necesidades
de la red y el funcionamiento del equipo dptico. En el Apéndice 1 se indican los pasos que
se tuvieron que seguir para realizar la configuracion inicial del equipo y acceder a su sistema
de control a través de una aplicacion WEB.

3.2.1 Transpondedor y su control

El entorno que ofrece la aplicacion basada en web del PL-1000TE permite realizar un control
completo de éste, pues brinda la informacion de los valores dpticos de forma ordenada. Desde
esta aplicacion web es posible controlar los puertos que posee el PL-1000TE, ademas de
monitorear su rendimiento e identificar cualquier anomalia que se pueda presentar durante el
funcionamiento de la red.

El primer paso para manipular de forma precisa y segura al PL-1000TE es reconocer cada
puerto fisico con la representacion dentro de la aplicacion web. Para una comprension de la
aplicacion mas facil, el mismo gestor muestra de manera grafica los puertos del PL-1000TE
como si se estuvieran observando desde la parte de atrds del PL-1000TE. La Figura 3.4
muestra los puertos de servicio del PL-1000TE enumerandolos del 1 al 16, ademas de dos
puertos adicionales MNG, que corresponden al monitoreo de la red. También es posible
observar el estado del MUX/DEMUX desde el boton MUX y el estado del enlace
multiplexado desde la opcién COM, con su respectivo enlace de respaldo.
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Figura 3.4 Representacién de puertos dentro de la aplicacion web en el PL-1000TE.

La Figura 3.5 muestra las configuraciones que a los administradores de red les es posible
realizar al puerto ethernet, en la imagen se aprecia que se le puede configurar si el puerto
tendré auto negociacion de velocidad en el puerto o no, ademéas de poner una velocidad
predeterminada y el tipo de comunicacion, ya sea full-duplex o half-duplex.

En este mismo apartado también se puede apreciar el tipo de puerto que en este caso es
10/100BaseT, ademas brinda informacion sobre si el puerto se encuentra activo o no, asi
mismo si el puerto se encuentra funcionando. Por ultimo, la aplicacion web también muestra
la direccion MAC del puerto LAN del PL-1000TE.

S N
2 Packetlight P\ -1000TE Crypto P 172 16.30 204
System @ @4-
[Port 1 J Pots Jf pors o7 Jf o9 Beort 11 fport 13 feort 15 i o 1] wux 1 | com Jcom 1 fcom2 [t " Q
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we [EE1 (N D I T (D N D D e waor | £ | P2 ©
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ﬁ Configuration -
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l 32 Performance MAC Address 00:05:FD:00:21:13 = -
L Duplex _Full V| Status: Full
Admin Status Up -
g Security ‘M
Operational Status Up
4. Topology
>\ Maintenance

Figura 3.5 Configuracién del puerto ethernet.

3.2.2 Puertos de red dpticos

Para las pruebas preliminares de desempefio Optico de la red, las lecturas de los puertos de
red Opticos seran los mas relevantes, puesto que ellos son los que activan a los SFP+
brindandoles energia para que les sea posible transmitir las sefiales y se puedan medir sus
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parametros. Estos puertos corresponden tanto a los puertos DWDM Uplink como a los
puertos grises Service.

Para los puertos de red existen dos pestafias principales de configuracion y lectura de
parametros dentro de la aplicacion web, la primera de ellas es para una configuracion inicial
del puerto. Esta corresponde al apartado Port N, donde N indica el nimero de puerto. En esta
pestafia se indica el tipo de puerto, el puerto con el cual se encuentra enlazado para la
conversion de longitud de onda, la velocidad bruta a la que el SFP+ conectado al puerto es
capaz de alcanzar, la informacion sobre si el puerto se encuentra encendido u apagado, la
informacion sobre si el puerto se encuentra funcionando o no y el nimero de conector que le
corresponde. En este apartado también se selecciona con qué tipo de servicio o protocolo
funcionaré el enlace, ademas del tipo de comunicacion, es decir, si el puerto del PL-1000TE
funcionard como transmisor, receptor o en ambos sentidos. También cuenta con una
proteccion inicial que se compone de habilitar o deshabilitar pérdidas de propagacion para
que el enlace sea capaz de propagar luz, ademas de que es posible asignarle un alias para que
el administrador de red reconozca facilmente el puerto avistado.

En la Figura 3.6 se pueden apreciar las lecturas del primer puerto fisico del PL-1000TE que
corresponden al puerto Uplink 1. Las lecturas indican que es un puerto que se le ha aplicado
la conversion de longitud de onda correspondiente al puerto 2, con una velocidad de linea de
10.3125 Ghbps. Este puerto se encuentra apagado por lo que no esta funcionando. La seleccion
de protocolo corresponde a 10GbE-LAN con una comunicacion full-duplex, ademas de que
se encuentra sin la proteccién inicial de pérdidas de propagacion, es decir, la configuracion
esta lista para que el SFP+ funcione una vez que se active el puerto.
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Figura 3.6 Configuracion inicial del puerto.

A través de la pestafia Port 1 se puede encender el puerto, s6lo basta elegir la opcién Admin
Up presentada con un boton verde y se puede apagar el puerto con la opcion Admin Down
representada con el boton rojo. EI PL-1000TE cuenta con una opcién de encriptacion la cual
se activa al comprar la licencia. Esta opcion se activa desde la opcion de Service Type. Sin
embargo, para disefios de esta red, esta opcion es irrelevante y por lo tanto cada uno de los
servicios se configuraran como enlaces sin encriptacion.

La segunda ventana que brinda informacion relevante sobre los SFP+ conectados a los
puertos del PL-1000TE es la pestafia SFP/+. Esta ventana indica el nombre del vendedor del
SFP+, la longitud de onda a la que opera dicho SFP+, el tipo de WDM, el nimero de serie,
el nimero de lote, el espaciamiento espectral inter-canal y el tipo de conector que utiliza el
SFP+.

La Figura 3.7 muestra las lecturas arrojadas en la aplicacion web del SFP+ DWDM del canal
28 del sitio A, estas lecturas se tomaron desde el puerto fisico 1. En ella se muestra que el
SFP+ es vendido por PLN, que opera a una longitud de onda de 1554.94 nm correspondiente
a 192.8 THz que es el canal 28 de DWDM, tal como lo indica en la clase WDM. También
indica el mismo numero de serie grabado en la carcasa del SFP+ que es PK2L040007. De la
misma forma se muestra el espaciamiento espectral entre cada canal que puede soportar el
sistema, el cual es de 100 GHz. Por ultimo, se muestra que utiliza el conector identificado
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previamente, el cual es LC/UPC, por lo que podemos decir que este SFP+ cumple con todas
las caracteristicas fisicas previstas.
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Figura 3.7 Apartado SFP/+ en puerto Uplink.

En el mismo apartado de SFP/+ se pueden obtener los valores de potencia dptica con los que
trabaja el SFP+ conectado a ese puerto seleccionado del PL-1000TE. En la Figura 3.8 se
puede apreciar que la potencia Optica emitida por el laser que tiene el SFP+ esde 1.1 dBmy
que la potencia minima que puede recibir el SFP+ es de -40 dBm. En esta misma seccion se
puede apreciar su temperatura de funcionamiento, para este caso el SFP+ tiene una
temperatura de 33°C.
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Figura 3.8 Apartado SFP/+ en puerto Service.

Una configuracién de prevencidn en los puertos de red del PL-1000TE es el envio de alarmas.
Se pueden configurar umbrales de potencia altos y bajos, es decir, para que el sistema no
provoque ninguna alarma la potencia dptica debe de encontrarse dentro un rango de umbrales
impuestos por el administrador de red, al salirse la potencia Optica de este rango, ya sea con
potencia mayor o menor, el PL-1000TE emitird una alarma con irregularidades en la red; esta
medida prevé que la sefial llegué tenue y pueda generar errores a causa de valores bajos de
potencia Optica o por el contrario la sefial llegue con valores altos de potencia ptica causando
que el receptor pueda resultar dafiado.

Las pestafias Port N y SFP/+ se encuentran disponibles para todos los puertos de red del PL-
1000TE, por lo que tanto para los SFP+ DWDM correspondientes a los puertos de Uplink
como los SFP+ grises correspondientes a los puertos Service pueden ser configurados y
monitoreados sin alguna distincion. Tal es el caso que la Figura 3.8 muestra la misma pestafia
SFP/+, pero desde un puerto de servicio correspondiente a un SFP+ gris. En la figura se puede
apreciar que es un SFP+ provisto por FINISAR CORP a una longitud de onda de 1310 nm,
lo cual indica que no es WDM, por lo que no aplica el espaciamiento espectral porque en esa
lambda es un canal Unico. También se puede observar el mismo nimero de serie que tiene
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grabado en su carcasa que es N3BB2VK, asi como el tipo de conector que previamente se
confirmo, el cual es LC/UPC.

De la misma forma, se puede apreciar en la Figura 3.8 los valores de potencia Optica que el
SFP+ maneja, tanto los valores de transmision como de recepcion, los cuales para este SFP+

es de -2.2 dBm y -27 dBm respectivamente. También es posible conocer la temperatura del
SFP+ que es de 38°C.

El puerto COM es el que contiene a los canales DWDM multiplexados como una sola sefial.
La aplicacion web brinda informacidn general en la pestafia COM, en ella indica el tipo de
puerto, el estatus en el que se encuentra, ya sea prendido, apagado, en funcionamiento y/o
sin funcionar, también muestra la potencia minima que puede recibir el puerto. La Figura 3.9
muestra que el estatus general del PL-1000TE, en ella se puede apreciar que la potencia Optica
minima que acepta es de -44 dBm. En esta pestafia también es posible controlar la direccion
de la transmision, ya sea en modo recepcidn, transmision o ambas. Para este caso el puerto
COM esté tanto en transmision como en la recepcion. Al igual que en los puertos de red, este

puerto se enciende con el botén Admin Up de color verde y se apaga con el boton Admin
Down de color rojo.
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Figura 3.9 Apartado del puerto COM.

3.2.3 Lectura general del sistema PL-1000TE

Las herramientas descritas anteriormente son para obtener informacion en especifico sobre
un puerto dentro del sistema PL-1000TE, sin embargo, el gestor del PL-1000TE posee una
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vista general de todos los canales dpticos del sistema, incluyendo los 8 canales DWDM, los
puertos del transpondedor no WDM, los puertos de MNG para monitoreo, el puerto
multiplexado COM 1y su puerto de respaldo COM 2. En esta pestafia del PL-1000TE sélo
se incluyen los puertos con parametros opticos y se excluyen los puertos de administracion
como el puerto ethernet o el de consola. Este apartado resulta muy Gtil para un monitoreo
general y una deteccion de alguna irregularidad de forma rapida, puesto que ademas de
ofrecer cada valor de los parametros Opticos, esta herramienta también indica si hay una
conexién establecida o no, es decir, si los dispositivos conectados al PL-1000TE son capaces
de establecer comunicacién entre ellos. Esto Gltimo puede referirse a los protocolos que
utiliza cada elemento de la red, ya que aun cuando la red tenga parametros éptimos en sus
comunicaciones opticas, si los elementos de red poseen protocolos diferentes, la
comunicacion resultard imposible.

En realidad, la indicacion de la comunicacion establecida solo es un valor binario, puesto que
hay diversos factores relacionados para completar esta tarea, en los que el gestor del PL-
1000TE no es capaz de detectar, un claro ejemplo se muestra en la Figura 3.19, en ella se
aprecian los parametros 6pticos mas significativos de todos los puertos de red que posee el
PL-1000TE. Se puede notar todos los SFP+ conectados al PL-1000TE, el gestor indica el
nombre del fabricante, si es WDM o no, la longitud de onda a la que opera, la potencia Optica
de transmision, la sensitividad que es capaz de soportar en la recepcion de potencia optica 'y
la temperatura a la que se encuentra el SFP+. Sin embrago, nos muestra a los puertos en color
rojo, que significa que no hay conexion.
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En la Figura 3.10, la razon del color rojo en los puertos que indica que no hay comunicacion
es que en los puertos del PL-1000TE solo se encuentran los SFP+ conectados, pero no existen
dispositivos de red que vayan a cada puerto del PL-1000TE. Por lo que, se puede confundir
con afectaciones en la fibra dptica, como cortes, pérdidas de potencia Optica por atenuaciones
excesivas 0 problemas de incompatibilidad en los protocolos que utiliza cada dispositivo de
red.
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Figura 3.10 Vista general de los puertos 6pticos.

Esta lectura general del PL-1000TE resulta muy atil Unicamente en los parametros Opticos
de cada SFP+ conectado al sistema mismo, sin embrago, para poder interpretar errores
externos a los SFP+ dentro del PL-1000TE es necesario tener otras herramientas de medicion
para realizar interpretaciones mas acertadas y solucionar problemas de comunicacion.

3.3 Identificacion de conectores y cables

Los conectores y cables dpticos son el medio que permiten la transmision entre equipos de
red en una red Optica. Si bien no son propiamente el medio principal de transmision, es decir,
no es el enlace que recorrera la distancia meta como red de transporte, si son los que permiten
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la interconexion entre los equipos de un mismo sitio. Por lo que es importante identificar el
tipo y el lugar indicado donde corresponde cada uno de ellos.

3.3.1 Cable ribbon

El cable principal del PL-1000TE es el cable ribbon el cual es full-diplex, tiene en sus
terminales la entrada MPO y en el otro lado cuenta con conectores LC/UPC. Las conexiones
MPO son dos, estas van hacia el MUX y DEMUX respectivamente. Mientras que los
conectores LC/UPC estan destinadas a los puertos LINK DWDM del PL-1000TE, los cuales
corresponden a los puertos Uplink. También un conector LC/UPC esta destinado al puerto
OSC, con la finalidad de monitorear al sistema.

El cable ribbon dirige las sefiales DWDM hacia el MUX/DEMUX para multiplexar y
demultiplexar los canales del sistema; esta es la razon de su bi-entrada MPO, ya que permite
una conectividad full-duplex. El cable ribbon del PL-1000TE tiene 9 salidas con conectores
LC/UPC, ya que este equipo posee la habilidad de transmitir 8 canales de datos y un canal
de supervision. La Figura 3.11 muestra una fotografia del cable ribbon, con sus respectivos
conectores.

Figura 3.11 Cable Ribbon.

3.3.2 Conectores

Los conectores que predominan en el armado del sistema son los conectores LC/UPC, ya que
ellos se conectan en todos los SFP+, ya sean DWDM o no. Estos son conectores tipo Lucent
0 pequefios, los cuales estan disefiados para conexiones de alta densidad, ademas de ser push-
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pull. Los conectores UPC se caracterizan por ser azules, lo que indica que son conectores de
ultra contacto fisico.

Los conectores utilizados en el armado del sistema son LC/UPC son duplex, ya que los SFP+
transmiten y reciben la luz en un mismo espacio fisico, logrando una comunicacion full-
duplex, es decir, en downstream y upstream (subida y bajada). Ambas puntas del cable
tendran el mismo tipo de conector. La Figura 3.12 muestra un cable con conectores LC/UPC
en ambos extremos.

Figura 3.12 Conectores LC/UPC a LC/UPC duplex.

3.4 Caracteristicas de las componentes del Fronthaul Activo
3.4.1 Capacidades de los transpondedores PL-1000TE

El equipo PL-1000TE de PacketLight es un producto de transporte éptico avanzado que
admite hasta 8 transpondedores con una combinacion flexible de protocolos basados en
estandares que se utilizan actualmente en la industria. EI dispositivo se muestra en la Figura
3.13.
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Figura 3.13 Diagrama del equipo PL1000TE empleado para el fronthaul 6ptico activo.

Este dispositivo permite la maxima flexibilidad en escalabilidad en cuanto a conectividad por
fibra dptica se refiere, cuando se combina varios de los servicios multitas que soporta.

El PL-1000TE esté disefiado para aplicaciones DWDM, CDWM vy fibra oscura que requieren
alto desempefio, baja latencia, almacenamiento de datos y conectividad TDM. Este
dispositivo tiene la ventaja de que puede ser facilmente mejorado afiadiendo modulos o
transceptores Opticos conocidos como SFP o SFP+ segln los requerimientos que necesite la
aplicacion o arquitectura que se esté llevando a cabo en el momento.

Algunas de las caracteristicas principales que presenta el PL-1000TE son:

= Multi tasa y multi protocolo que puede ser mezcla de los 8 transpondedores,
configurable desde 622M hasta 40G.

= Soporte de los siguientes tipos de servicios.
v Datos: GbE, 10GbE y 40 GbE.
Almacenamiento: 1G/2G/4G/8G/10G/16G FC
SONET/SDH: OC-12/STM-4, OC-48/STM-16, OC-192/STM-64
Video: HD-SDI/3G-SDI (PAL y NTSC)
Wireless: CPRI 1-7 (tasas de 614M a 9.8G)

ASRNENRN

= Conectividad con baja latencia.

= |nterfaces para SFP/SFP+ para canales WDM y servicios.
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= Soporta SFP+ DWDM reconfigurable para toda la banda C.

= Opciodn de integracion de EDFAs, MUX/DEMUX, DCM vy switch dptico.
= Desempefio bidireccional para monitoreo de todos los servicios.

= Soporta infraestructura para fibra Gnica o doble.

= Soporta topologias punto a punto, ADM lineales y anillos con facilidad de enlaces de
subida y proteccion de servicios.

Como se mencion¢ anteriormente el PL-1000TE se compone de 8 pares de transpondedores
y 2 multiplexores el cual permite la interconexién los equipos USRP y las PCs empleando
tecnologia DWDM vy haciendo uso de transeivers denominados SFP+ (Small Form factor
Pluggable) que estaran operando a 10 Gb/s.

Cabe recordar nuevamente que para estos transpondedores se emplearan los canales DWDM
de la ITU 28, 30, 32 y 34 que se encuentran espaciados 200 GHz entre si y propiamente se
describen en la Tabla 3.4 con su frecuencia portadora y longitud de onda.

Tabla 3.4 Canales DWDM de la ITU empleados para implementar el fronthaul éptico activo.

Canal f[THZ] A [nm]
28 192.8 1554.94
30 193 1553.32
32 193.2 1551.72
34 193.4 1550.11

En la Figura 3.14 también se aprecian los puertos MUX/DEMUX, estos puertos son los que
se conectaran a los SFP+ DWDM por medio de un cable MPO/APC (ribbon cable) el cual
viene incluido con el equipo. Las sefiales de los SFP+ DWDM individualmente viajaran al
MUX por medio del cable MPO/APC, al llegar al MUX estas sefiales se van a multiplexar y
tendréan salida en uno de los dos puertos denominados COM.
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Figura 3.14 Diagrama de los puertos del PL1000TE que se utilizaran para el
fronthaul.

3.4.2 Caracteristicas del enlace de fibra dptica instalada

La fibra Optica que se va a utilizar en el fronthaul fue un enlace entre el laboratorio de
radiofrecuencia del anexo de la Facultad de Ingenieria (FI) y el laboratorio de
Telecomunicaciones del Instituto de Ingenieria (IINGEN). La planeacion del enlace INGEN
— FI fue crucial, ya que permitié prevenir multiples dificultades durante su instalacion.
Inicialmente se hicieron dos propuestas para el tendido de la fibra. La primera de ellas
consistia en comunicar a las dos dependencias a través de un enlace aéreo, lo que permitiria
una instalacion sencilla pero expuesta a mas factores de riesgo al requerir pasar por encima
de otras dependencias de la UNAM. La segunda opcion, por la cual nos decidimos, fue
realizar el cableado empleando la red de ductos subterraneos de la Direccion General de
Cdomputo y de Tecnologias de Informacion y Comunicacién (DGTIC) de la UNAM, la cual
esta disefiada especialmente para albergar enlaces de fibra dptica.

Como parte del proceso de planeacion se comprobo la ruta que se seguiria en la instalacion
del cable de fibra, esto se llevo a cabo con la informacion que nos proporcioné la DGTIC
sobre la distribucion de su red subterranea y a través de la apertura de tapas y registros dado
que la informacion adquirida fue insuficiente. La Figura 3.15 muestra el trazo de la ruta
planeada entre el IINGEN y la FI, ambas entidades se encuentran ubicadas dentro de Ciudad
Universitaria. ElI punto indicado como IINGEN corresponde al Laboratorio de
Telecomunicaciones, mientras que el punto FI hace referencia al Laboratorio de
Radiofrecuencia.
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- Simbologia -

o IINGEN — Lab. Telecom. O Registro de conexiones m Conexion subterranea

o Fl — Depto. Telecom. O Ducto vertical = Canaletas o superficial

Figura 3.15 Trazo de la ruta planeada para el enlace por fibra 6ptica INGEN — FI.

En funcion de la capacidad, costo, tolerancia a ambientes externos y caracteristicas de
transmision, se decidié emplear un cable de fibra Optica de 48 hilos de la marca YOFC,
siendo cada uno de estos hilos una fibra Optica monomodo fabricada bajo la norma
internacional ITU-T G.652.D, la cual resulta adecuada para realizar transmisiones WDM. A
continuacion, en la Tabla 3.5, se indican las caracteristicas principales del cable de fibra
Optica empleado.

Tabla 3.5 Caracteristicas principales del cable de fibra 6ptica instalado.

Marca YOFC (Yangtze Optical Fiber and Cable)
Tipo Cable de fibra 6ptica

Hilos 48 hilos de fibra optica

Norma ITU-T G.652.D

Atenuacion 0.34 Db/Km @ 1310 nm

promedio 0.22 dB/Km @ 1550 nm

Zona de cero

) . 1300 nm a 1324 nm
dispersion

= El cable puede ser instalado en exteriores: es resistente a la
exposicion directa del sol y a las variaciones de temperatura

» Baja atenuacion por water peak

Aplicaciones Redes metropolitanas y de acceso

Caracteristicas
especiales
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Gracias a la planeacién realizada fue posible comunicar a ambas instituciones sin la
necesidad de requerir empalmes intermedios, lo que permite tener un enlace con mejores
prestaciones, ya que la probabilidad de falla y el nivel de atenuacion crecen al realizar un
empalme. Ademas, al instalar el cable de manera integra, se reducen los factores que pudieran
perturbar la medicién y el analisis del enlace.

De esta forma fue posible establecer un enlace entre el Laboratorio de Telecomunicaciones
del INGEN y el Laboratorio de Radiofrecuencia de la FI. La Figura 3.16 muestra un plano
simplificado del enlace IINGEN — FI. En él se pueden apreciar las longitudes aproximadas
de cada tramo excluyendo los enrollamientos de la fibra, ademas se incluyen una serie de
evidencias fotograficas que facilitan la identificacion de cada punto de interés.

Plano simplificado del enlace por fibra 6ptica INGEN — FI

Longitud aproximada (tramos estimados en linea recta y sin contar enrollamientos): 340 metros

- Simbologia -

O IINGEN — Lab. Telecom O Registro de conexiones m Conexion subterranea
O Fl — Lab. Radiofrecuencia. [ Ducto vertical = Canaletas o superficial

Nota: Las longitudes mostradas repr 1 U proximacion de la distancia abarcada por cada segmento.

Figura 3.16 Plano simplificado del enlace IINGEN - FI.

La medicion de la longitud del enlace de fibra 6ptica entre el IINGEN y la FI usando un
equipo OTDR (Optical Time Domain Reflectometer), fue de 555 metros. Este es el valor real
de la longitud del cable entre el IINGEN vy la Fl, y es el que se utilizara para los célculos y
mediciones que se presentan mas adelante en el presente escrito.

Una vez que se realizo el tendido de la fibra Optica se procedio a instalar la infraestructura
necesaria para llevar a cabo la caracterizacion del enlace IINGEN — FI. En el caso del
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Laboratorio de Telecomunicaciones solamente se instal6 un patch panel (Figura 3.17a),
mientras que en el Laboratorio de Radiofrecuencia fue necesario instalar un rack junto con
su respectivo patch panel (Figura 3.17b).

Figura 3.17 a. Instalacion del patch panel en el [INGEN, b. Instalacion del
rack y el patch panel en la FI.

Ambos conjuntos siguen una configuracion “Ping-Pong” entre el rack ubicado en la F1 y el
rack que se encuentra en el IINGEN, tal y como se aprecia en la Figura 3.18.

Es importante mencionar que el cable de fibra instalado entre el IINGEN vy la Fl es un cable
que consta de 48 hilos de fibra dptica, siendo cada hilo de fibra optica recubierto con un
polimero plastico de diferente color para su facil identificacion. Si en lugar de considerar un
enlace de fibra de 555m se unen los extremos de algunos hilos de fibra Optica tal como se
indica en la Figura 3.18, es posible contar con los siguientes conjuntos de enlaces full diplex
de fibra dptica:

Conjunto A) Un enlace por seis hilos que se unieron por medio de conectores mecanicos para
tener la posibilidad de variar la longitud del enlace en secciones de 555 m durante las pruebas.
Este enlace alcanzé una distancia maxima de 3.33 km (o sea, 6 x 555 m = 3.33 km).

Conjunto B) Un enlace formado por los 18 hilos restantes del cable. Estos fueron
empalmados entre si (en lugar de usar conectores mecanicos) para reducir las pérdidas del
enlace total y asi formar un tramo de fibra dptica que alcanzé una distancia maxima de 9.99
km (o sea, 18 x 555 m = 9.99 km).
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Estos dos conjuntos de enlaces full-duplex para poder trasmitir sefiales downstream y
upstream se pueden observar en la Figura 3.18.

Instituto de Facultad de
Ingenieria | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _______ 55smetros »| Ingenieria
INICIO CONJUNTO A
Conector
Mecanico
- — —ﬁi—- .
——i - oty
L Cﬁ_ —_
odl| [

FINAL (3,33 km)

CONJUNTO B
INICIO

- —

empaime] £
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S— EEmpaIme
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. : iEmpalme
Mecdnico gresers eeed
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i Empalme
-
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: o

Conector
Mecéanico t— s
......... i Empalme
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- — .. | Empaime

FINAL (9.99 km)
Figura 3.18 Enlaces de fibra dptica de 3km y 10km.
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Una vez realizados los empalmes y conectores mecanicos, estos se acomodaron en los racks
del Instituto de Ingenieria y de la Facultad de Ingenieria para un manejo 6ptimo y una mejor
organizacion. La Figura 3.19 muestra los racks en los que se acomodaron las partes
terminales de los enlaces. La Figura 3.19a y 3.19b muestra el rack del Instituto de Ingenieria
con los conectores y empalmes acomodados, mientras que en la Figura 3.19¢c se puede
observar

-------

Figura 3.19 Adecuacion del cable de fibra 6ptica acondicionada para un fronthaul variable.

Es importante tener los conectores limpios, en buen estado y con los hilos de fibras libres de
dobleces o curvaturas excesivas, puesto que cualquiera de estos factores puede causar
grandes atenuaciones, incluso si los empalmes estan bien realizados. La Figura 3.20 muestra
los hilos de fibra optica dentro del rack perteneciente al INGEN, los cuales se colocaron con
sumo cuidado para evitar factores que pudieran causar atenuacion en la sefial.

Figura 3.20 Colocacion de la fibra dentro del rack del INGEN.
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Posteriormente a la realizacion de estos dos conjuntos de enlaces de A) 3km y B) 10km, se
decidié incrementar ain mas la distancia del fronthaul con la finalidad de investigar sus
limitaciones y conocer su desempefio cuando el enlace alcanza los 20 km. Este anélisis puede
resultar interesante para ciertas aplicaciones. En este sentido, se realiza un enlace adicional
partiendo de un carrete de 350 m de longitud que se encontraba disponible en el laboratorio
de Telecomunicaciones del Instituto de Ingenieria. Dicho carrete también consta de 48 hilos
de fibra dptica y por medio de la union de algunos hilos de fibra en los extremos del carrete
a través de empalmes de fusion se obtuvieron 24 enlaces full diplex interconectados entre si.
La longitud de este enlace que denominaremos C) fue de 24 x 350m = 8.4 km. Se tuvo
cuidado en que las caracteristicas de la fibra dptica fueran las mismas que la de los enlaces
de los conjuntos A) y B) mencionados anteriormente, garantizando asi compatibilidad.

En el caso del enlace de fibra del conjunto C, los empalmes no fueron acomodados en un
rack, sino en una caja de empalmes tal como se aprecia en la Figura 3.21, la cual no ha sido
disefiada para albergar los 46 empalmes que requiere el carrete, por lo que es de suma
importancia el acomodamiento de estos empalmes, para garantizar comunicacion con las
menores pérdidas de potencia posibles.

Figura 3.21 Empalmes del Conjunto C acomodados en una caja de empalmes.

Teniendo todos los empalmes realizados tanto de la fibra tendida como los del carrete
ubicado en el Instituto de Ingenieria, se puede enunciar en resumen que para la
implementacion del fronthaul 6ptico y la realizacién de las pruebas correspondientes, se
dispuso de tres enlaces principales que, de acuerdo, a las necesidades se conectaron entre si:



i) Un enlace compuesto por el conjunto A) y cuya longitud maxima alcanza los
3.33 km.

i) Un enlace fijo, compuesto por el conjunto B) y cuya longitud es de 10 km.

iii) Un enlace adicional compuesto por el conjunto C) y cuya distancia maxima es de
8.4 km, el cual fue obtenido usando un carrete ubicado en el Instituto de
Ingenieria.

Para la realizacion de las pruebas que se mencionan mas adelante, se optd por el analisis de
un fronthaul con tres longitudes principalmente: 10 km, 18.4 km (constituido por la unién de
iy iii) que se le denomina enlace de 18 km, y 21.7 km (constituido por la union de i, ii y iii)
que se le denomina enlace de 21 km.

La Figura 3.22 muestra la distribucién y la construccion del enlace completo para el fronthaul
Optico pasivo de longitud variable.

rminall del chiglee

IING el 7

/

o~
|
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Figura 3.22 Enlaces de fibra éptica para el fronthaul dptico.

A continuacion, en la Tabla 3.6 se muestran los 3 diferentes enlaces empleados para formar
el fronthaul de fibra dptica, los cuales han sido caracterizados con el OTDR. Para
identificarlos con mayor claridad se les ha asignado con el nombre de Link 1, 2,y 3.
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Tabla 3.6 Identificacion de los enlaces segun su longitud.

ID Link Longitud del enlace
1 10km
2 18km
3 21km

3.5 Mediciones del enlace de fibra optica usado en el Fronthaul Activo

Para realizar las mediciones de atenuaciones y longitudes de la fibra dptica que se emplea
para el fronthaul optico activo el cual se compone por 3 links descrito en la Tabla 3.6, se
utiliza un equipo llamado Optical Time Domain Reflectometer (OTDR, por sus siglas en
inglés). En este sentido, se conect6 el OTDR en el Link 1. En este punto cabe recordar que el
enlace del link 1 es full-duplex, es decir posee dos hilos de fibra dptica, uno usado para
upstream (subida) y otro para downstream (bajada). Para una comunicacion full-daplex es
necesario caracterizar tanto el sentido upstream como el sentido downstream.

La caracterizacion del link 1 de 10 km en sentido upstream y downstream se encuentran
representados en las trazas OTDR de las Figura 3.23 y 3.25 Los detalles de la traza que se
presentan en las Figura 3.24 y 3.26 muestran que se ha obtenido una distancia total de 9.918
km con pérdidas de potencia acumuladas de 2.793 dB para el sentido upstream, mientras que
en el sentido downstream el final del enlace alcanzé una distancia de 9.920 km con pérdidas
acumuladas de 2.83 dB.
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Test Results
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Figura 3.23 Traza OTDR 10 km en sentido upstream.
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Figura 3.24 Detalle de traza OTDR a 10 km en sentido upstream
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Figura 3.25 Traza OTDR 10 km en sentido downstream
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Figura 3.26 Detalle de traza OTDR a 10 km en sentido downstream.

.57 -



La caracterizacion del link 2 de 18 km en sentido upstream se encuentra representado en la
traza OTDR de la Figura 3.27 Los detalles de la traza que se presentan en la Figura 3.28

muestran que el final del enlace alcanza una distancia de 18.465 km con pérdidas acumuladas
de potencia Optica de 5.96 dB.
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Figura 3.27 Traza OTDR para el enlace de 18 km en sentido upstream.
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Figura 3.28 Detalle de traza OTDR a 18 km en sentido upstream.
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Para obtener la caracterizacién completa del enlace de 18 km, se repitio el procedimiento
anterior, pero ahora en sentido downstream. La Figura 3.29 muestra la traza OTDR del enlace
de 18 km en sentido downstream. La Figura 3.30 muestra el detalle de la traza OTDR. En
ella se puede apreciar que el final del enlace corresponde a una distancia de 18.466 km con
pérdidas acumuladas a lo largo del medio de 5.898 dB.

Test Results
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Figura 3.29 Traza OTDR 18 km en sentido downstream.
e Number 26 27
¥ Type LR
g | . .
A Position (km) 118.11918.11p 18,456 ¢ Distancia [km]
t Length (km) 0.026 0.347 0.437
Curve Level (dB) 20,091 - 19.511
C
y Loss (d8) 0.107 0.074
I Attenuation (dB/km) S | —
r '
Y Refiection (68} o fsorrfe Reflectancia [dB]

2 Reflective Peak (dB) 20.079 -
Cumulative Loss (48) | 5,825 5-899‘5-898 — Perdidas acumuladas [dB]
Figura 3.30 Detalle de traza OTDR a 18 km en sentido downstream.
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Por dltimo, se realizd la caracterizacion del link 3 con una longitud de 21km en sentido
upstream. La Figura 3.31 muestra la traza OTDR de este enlace, mientras que la Figura 3.32
muestra el detalle de la lectura de la traza. En ella se puede observar que el final del enlace
alcanza una distancia de 21.769 km con pérdidas acumuladas de 9.118 dB.
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Figura 3.31 Traza OTDR 21 km en sentido upstream.
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Figura 3.32 Detalle de traza OTDR a 21 km en sentido upstream.

-60 -

acumuladas [dB]



Se repitio el procedimiento para el link 3 de 21 km en sentido downstream. La Figura 3.33
muestra la traza OTDR del enlace de 21 km en sentido downstream, en tanto, la Figura 3.34
muestra el detalle de la traza OTDR. En ella se puede notar que el final del enlace alcanza
una distancia de 21.772 km con pérdidas acumuladas de 9.122 dB.
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Figura 3.33 Traza OTDR 21 km en sentido downstream.
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Figura 3.34 Detalle de traza OTDR a 21 km en sentido downstream.
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Es importante aclarar que el utilizar tres diferentes links de fibra Optica full-duplex para
instalar el enlace de fibra Optica que corresponde al fronthaul en lugar de un solo link, no
representa falta de prevision en el proyecto. Las circunstancias propias durante el desarrollo
del mismo, fueron las que nos obligaron a improvisar de esta manera, resultando en enlaces,
si bien no dptimos por las pérdidas que presentan, si con las caracteristicas necesarias para
los fines del proyecto. La primera de estas circunstancias fue la necesidad de incrementar la
distancia de prueba mas alla de 10 km, longitud que en un principio se habia previsto, ya que
es la distancia maxima que normalmente se define en sistemas como el presentado en este
proyecto. Esta necesidad de incrementar el alcance del fronthaul se derivo de los excelentes
resultados preliminares que se obtuvieron en cuanto a desempefio para el sistema en estudio.
Dichos resultados motivaron a incrementar el alcance de la fibra Optica y asi realizar pruebas
mas ambiciosas, estresando el sistema y, por tanto, adquiriendo mayor cocimiento y
extendiendo los limites del estudio original, con las respectivas ventajas que ello conlleva.
La segunda de estas circunstancias fue el confinamiento que produjo la emergencia sanitaria
por todos conocida. El acceso restringido a las facilidades de la UNAM durante un periodo
de varios meses nos impidié hacer un tendido convencional de fibra Optica entre el Instituto
de Ingenieria y la Facultad de Ingenieria. Consecuentemente, se decidid hacer uso de la
infraestructura que disponiamos en el Laboratorio de Telecomunicaciones del Instituto de
Ingenieria, que es donde se realiz6 la mayor parte del trabajo practico, para solventar nuestras
necesidades. Afortunadamente, disponiamos de un carrete del tipo de fibra requerido y asi
fue como generamos (casi de manera artesanal) el tercer elemento que forma el enlace total,
utilizando el carrete de fibra afladido. Asimismo, y debido a las circunstancias extraordinarias
que presento el confinamiento de la emergencia sanitaria optamos por limitar el acceso al
laboratorio de la Fl, concentrando las actividades laborales en el Laboratorio del Instituto de
Ingenieria. Para ello, utilizamos jumpers de fibra Optica para interconectar las terminaciones
de los enlaces ubicados en la FI, “puenteandolos”, de manera que formaran un solo enlace
con inicio y terminacion en el Instituto de Ingenieria.
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Capitulo 4 Implementacion preliminar y caracterizacion del
sistema propuesto

En este capitulo se da a conocer la implementacion de un fronthaul 6ptico con arquitectura
activa de una red 4G/5G dentro de las instalaciones de Ciudad Universitaria. Una vez
implementado es necesario verificar que todas las partes de la arquitectura funcionen
correctamente, por esta razon se realizaron una serie de pruebas para corroborar que cada
dispositivo funcione adecuadamente y el fronthaul cumpla con los requisitos de una red
4G/5G, asi mismo se deben de verificar que todas los dispositivos cumplan con lo
mencionado por el fabricante en su hoja de especificaciones y se encuentren dentro de la
norma, de esta manera se garantiza una integracion completamente funcional y optima en la
arquitectura final de la red propuesta.

4.1 Descripcion de pruebas a realizar en equipos y componentes por separado

La verificacion del funcionamiento de cada equipo Optico en el fronthaul es fundamental,
puesto que es el medio principal de transporte de la red entre las radio-bases y sus unidades
de procesamiento.

Para un funcionamiento eficiente de la red es imprescindible realizar la caracterizacion en
potencia Optica y longitud de onda del equipo 6ptico empleado en la red Optica, ya que esto
determinaréa el desempefio que la red tendra, ademas de proveer un margen de seguridad para
futuros imprevistos o dafios que puedan surgir en los mismos equipos 6pticos. Previo a la
caracterizacion del equipo, es importante identificar cada elemento tal como se describe a
continuacion.

4.1.1 Pruebas a los transceptores SFP+

Los SFP+ son transceptores épticos que permiten a los dispositivos de red transmitir y recibir
luz. Estos SFP+ tienen 2 puertos, uno para el transmisor laser, y otro para el receptor dptico,
los cuales admiten conectores tipo LC. Cada SFP+ admite un cierto tipo de longitud de onda
en transmisién y recepcion de la sefial laser, estas estan indicadas en la carcasa del mismo
SFP+. Los SFP+ estaran insertados en cada equipo de red perteneciente al fronthaul dptico,
ya que los SFP+ son los que les brindan la capacidad a los equipos de red conectarse a una
red dptica. Normalmente los SFP+ se conectan a una tarjeta de red integrada en los equipos,
la cual tiene la capacidad de admitir transceptores dpticos, ya que, sin esta caracteristica, el
equipo de red seria incapaz de ser parte de cualquier red oOptica.

Los SFP+ que utilizara el sistema son en su mayoria los que operan a una longitud de onda
de 1310 nm también llamados SFP+ “grises” como se les conoce coloquialmente, aunque
también se requeriran SFP+ DWDM que operan a longitudes de onda alrededor de 1550nm,
que también se les conoce como SFP+ “coloreados”. En particular, en el proyecto se utilizan
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SFP+ coloreados que operan en los canales: 28, 30, 32 y 34 con longitudes de onda de
1554.94nm, 1553.33nm, 1551.72nm, y 1550.12nm respectivamente. Estos canales
corresponden a la recomendacion G.694.1 de la ITU-T [ITU-T Rec. G.694.1] para la
transmision de canales DWDM en un fronthaul Optico activo. La Figura 4.1 muestra los
diferentes SFP+ que se utilizaran en el sistema propuesto. Es muy importante interconectar
estos SFP+ con sumo cuidado en los equipos Opticos, ya que deben de emparejarse
correctamente las lambdas de operacion, puesto que el sistema no recibira la informacion
adecuada, ademas de posibles dafios en los equipos.

En la Figura 4.1, los SFP+ delimitados por el perimetro color verde se emplearon en una
configuracién de arquitectura pasiva, mientras que los SFP+ delimitados por el perimetro
anaranjado son los que se utilizaron en la implementacién del fronthaul activo descrito en
este proyecto.
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Figura 4.1 Todos los tipos de SFP+ coloreados que se utilizaran en las diferentes
configuraciones del fronthaul.

En el proyecto también se utilizaron SFP+ que operan a una longitud de onda de 1310nm. A
pesar de que todos los SFP+ que operan a 1310 nm usados en el proyecto a priori poseen
entre si casi las mismas caracteristicas, es fundamental identificarlos y clasificarlos para
asignarlos exclusivamente a un puerto, ya sea del PL-1000TE o de un dispositivo de red. La
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Figura 4.2 muestra 16 SFP+ que operan a una longitud de onda de1310 nm, y que fueron
utilizados en el proyecto.
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Figura 4.2 SFP+ @1310 nm empleados.

Como los SFP+ son los responsables de transmitir y recibir las sefiales Opticas en el fronthaul,
jugaran un papel muy importante. Es de suma relevancia corroborar que trabajen dentro de
sus parametros correspondientes, especialmente los SFP+ DWDM, puesto que estos a
diferencia de los grises que son los de 1310 nm, los SFP+DWDM pasaran a través de filtros
y distancias mayores a través de la fibra Optica, lo cual puede degradar a las sefiales Opticas.

Los SFP+ grises proveeran la comunicacién entre los dispositivos de red en los extremos del
fronthaul con el equipo dptico principal. Cabe resaltar que esta interconexion es de corto
alcance, de aproximadamente 10 metros, por lo que la potencia en estos casos no cobra
mayores inconvenientes en términos de pérdidas, sin embargo, se tiene que prever de rebasar
los umbrales superiores de la sensitividad en la potencia que pueda llegarle al receptor.

Como se menciono previamente, los SFP+ DWDM son los canales del sistema, por lo que,
tanto su potencia como su frecuencia de operacion son determinantes, ya que estos son los
que recorreran el enlace que proporciona el transporte del fronthaul, ademas de que al pasar
por el MUX/DEMUX estos SFP+ DWDM compartirdn el mismo medio con otras sefiales de
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distintos SFP+ DWDM de diferente longitud de onda, en otras palabras, todos los SFP+
DWDM seran filtrados para ser insertados en una misma fibra dptica.

Evidentemente, la potencia dpticay la frecuencia de operacidn son los pardmetros principales
que caracterizan a los sistemas de comunicaciones Opticos, sin embargo, al tratarse de un
sistema DWDM, parametros de emision laser de estos SFP+ DWDM como el OSNR, SMSR
y el ancho de linea espectral cobran relevancia en el sistema.

Previo a la lectura de los valores de cada de uno de los pardmetros, es importante identificar
cada uno de los SFP+ que formaran parte del fronthaul 6ptico, para este fin, se le ha dado un
identificador ID SFP+ a cada SFP+ a través de su numero de serie. La Tabla 4.1 muestra la
relacion de cada SFP+ empleado en el fronthaul

Tabla 4.1 Identificador de SFP+ a través de su nimero de serie.

. . ID SFP+ | No. Serie
ID SFP+ No. Serie ID SFP+ No. Serie CH28 A | PK2L040007
1 N3BB2VK 9 N48ADV7 CH30 A | PK2L060001
2 N3BB1EH 10 N46BMJX CH32 A | PK2L080008
3 N3BB18N 11 N48A5DK CH34 A | PK2L100005
4 N46BMKP 12 N46BMJV CH28 B | PK2L040006
5 N48A5DF 13 N48A765 CH30B | PJBU170006
6 N3BBMWH 14 N48A5FP CH32B | PK2L080007
7 N3BB18V 15 N47C1S4 MNG A | SL2J250023
8 N3BB1LV 16 N48A7X6 MNG B | PL2SP30023

En una prueba preliminar, el equipo PL-1000TE se configurara para realizar transmision en
uno de los cuatro canales DWDM que se emplearan. Esta primera configuracion es conocida
como BtB (Back to Back), puesto que no es necesaria una red completamente funcional, el
objetivo de esta primera prueba es comprobar que los equipos Gpticos operan en sus
frecuencias y potencias nominales, es decir, que el equipo 6ptico funciona sin ningdn
problema.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento en un canal simple, se afiadieron tres
canales mas, resultando en una red BtB de cuatro canales DWDM, los cuales son: 28, 30, 32
y 34, como anteriormente se habia mencionado. Esta red de 4 canales es la que se escalaria
para la implementacion completa y funcional de la red 4G/5G.

Los equipos de medicion que se utilizaran para obtener los valores de los parametros
planteados son: el medidor de potencia dptica (Power Meter), el analizador de espectro dptico

- 66 -



(OSA, Optical Spectrum Analyzer) y el gestor interno del PL-1000TE ya que este brinda la
informacion del estado de los SFP+ que se encuentran conectados.

Se muestran los parametros que poseen los SFP+ DWDM proporcionados por el fabricante,
mediante los cuales se consideran aceptables para un correcto funcionamiento. La Tabla 4.2
muestra las especificaciones que indica el fabricante para un SFP+ DWDM funcionando
como transmisor (Tx), mientras que la Tabla 4.3 muestra las especificaciones del SFP+
DWDM trabajando como un receptor (Rx).

Tabla 4.2 Especificaciones en Tx de los SFP+ DWDM

Parameter Conditions Symbol Min Typ Max Unit
Input/Output Data rate 9.95 10.3125 | 111 Guyfs
_ Power coupled into
Average Launch Power 29/125um Po, ave -1.0 +3.0 dBm
Optical Extinction Ratio ER 8.2 dB
Side-Mode Suppression Ratio SMSR 30 -30 dB
Transmitter and Dispersion @800 ps/nm
Penalty @10.3Gb/s TOP 3 d8
Relative Intensity Noise RIN -128 dB/Hz
Ave ragg Launch Power of OFF 30 dBm
Transmitter
Tabla 4.3 Especificaciones en Rx de los SFP+ DWDM
Parameter Conditions Symbol Min Typ Max Unit
o Measured with average power;

Sensitivity BER < 102 and PRBS 2511 -16 dBm
overload Piax -1 - - dBm
Optical Center Wavelength Ac 1260 1620 nim
Optical Return Loss ORL -27 dB
LOS De-Assert Transition: low to high LOSp - - -16 dBm
LOS Assert Transition: high to low LOS, -28 - - dBm

Los SFP+ DWDM son los que marcan las caracteristicas del canal, sin embargo, los SFP+
@1310 nm son los que se encargan de la transmision y recepcion directa en los equipos de
red del fronthaul activo. Por lo que, su comparacion entre valores medidos y valores
indicados por el fabricante son de suma importancia. La Tabla 4.4 muestra las
especificaciones de los SFP+ @1310 nm, que en principio poseen las mismas caracteristicas,
es decir, son idénticos entre ellos.
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Tabla 4.4 Especificaciones de SFP+ @1310 nm

Parameter | Symbol | Min | Typ | Max | Unit | Ref.

Transmitter (Tx)
Optical Modulation Amplitude (OMA) Poyia -5.2 dBm 1
Average Launch Power Pave -6 -1 dBm
Optical Wavelength A 1290 1330 nm
Side-Mode Suppression Ratio SMSR 30 dB
Optical Extinction Ratio ER 6 dB
Path Penalty TDPsg 1 dB 2
Transmitter and Dispersion Penalty TDPg 32 dB |
g} eFrage Launch power when transmitter is Pos 30 dBm
Tx Jitter 20kHz-80MHz Txp 0.3 Ul 2.3
Tx Jitter 4MHz — 80MHz Tx; 0.1 Ul 23
Relative Intensity Noise RIN -128 dB/Hz
Receiver (Rx)

A 9.95/10.7Gb/s | Rsensi -11.0 dBm 4
Ezf‘{se‘:;;g,ower) 10.3/10.5Gb/s | Rses) 144 | dBm | 5

11.1/11.3Gb/s | Rsenss -13.4 dBm 6

e 8.5Gb/s RSE[\'S4 -13.8 dBm 7
Sensitivity (OMA) 10.3/10.5Gb/s | Rspxss 126 | dBm
Stressed Sensitivity (OMA) | 10.3Gb/s Rsengs -10.3 dBm 6
Overload (Average Power) Pave +0.5 dBm
Optical Center Wavelength e 1260 1600 nm
Receiver Reflectance R -14 dB
LOS De-Assert LOSp -17 dBm
LOS Assert LOSy -30 dBm
LOS Hysteresis LOSyH 0.5 dB

4.2 Medicion de la potencia emitida por los SFP+ conectados al USRP

Para fines practicos se definio el equipo PL-1000TE conectado a los USRP como sitio A de
esta manera todas las mediciones realizadas en este equipo llevaran la misma identificacion.

En la Figura 4.3 se muestra un diagrama de como es que se mediran los SFP+ conectados a

los radios USRP.

equipados en los USRP

~“.‘1] I
",

SFP+
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Figura 4.3 Diagrama de conexiones para medir potencia en los SFP+



Ahora bien, una vez que se explicd cdmo es que se tomaron las mediciones y considerando
las herramientas de medicion con las que se cuentan, se han tomado dos diferentes
mediciones, la primera con el Power Meter (Figura 4.4), mientras que la segunda se consiguié
directamente con el gestor interno del PL-1000TE. Ambas lecturas se han comparado con los
valores nominales que promete el fabricante, a estas lecturas se les ha agregado el apartado
en donde se determina si el SFP+ se encuentra dentro del intervalo de operacion.

Figura 4.4 Medicién de potencia optica de los SFP+ de 1310 nm a través del Power
Meter.

Los SFP+ se dividieron en dos grupos segun al equipo PL-1000TE al que pertenecen. La
Tabla 4.5 muestra la comparacién entre los valores nominales y los valores de potencia Optica
del transmisor obtenidos con el Power Meter en el sitio A. En ella también se muestran todos
los SFP+ que operan a 1310 nm del sitio A, los cuales se encuentran dentro de los valores
nominales que el proveedor menciona en su hoja de especificaciones, lo que significa una
correcta operacion de los transceptores, al menos en lo que se refiere a este importante
parametro.
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Tabla 4.5 Comparacién de la potencia 6ptica medida con el power meter y los valores nominales

en el sitio A.

Equipo A Potencia [dBm]

ID SFP+ Valor Nominal Power Meter ¢Cumple?
1 (-6) - (-1) -2.35 Si
2 (-6) - (-1) -2.57 Si
3 (-6) - (-1) -2.50 Si
4 (-6) - (-1) -3.09 Si
5 (-6) - (-1) -2.11 Si
6 (-6) - (-1) -3.94 Si
7 (-6) - (-1) -2.8 Si
8 (-6) - (-1) -2.46 Si

La Figura 4.5 muestra el reconocimiento de cada SFP+ de 1310 nm, identificando la potencia
Optica en la transmision. En ella se puede apreciar que los puertos seleccionados para cada
SFP+ que opera a 1310 nm en el PL-1000TE son los puertos: 2, 6, 10 y 14.

® @<
[ Pors fpons Jf Port7 | Porto o 11 fron 15 feon 15 i 1| U cor ff com 1 f con 2 | el a
[ Port 4 | Ports i Port s flPon 10 fipon 12 Port 14 ffpon 16 i mnc 2 | | || major | Et | P2
- @ @ @ ® @ @ @ ® ® @ @ ® @ @ @ =) @ ) CE X ) X FAN
Optical Information U -
Expornt
Optical Power Tx fo File
PLN DWDM 1554.94 1.1 dBm -40.0 dBm 32-°C
_ FINISAR CORP. No WDM 1310 -2.2 dBm -28.9 dBm 38 °C I
Port 3
Port 4 FINISAR CORP No WDM 1310 32°C
PLN DWDM 1553 33 0.7 dBm -40.0 dBm 35°C
- FINISAR CORP. No WDM 1310 -1.8 dBm -28.5 dBm 39 °C ]
Port 7
C Port 8 FINISAR CORP. No WDM 1310 36 °C
PLN DWDM 1551.72 1.1 <Bm -40.0 dBm 3s“C
2R Maintenance | - FINISAR CORP. No WDM 1310 -2.4 dBm -28.0 dBm 41°C 1
- Port 11
Port 12 FINISAR CORP. No WDM 1310 31°C
PLN DWDM 1550.12 2.4 dBm -40.0 dBm 33°C
- FINISAR CORP No WDM 1310 -2.3 dBm -31.0 dBm 40 *C I
Port 15
Port 16 FINISAR CORP. No WDM 1310 33°C
_ PLN CWDM 1510 -2.4 dBm -45.4 dBm 43°C
MNG 2
jeom |- AEaTE =
_ - Optical Switch -12
com 2 - Optical Switch -45.6 -

Figura 4.5. Vista general de la aplicacion web del PL-1000TE.

Una vez que se han reconocido los valores de cada SFP+ de 1310 nm en el PL-1000TE
correspondiente al sitio A, es importante hacer una comparacion con los valores nominales
especificados por el fabricante. En la Tabla 4.6 se muestran los valores arrojados por la
aplicacion web de los SFP+ del sitio A. En ella también se puede apreciar que todos los SFP+
estan dentro de los valores nominales.
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Tabla 4.6 Comparacién de la potencia 6ptica medida con la aplicacién web y los valores nominales

en el sitio A.

Equipo A Potencia [dBm]

ID SFP+ Valor Nominal Aplicacién web PL.1000 ¢,Cumple?
1 (-6) - (-1) -2.3 Si
2 (-6) - (-1) -2.0 Si
3 (-6) - (-1) -1.8 Si
4 (-6) - (-1) -3.7 Si
5 (-6) - (-1) -2.4 Si
6 (-6) - (-1) -3.3 Si
7 (-6) - (-1) -2.3 Si
8 (-6) - (-1) -2.7 Si

En las Tablas 4.5 y 4.6 se comprueba que tanto las lecturas del Power Meter como los valores
arrojados por la aplicacion web del PL-1000TE estan dentro de los valores nominales de
potencia Optica presentados por el fabricante. Sin embargo, presentan ligeras diferencias, la
Tabla 4.7 muestra la comparacién de las lecturas obtenidas a través de estos dos instrumentos
de medicion. En ella se puede apreciar que la variacion va de 0.05 dBm a una maxima
variacion de 0.7 dBm.

Tabla 4.7 Diferencia de potencia Optica entre las lecturas del Power Meter y la aplicacion web en
el sitio A.

Equipo A Potencia [dBm]

ID SFP+ Diferencia entre la App Web y Power Meter
1 0.05

0.57

0.7

0.61

0.29

0.64

0.5

0.24

0N W N

Es comun que las herramientas de medicion presenten diferencias entre ellas incluso aun
perteneciendo al mismo fabricante, puesto que las herramientas de medicién suelen presentar
rangos de error. Para este caso en dénde las diferencias de medicion son muy pequefias, se
puede tener la certeza de que ambas mediciones son confiables y se hicieron de la manera
correcta, con estas mediciones hechas se puede concluir que los transceptores que operan a
10 Gb/s con una longitud de onda de 1310 nm conectados en el sitio A se encuentran dentro
de los valores nominales descritos por el fabricante, lo que permitira una confiabilidad en la
red.
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Analizando cada valor individual de los SFP+ de 1310 nm y comparandolas con el resto, se
puede apreciar que hay SFP+ de 1310 nm que emiten mayor potencia. Para saber si esto es
provocado por los puertos del PL-1000TE o por los mismos SFP+ de 1310 nm se ha
seleccionado el puerto 2 del PL-1000TE llamada LINK1 para medir la potencia Optica de
todos los SFP+ de 1310 nm medidos previamente. La Figura 4.6 muestra el puerto
seleccionado del PL-1000TE.

= | | | 5

ElETiETiETha
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Figura 4.6 Puerto del PL-1000TE seleccionado para medir todos los SFP+ que operan a 1310.

Una vez registrados todos los valores medidos en el puerto LINK 1 del PL-1000TE de cada
SFP+ de 1310 nm se hizo una comparacion con los valores medidos en su puerto asignado.
Los resultados se encuentran en la Tabla 4.8, en ella se puede notar todas las variaciones que
presentaron los SFP. Se puede observar que la variacion de potencia en cada SFP+
mencionado depende del propio SFP+ y no influye el puerto asignado del PL-1000TE, lo
cual garantiza la correcta operacién del equipo adquirido.

Tabla 4.8 Comparacion de los valores de potencia Optica emitida de los SFP+ de 1310 nm segun el
puerto asignado en el sitio A.

Equipo A/ Link 1 Potencia [dBm]
ID SFP+ Puerto Asignado | Power Meter | Diferencia | % de diferencia
1 -2.35 -2.33 0.02 0.85%
2 -2.57 -2.33 0.24 9.34%
3 -2.5 -2.24 0.26 10.40%
4 -3.09 -3.39 0.30 9.71%
5 -2.11 -1.86 0.25 11.85%
6 -3.94 -3.11 0.83 21.07%
7 -2.8 -2.77 0.03 1.07%
8 -2.46 -2.35 0.11 4.47%
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Al finalizar las mediciones de potencia de todos los SFP+ que operan a 1310 nm se prosiguio
a medir los SFP+ DWDM que corresponden a cada uno de los canales del sistema.

Los resultados se muestran en la Tabla 4.9 En ella se puede observar que los niveles de
potencia optica de cada uno de los SFP+ DWDM pertenecientes al sitio A se mantienen
dentro de los intervalos de potencia predeterminados. En esta misma tabla se incluyd el canal
de supervision, puesto que es un canal que, si bien se encuentra alejado del espectro de los
canales de comunicacién considerablemente, es un canal que viaja y funciona a través de la
misma multiplexacion que los canales de transporte del sistema. Sin embargo, hay que tener
presente que no es un canal propiamente utilizable dentro del fronthaul.

Tabla 4.9 Medicion y comparacion de los valores de potencia 6ptica emitida en los SFP+ DWDM
en el equipo A con el Power Meter.

Equipo A Potencia [dBm]

ID SFP+ Valor Nominal Power Meter ¢Cumple?
CH28-A (-1)-3 1.60 si
CH30-A (-1)-3 1.10 si
CH32-A (-1)-3 1.04 si
CH34-A (-1)-3 2.38 si
MNG A (-1)-3 -1.92 no

Como se hizo previamente, se obtuvieron ahora los valores de potencia Gptica a través de la
aplicacion web que brinda el PL-1000TE y se compararon con los presentados por el
fabricante. La Tabla 4.10 muestra que todos los valores de potencia Optica se mantienen
dentro del intervalo nominal designado por el fabricante, a excepcion del MNG A, que
muestra un valor menor al esperado. Esto en realidad no presenta mayor problema ya que
corresponde al canal de supervision y la tasa de transmision, por ende, es muy baja.

Tabla 4.10 Medicion y comparacion de los valores de potencia Optica en los SFP+ DWDM en el
equipo A con la app web.

Equipo A Potencia [dBm]

ID SFP+ Valor Nominal App web ¢Cumple?
CH28-A (-1)-3 1.4 Si
CH30-A (-1)-3 0.7 Si
CH32-A (-1)-3 1.1 Si
CH34-A (-1)-3 2.4 Si
MNG A (-1)-3 -2.4 no

En la Tabla 4.11 muestra la diferencia entre cada uno de los SFP+ DWDM medidos con el
power meter y la aplicacion web en el PL-1000TE. Como se puede apreciar la diferencia mas
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grande es la del SFP+ MNG-A,; sin embargo, al ser un canal no utilizable para transmision
de datos, no representa inconvenientes para el sistema.

Al haber muy pocas variaciones y por previamente haber comprobado que las herramientas
de medicidn son confiables, ya no es necesario comprobar la potencia de cada SFP+ DWDM
en un puerto en comun.

Tabla 4.11 Diferencia de potencia Optica entre las lecturas del Power Meter y la aplicacion web en
el sitio A de SFP+ DWDM.

Equipo A Potencia [dBm]

ID SFP+ Diferencia entre App y Power meter
CH28 A 0.20

CH30 A 0.40

CH32 A 0.06

CH34 A 0.02

MNG A 0.48

4.3 Medicion de la potencia emitida por los SFP+ conectados a la PC

De igual que en el punto anterior para fines de practicidad de estudio se denominé el punto
en donde se conectaron los SFP+ a las PC como sitio B donde la Figura 4.7 muestra un
diagrama de como es que se conectaron los SFP+ a las PC.

Figura 4.7 Medicion de potencia en los SFP+ conectados a las PC

Al verificar que todos los SFP+ que operan a 1310 nm del sitio A operan con valores
nominales dentro del rango descrito por el fabricante, se procedié a realizar la misma
caracterizacion, pero ahora para los SFP+ de 1310 nm correspondientes al sitio B. Se
realizaron las mismas pruebas utilizando las mismas herramientas de medicion, realizando
las adecuaciones pertinentes en el gestor del PL-1000TE, ya que posee la misma interfaz y
comportamiento que la aplicacion web integrado en el PL-1000TE del sitio A.

Al igual que en el sitio A, se compararon los valores de potencia Optica emitida obtenidos
con el power meter con los valores que indica el fabricante y se registraron en la Tabla 4.12;
en ella se puede apreciar que todos los SFP+ de 1310 nm en el sitio B se encuentran dentro
del intervalo de valores nominales.

-74 -



Tabla 4.12 Comparacion de la potencia 6ptica medida con el power meter y los valores nominales

en el sitio B.

Equipo B Potencia [dBm]

ID SFP+ Valor Nominal Power Meter ¢Cumple?
1 (-6) - (-1) -2.38 Si
2 (-6) - (-1) -2.26 Si
3 (-6) - (-1) -2.70 Si
4 (-6) - (-1) -2.47 Si
5 (-6) - (-1) -1.66 Si
6 (-6) - (-1) -3.06 Si
7 (-6) - (-1) -2.36 Si
8 (-6) - (-1) -2.41 Si

Posteriormente, se obtuvieron los valores que presenta la app web y se registraron en la Tabla
4.13, la cual hace una comparacién con los valores nominales a los que debe de operar, segln
el fabricante. En esta tabla se puede ver que todos los SFP+ que operan a 1310 en el sitio B
se encuentran dentro del intervalo nominal.

Tabla 4.13 Comparacion de la potencia 6ptica medida con la aplicacion web y los valores
nominales en el sitio B.

Equipo B Potencia [dBm]
ID SFP+ Valor Nominal App Web ¢Cumple?
1 (-6) - (-1) -2.3 Si
2 (-6) - (-1) -2.4 Si
3 (-6) - (-1) -2.9 Si
4 (-6) - (-1) -2.5 Si
5 (-6) - (-1) -3.0 Si
6 (-6) - (-1) -3.0 Si
7 (-6) - (-1) -3.0 Si
8 (-6) - (-1) -3.1 Si

Al igual que en el sitio A, las lecturas de la potencia dptica de los SFP+ operando en banda
O fueron medidos mediante el power meter y la app web, dichas mediciones resultaron con
variaciones, por lo que se hizo una comparacion, mostrada en la Tabla 4.14, que permite
observar que las diferencias entre los valores son minimos y que las herramientas de
medicion son confiables, pero sobre todo verificar que efectivamente los transceptores
cumplen con las especificaciones que nos permiten garantizar el buen funcionamiento del
sistema y un célculo confiable del presupuesto de potencia, elemento fundamental en el
disefio del enlace.

-75-



Tabla 4.14 Diferencia de potencia Optica entre las lecturas del power meter y la aplicacion web en
el sitio.

Sitio B Potencia [dBm]

ID SFP+ Diferencia entre la App Web y Power Meter
1 0.08

0.14

0.20

0.03

1.34

0.06

0.64

0.69

0N |ODWIN

Dado que en el sitio B también se presentaron variaciones de valores entre los SFP+
correspondientes a 1310 nm, al igual a lo realizado en el sitio A, se opt6 por medir cada SFP+
que opera en banda O en el puerto 2 denominado LINK1 en el PL-1000TE del sitio B para
comprobar que la variacién depende de cada SFP+ y no del puerto en el que se conecta. La
Tabla 4.15 muestra valores muy similares entre el valor en el puerto asignado y el puerto en
comdun, lo que indica una vez mas que la variacién de valores es debido a cada SFP+ y no al
puerto en que se conecta.

Tabla 4.15 Comparacion de los valores de potencia éptica emitida de los SFP+ grises segun el
puerto asignado en el sitio B con el Power Meter.

Equipo B/ Link 1 Potencia [dBm]
ID SFP+ Puerto Asignado | Power Meter | Diferencia | % de diferencia
1 -2.38 -2.38 0 0.00%
2 -2.26 -2.10 0.16 7.08%
3 -2.70 -2.93 0.23 8.52%
4 -2.47 -2.51 0.04 1.62%
5 -1.66 -1.53 0.13 7.83%
6 -3.06 -3.23 0.17 5.56%
7 -2.36 -2.25 0.11 4.66%
8 -2.46 -2.33 0.13 5.28%

Para completar la caracterizaciébn de potencia Optica de todos los SFP+ DWDM
correspondientes al fronthaul activo, se midieron los SFP+ DWDM pertenecientes al PL-
1000TE del sitio B, en esta medicion también se incluy6 el MNG B. La Tabla 4.16 muestra
que los valores de potencia dptica medidos con el power meter pertenecientes al sitio B se
encuentran dentro de los valores dados por el fabricante, a excepcion del SFP+ denominado
MNG B. Como se comentd anteriormente, esto no representa un problema.
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Tabla 4.16 Medicidn y comparacidn de los valores de potencia dptica en los SFP+ DWDM en el
equipo B con el Power Meter.

Equipo B Potencia [dBm]

ID SFP+ Valor Nominal App web ¢cCumple?
CH28 B (-D-3 0.6 Si
CH30B (-1)-3 1.3 Si
CH32B (-1)-3 0.3 Si
CH34B (-1)-3 1.9 Si
MNG B (-1)-3 -2.4 no

Para verificar los valores de potencia Optica obtenidos a través del power meter, se leyeron
los valores arrojados por la aplicacion web. La Tabla 4.17 muestra que los SFP+ DWDM del
sitio B emiten las sefiales dpticas dentro de los valores de potencia sefialados por el
fabricante, a excepcion del transceptor MNG B.

Tabla 4.17 Medicién y comparacidn de los valores de potencia 6ptica emitida en los SFP+ DWDM
en el equipo B con la app web.

Equipo B Potencia [dBm]

ID SFP+ Valor Nominal Power Meter ¢Cumple?
CH28 B (-1)-3 1.07 Si
CH308B (-1)-3 1.57 Si
CH32B (-1-3 0.69 Si
CH34B (-1)-3 2.11 Si
MNG B (-1)-3 -1.92 no

Al haber variaciones en las mediciones de potencia Optica, se compararon en la Tabla 4.18 'y
se observd que las variaciones no son significativas, ademas de que ambas se mantienen
dentro de los umbrales descritos en la hoja de especificaciones, con excepcion de MNG B,
que presenta valores de potencia ligeramente debajo de lo esperado. Dado que este canal no
transporta datos propiamente, podemos afirmar que el sistema, en términos de potencia, no
tiene inconvenientes.

Tabla 4.18 Diferencia de potencia Optica entre las lecturas del Power Meter y la aplicacion web en
el sitio B de SFP+ DWDM.

Equipo B Potencia [dBm]

ID SFP+ Diferencia entre App y Power meter
CH28 B 0.47

CH30B 0.27

CH32B 0.39

CH34B 0.21

MNG B 0.48
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4.4 Medicién de la longitud de onda de operacién de los SFP+ conectados al
USRP

Para continuar con la caracterizacion de los transceptores SFP+ se procedid a medir la
longitud de onda con la que operan los que estan conectados en el sitio A.

Comunmente las bandas dpticas se determinan a través de la longitud de onda y no tanto por
la frecuencia, sin embargo, ambas lecturas son igual de funcionales por esta razon y porque
el equipo de medicion lo permite se reportaron mediciones tanto en longitud de onda y en
frecuencia. La banda O se encuentra en la segunda ventana de transmision optica, es decir
que corresponde a longitudes de onda centrada en 1310 nm o bien el 228 THz. Con el OSA
se midio la longitud de onda y frecuencias de los SFP+ grises en el sitio Ay se corroboré a
través de la Tabla 4.19 que los SFP+ medidos emiten a 1310 nm y que Se encuentran dentro
del rango impuesto por el fabricante.

Tabla 4.19 Mediciones de frecuencia y longitud de onda de los SFP+ conectados en el equipo A.

Equipo A Frecuencia [THz] Longitud de onda [nm]
ID SFP+ | Valor Nominal | OSA | ¢(Cumple? | Valor Nominal OSA | ¢(Cumple?
1 225.4-2324 | 229.10 si 1290 - 1330 1308.53 Si
2 2254 -232.4 | 228.58 si 1290 - 1330 1311.39 Si
3 225.4-232.4 | 228.78 si 1290 - 1330 1310.01 Si
4 225.4-2324 | 229.10 si 1290 - 1330 1308.53 Si
5 225.4-2324 | 228.61 si 1290 - 1330 1311.35 Si
6 225.4-232.4 | 228.96 si 1290 - 1330 1309.35 Si
7 225.4-232.4 | 228.88 si 1290 - 1330 1309.80 Si
8 225.4 -232.4 | 228.69 si 1290 - 1330 1310.89 Si

En la Tabla 4.20 se muestran la comparacion entre los valores nominales de las longitudes
de onda de los SFP+ WDM que se encuentran en el sitio A y su frecuencia con las que se
encuentran en las hojas de especificaciones. Se puede observar que la longitud de onda y
frecuencia de los SFP+ WDM correspondientes al equipo A se encuentran dentro de las
especificaciones marcadas por el fabricante.

Tabla 4.20 Medicidn de frecuencia y longitud de onda en SFP+ DWDM en el sitio A.

Equipo A Frecuencia [THZ] Longitud de onda [nm]

ID SFP+ Valor Nominal | OSA | Valor Nominal | OSA | ;Cumple?
CH28 A 192.8 192.8 1554.94 1554.89 Si
CH30 A 193.0 193.0 1553.32 1553.30 Si
CH32 A 193.2 193.2 1551.72 1551.69 Si
CH34 A 193.4 193.4 1550.10 1550.14 Si
MNG A 198.6 198.4 1510.00 1510.00 Si
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4.5 Medicion de la longitud de onda de operacion de los SFP+ conectados a la PC

Asi como se hizo para el equipo instalado en el sitio A, en la Tabla 4.21 se observa la
comparativa de los valores nominales en frecuencia y longitud de onda de los SFP+
instalados en el equipo que se encuentra en el sitio B, donde se comparan los valores medidos
con el OSA contra los mostrados en las hojas de. Mediante esta tabla podemos determinar
que estos SFP+ cumplen con los parametros establecidos por el fabricante y, por lo tanto, son
atiles para implementar la red dptica que nos interesa.

Tabla 4.21 Medicién de frecuencia y longitud de onda de los SFP+ conectados en el sitio B

Equipo B Frecuencia [THz] Longitud de onda [nm]
ID SFP+ | Valor Nominal | OSA | (Cumple? | Valor Nominal | OSA | {Cumple?
9 225.4 -232.4 | 228.86 si 1290 - 1330 | 1309.88 Si
10 225.4 -232.4 | 228.62 si 1290 - 1330 | 1311.27 Si
11 225.4-232.4 | 228.70 si 1290 - 1330 | 1310.82 Si
12 225.4-232.4 | 228.78 si 1290 - 1330 | 1310.35 Si
13 225.4-232.4 | 228.81 si 1290 - 1330 | 1310.19 Si
14 225.4 - 232.4 | 228.88 si 1290 - 1330 | 1309.81 Si
15 225.4-232.4 | 228.75 si 1290 - 1330 | 1310.55 Si
16 225.4 -232.4 | 228.59 si 1290 - 1330 | 1311.43 Si

En la Tabla 4.22 se reportan los valores de longitud de onda y frecuencia que presentaron en
los SFP+ DWDM vy al igual que en las tablas anteriores se puede apreciar, que dichos valores
cumplen con los que establece el fabricante en las hojas de especificaciones.

Tabla 4.22 Medicidn de longitud de onda y frecuencia de los SFP+ DWDM del sitio B.

Equipo B Frecuencia [THZz] Longitud de onda [nm]

ID SFP+ Valor Nominal OSA Valor Nominal OSA ;Cumple?
CH28 B 192.8 192.8 1554.94 1554.8 Si
CH30B 193.0 193.0 1553.32 1553.3 Si
CH32B 193.2 193.2 1551.72 1551.6 Si
CH34B 193.4 1934 1550.10 1550.1 Si
MNG B 198.6 198.4 1510.00 1510.0 Si

4.6 Medicién de parametros opticos adicionales: Ancho de linea, SMSR y OSNR
de cada canal DWDM

Para un desempefio optimo del sistema DWDM propuesto es necesario tener canales
estrechos y sin componentes adicionales por lo cual es de sumo interés e importancia analizar
las componentes espectrales tales como el ancho de linea espectral (Linewidth), la razén de
supresion de modo lateral (SMSR: Side Mode Supression Ratio) y la razon sefial a ruido
Optica (OSNR: Optical Signal to Noise Ratio), ya que estos parametros pueden garantizar la
transmision de canales WDM o perturbar los mismos dentro de esta red.
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4.6.1 Ancho de linea

El ancho de linea o linewidth de una sefial 6ptica es el ancho espectral que ocupa esa sefial
sin ser modulada. Este es un pardmetro importante, ya que nos brinda informacion acerca de
la estructura y calidad de laser que se esta empleando como fuente de luz. Este ancho de linea
estd linealmente relacionado con el retardo que sufren las ondas de luz que se propagan a
través de la fibra Optica, por lo que su medicion es relevante durante el proceso de disefio del
enlace. En la Figura 4.8 se puede apreciar el espectro de una sefial emitida por un SFP+ que
opera a 1310 nm, donde su potencia maxima es de -17.63 dBm (resolucién de 0.03 nm) y
esto se alcanza para una longitud de onda de 1310 nm.

/1 Optical Spectrum Analyzer
1308.596 4 nm 13148500 nm

Res: 0.03nm Smplg : 501pt SwpAvg :
VBW : 100Hz Sm: Off Intvl :  Off

[TMkr  Pleak
| 1310.3680 nm |
17.63 dBm

-20.7dBm REF

53.2dBm

85.7dBm

1305.85 nm 0.90 nm/div 1310.35 nm in Vacuum 1314.85 nm
Wri Fix Fix

Wave— Peak/Dip
leneth Search

Figura 4.8 Espectro de la sefial emitida por un SFP+ centrado en 1310 nm.

El ancho de linea se mide a partir de la potencia maxima de la sefial hacia alguna referencia
impuesta. Esta referencia es una pérdida de la potencia maxima, cominmente se fija la
referencia cuando la potencia disminuye a la mitad, es decir, a los 3 dB.

La importancia de medir este parametro principalmente, entre algunas otras cosas, es para
determinar qué tan eficientemente se utiliza la energia acumulada en un solo punto del
espectro, ya que el ancho de linea se puede ver como la dispersion de la energia en sus
componentes espectrales adyacentes. Ademas de que es un claro indicador de como la
dispersion afadida por la distancia recorrida a través de la fibra optica intrinsecamente afecta
a las sefiales Opticas, que resulta en pérdidas de potencia (power penalties) ajenas a la
atenuacion del medio.
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Para reportar las mediciones que se realizaron con ayuda del Analizador de Espectros Opticos
de los anchos de linea de los SFP+ conectados en el Fronthaul se incluiran tablas donde es
posible corroborar su efectividad o ineficiencia segin sea el caso. Siguiendo el orden
establecido en este escrito primero se reportaran los anchos de linea de los SFP+ “grises”
conectados tanto en los sitios A y B respectivamente, continuando con los SFP+ DWDM
conectados en los distintos sitios.

La Tabla 4.23 muestra los anchos de linea pertenecientes a los SFP+ “grises” del sitio A. En
esta tabla se puede apreciar que el espectro ocupado es en todos los casos menor a 0.115 nm,
lo cual es un valor muy aceptable para este tipo de transmisores Opticos de corto alcance.

Tabla 4.23 Medicidn de ancho de linea en SFP+ grises en el sitio A.

Equipo A Linewidth a 3dB [nm]
ID SFP+ OSA
1 0.115
0.055
0.061
0.057
0.072
0.087
0.057
0.095

O INOO OB |WIN

La Tabla 4.24 muestra los anchos de linea medidos con el OSA que comprenden a todos los
SFP+ que operan a 1310 nm que se encuentran en el sitio B. En esta tabla podemos ver que
el SFP+ con el mayor ancho de linea corresponde a 0.096 nm.

Tabla 4.24 Medicion de ancho de linea en SFP+ grises en el sitio B.

Equipo B Linewidth a 3dB [nm]
ID SFP+ OSA

9 0.089

10 0.025

11 0.096

12 0.059

13 0.09

14 0.09

15 0.083

16 0.052

Con respecto a estas mediciones podemos apreciar que si bien no son iguales todas las
lecturas tomadas a los SFP+ grises, las diferencias no son sustancialmente grandes o
significativas, por lo que podemos emplear estos SFP+ indistintamente entre los puertos
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asignados dentro del fronthaul ya que se consideran iguales entre si ademas de emitir a la
misma longitud de onda.

Con respecto a las mediciones de los anchos de linea de los canales DWDM la situacion es
distinta, puesto que estos emiten cada uno a diferente longitud de onda, ejemplo de ello son
las Figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12, en las cuales se aprecian los espectros de los canales 28,
30, 32 y 34 correspondientes a las longitudes de onda de emision 1554.94nm, 1553.33nm,
1551.72nm, y 1550.12nm respectivamente. En estas figuras la referencia espectral se ha
dejado igual para todas las mediciones, para que se pueda apreciar el efecto de corrimiento
entre cada emision de diferentes SFP+ DWDM. Una forma sencilla para describir este efecto
que, segun la referencia impuesta en el OSA, el canal 28 se encontrara en el extremo derecho,
al tener la frecuencia mas alta, mientras que el canal 34 estara en el extremo izquierdo, al
contar con la frecuencia mas baja.

A Optical Spectrum Analyzer

Center

Res: 0.03nm Smplg: 501pt Swphvg : 1552 50nm
VBW : 100Hz Off  Intvl: Off

192.803 49 THz
-16.5dBm -
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Stop
1557 .00nm

Mkr'ake
Wi Freq

49.0dBm =

81.5dBm
1548.00 nm 0.90 nm/div 1552.50 nm in Vacuum 1 557.00 nm
Wri Fix Fix

Wave— Peak/Dip
leneth Search

Figura 4.9 Espectro de emision del SFP+ DWDM correspondiente al canal 28 en el sitio A.
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A Optical Spectrum Analyzer
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Figura 4.11 Espectro del SFP+ DWDM correspondiente al canal 32 en el sitio A.
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Figura 4.12 Espectro del SFP+ DWDM correspondiente al canal 34 en el sitio A.

Posteriormente a obtener las mediciones de los SFP+ grises se continué con los SFP+
DWDM donde estas mediciones resultan de mayor relevancia debido a que las sefiales de
estos ultimos viajan individualmente sobre un hilo de fibra Optica. En contraste, las sefiales
emitidas por los SFP+ DWDM son multiplexados junto con otras sefiales DWDM, por lo que
en un solo hilo de fibra dptica viajan varias sefiales emitidas por los SFP+ DWDM.

El ancho de linea de cada canal DWDM debe de ser apreciablemente menor al espaciamiento
espectral entre cada canal DWDM. Este sistema esté disefiado con un espaciamiento de 200
GHz. No obstante, el espaciamiento disefiado por el fabricante del PL-1000TE es de 100
GHz. En una fuente emisora de luz, entre mas angosto sea el ancho de linea, mas eficiente es
la fuente, puesto que esto significa tener un espaciamiento inter-canal mas reducido, que
significan mas canales dentro del mismo espectro y para el usuario final, mas capacidad en
el sistema. De igual forma que en los SFP+ que operan a una longitud de onda de 1310 nm,
tener un ancho de linea reducido en los SFP+ DWDM significa tener una mejor utilizacion
en la potencia optica.

En la Tabla 4.25 se reportan los valores obtenidos del ancho de linea que presentan los SFP+
WDM localizados en el sitio A.
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Tabla 4.25 Medicién de ancho de linea en los SFP+ DWDM en el sitio A.

Equipo A Linewidth a 3dB [nm]
ID SFP+ OSA
CH28 A 0.027
CH30 A 0.064
CH32 A 0.092
CH34 A 0.092
MNG A 0.097

En la Tabla 4.26 se reporta el ancho de linea que presentaron los SFP+ DWDM instalados
en el equipo B. Estos anchos de linea de los laseres son semejantes a los SFP+ instalados en
el equipo A. Esto era de esperarse debido a que son del mismo fabricante y son los mismos
modelos.

Tabla 4.26 Medicién de ancho de linea en los SFP+ DWDM en el sitio B

Equipo B Linewidth a 3dB [nm]
ID SFP+ OSA
CH28 B 0.027
CH30B 0.064
CH32B 0.092
CH34B 0.092
MNG B 0.097

4.6.2 Razon de Supresion de Modo Lateral (SMSR: Side Mode Suppresion Ratio)

Es bien sabido que, en una emision laser ideal, toda la potencia producida por el dispositivo
se concentra y focaliza en un punto que se puede describir como una espiga, pero en la
realidad, esto no sucede asi; una emision laser contiene picos adyacentes producidos por la
supervivencia de los modos longitudinales que no son completamente suprimidos por el
perfil de ganancia del laser y la funcién de transferencia propia del interferometro. Estos
picos podrian llegar a interferir con los canales adyacentes en un sistema WDM y por eso es
de suma importancia medir su potencia en relacion con la potencia del modo principal. Una
medida comunmente usada es el SMSR.

El SMSR describe la diferencia que existe entre la espiga central o modo principal y el
siguiente modo lateral més largo expresada en decibeles. Es importante tener conocimiento
de la longitud de onda y valor de potencia que presentan los modos laterales con respecto al
modo central. Esto se debe a que se pueden traslapar con canales adyacentes y se puede llegar
a traducir como ruido o generar diafonias entre ellos, lo que provocaria un mal desempefio
en la transmision de informacion a traves de los canales WDM.
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Se identificaron estos modos con ayuda del OSA y se denomin6é SMSR1 al modo que se
encuentra de lado izquierdo del modo principal y SMSR2 al modo que se encuentra de lado
derecho, tal y como se muestra en la Figura 4.13. En ella se pueden apreciar los SMSR del
canal 28 y percibir que no afectarian en gran medida, debido a su baja potencia.
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Figura 4.13 Identificacion del SMSR de un laser empleado para transmitir canales DWDM.

El SMSR se puede medir desde dos perspectivas, la primera es la relacion de potencia que se
tiene desde la potencia maxima en la frecuencia central de la sefial, con la misma potencia
del pico lateral, es decir, se mide la potencia del SMSR y esta se le resta (en dB) a la potencia
méaxima de la sefial. Para un analisis completo del SMSR basta con medir ahora cuan
separado se encuentra el pico lateral de la frecuencia central de la sefial. Este segundo
parametro resulta de bastante relevancia, puesto que, si se localiza lo bastante separado como
para traslaparse con otro canal WDM, seria pertinente incluir un filtro capaz de eliminar estos
picos laterales.

Continuando con el orden establecido se reportaran en tablas las mediciones del SMSR,
primeramente, se reportaran los valores de los SFP+ conectados en el sitio A y posteriormente
los que se encuentran el sitio B.

Con ayuda del OSA se determin6 el SMSR1 de los SFP+ WDM empleados en el sitio A.

Los valores obtenidos se reportan en la Tabla 4.27. Se observa que los SFP tienen un mejor
comportamiento con respecto al reportado por el fabricante en su hoja de especificaciones.
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Tabla 4.27 Medicion de la potencia del SMSR izquierdo para los SFP+ DWDM en el sitio A.

Equipo A SMSR2 [dB]
ID SFP+ OSA
CH28 A 58.03
CH30 A 57.42
CH32 A 56.60
CH34 A 56.50
MNG A 53.28

En la Tabla 4.28 se reporté de igual manera el SMSR del modo que se encuentra del lado
derecho al principal. Los cuales al igual que el anterior tienen un mejor comportamiento al
que reporta el fabricante en la hoja de especificaciones.

Tabla 4.28 Medicidn de potencia del SMSR derecho para los SFP+ DWDM en el sitio A.

Equipo A SMSR1 [dB]
ID SFP+ OSA
CH28 A 55.31
CH30 A 55.56
CH32 A 52.89
CH34 A 54.65
MNG A 51.73

Posteriormente con ayuda del OSA se midié qué tan separados se encontraban los modos
contiguos del lado izquierdo al modo principal y se reportan en la Tabla 4.29. Se observa que
el distanciamiento entre modos es menor a 1.52 nm, valor que es menor al espaciamiento
inter-canal utilizado en el disefio en estudio, es decir, 200 GHz. Esta observacién garantiza
que no exista interferencia con el canal DWDM contiguo. Ademas, hay que tener presente
que de cualquier modo la diafonia seria minima ya que el SMSR en ningun caso es menor a
50 dB.

Tabla 4.29 Espaciamiento del modo lateral izquierdo en los SFP+ DWDM en el sitio A.

Equipo A SMSR1 [nm]
ID SFP+ OSA
CH28 A 1.31
CH30 A 1.45
CH32 A 1.35
CH34 A 1.44
MNG A 1.52
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De la misma forma, se midio el espaciamiento entre los modos laterales derechos y el modo
principal de cada canal DWDM. Se reportan en la Tabla 4.30. Se puede ver que efectivamente
estos modos no interfieren con los canales DWDM contiguos debido a que su espaciamiento

es menor a 1.6 nm.

Tabla 4.30 Espaciamiento del modo lateral derecho en los SFP+ DWDM en el sitio A.

Equipo A SMSR2 [nm]
ID SFP+ OSA
CH28 A 1.008
CH30 A 0.864
CH32 A 0.900
CH34 A 0.846
MNG A 1.350

En la Tabla 4.31 se reporta el SMSR derecho con respecto al modo principal medido para los
canales que se encuentran en el equipo B, donde se puede observar que el promedio es de 53
dB. Nuevamente, el valor medido es muy conveniente, ya que garantiza que no va a existir
interferencia con el modo principal, aun a pesar de que la separacion espectral entre los
modos longitudinales que se observan no sea la deseada.

Tabla 4.31 Medicién de la potencia del SMSR derecho para los SFP+ DWDM en el sitio B.

Equipo B SMSR1 [dB]
ID SFP+ OSA
CH28B 53.50
CH30B 52.84
CH32B 54.83
CH34B 55.93
MNG B 53.72

Se midid y se reporta en la Tabla 4.32 el SMSR izquierdo con respecto al modo principal de
los canales que se encuentran en el equipo B. Igual al caso reportado en la tabla anterior y
en las correspondientes tablas para el sitio A, el valor medido es mas que aceptable, ya que
su valor promedio se encuentra en 53 dB.
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Tabla 4.32 Medicidn de la potencia del SMSR izquierdo para los SFP+ DWDM en el sitio B.

Equipo B SMSR2 [dB]
ID SFP+ OSA
CH28 B 52.84
CH30B 53.50
CH32B 55.49
CH34B 55.71
MNG B 53.28

Al igual que con el equipo anterior, se midio con ayuda del OSA la distancia de separacion
que tiene el SMSR derecho con respecto al modo principal de los canales que se encuentran
en el equipo B y se report6 en la Tabla 4.33. Nuevamente, los valores reportados aseguran
que los modos laterales no representaran un problema de transmision en el sistema WDM.
Lo mismo se puede decir del espaciamiento espectral del modo principal con respecto al
modo adyacente que se ubica del lado izquierdo, para el equipo B. Las mediciones se
muestran en la Tabla 4.34.

Tabla 4.33 Espaciamiento espectral del SMSR derecho para los SFP+ DWDM del sitio B.

Equipo B SMSR1 [nm]
ID SFP+ OSA
CH28B 1.16
CH30B 1.30
CH32B 1.20
CH34 B 1.37
MNG B 1.52

Tabla 4.34 Espaciamiento espectral del SMSR izquierdo para los SFP+ DWDM del sitio B.

Equipo B SMSR2 [nm]
ID SFP+ OSA
CH28B 1.07
CH30B 0.97
CH32B 1.00
CH34B 0.87
MNG B 1.38

4.6.3 Razon Sefal a Ruido Optica (OSNR: Optical Signal to Noise Ratio)

En los sistemas DWDM, la relacion éptica de sefial a ruido (OSNR) refleja la calidad que
tendran las sefiales transmitidas. Dado que no se considera el uso de amplificadores en el
disefio del enlace de que trata este trabajo, el OSNR medido a la salida de los transceptores
debera mantenerse practicamente constante. De ahi la importancia de medirlo para asegurar
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gue se encuentra por arriba de los niveles requeridos en el disefio y que, ademas, cumple con
las especificaciones que provee el fabricante.

El OSNR es una lectura que se hace a través del OSA, el cual es la diferencia (en dB) de la
potencia maxima de la sefial Optica que se tiene en el transmisor con el ruido propio del
sistema. Este ruido se puede apreciar en el OSA como una referencia de potencia,
generalmente este ruido es bajo y se puede observar como si fuera un piso que envuelve a la
sefial en componentes internos y externos de la frecuencia de la sefial. La Figura 4.14 muestra
una captura del OSA, el cual mide la diferencia (en escala logaritmica) entre la potencia
Optica maxima y la potencia del ruido, es decir, el OSNR.
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Figura 4.14 Medicion de OSNR de los canales multiplexados en el sitio A.

La medicion de este parametro se realiza utilizando el OSA empleando una resolucion de
0.03nm. Los valores correspondientes para los SFP+ DWDM ubicados en el sitio A se
presentan en la Tabla 4.35.
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Tabla 4.35 Medicién de OSNR en SFP+ DWDM en el sitio A.

Equipo A OSNR [dB] Res:0.03nm
ID SFP+ OSA
CH28 A 62.89
CH30 A 59.79
CH32 A 59.04
CH34 A 59.67
MNG A 55.71

De acuerdo con la Tabla 4.35, los valores de OSNR superan con mucho los valores minimos
aceptables para un sistema como el estudiado en este trabajo, que debe ser de alrededor de
38 0 40 dB. Mediante estas mediciones se garantiza el buen desempefio del sistema de

transmision en cuanto a fuentes de ruido se refiere.

Para terminar con la caracterizacion de los SFP+ DWDM que se encuentran instalados en el
sitio B, se midi6 el OSNR que presentaron todos los canales de manera individual y se reporta
en la Tabla 4.36 Podemos observar que tiene un OSNR mas que aceptable, ya que en

promedio este es de 58 dB.

Tabla 4.36 Medicion de OSNR en SFP+ DWDM en el sitio B.

Equipo B OSNR [dB] Res:0.03nm
ID SFP+ OSA
CH28 B 59.03
CH308B 57.70
CH32B 59.03
CH34B 59.03
MNG B 55.93
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Capitulo 5 Analisis de la factibilidad técnica del sistema
propuesto

La transmision de los canales DWDM se hace a través del fronthaul una vez que las sefiales
son multiplexadas al pasar a través del MUX. Los MUX utilizados soportan hasta 8 canales
con una separacion espectral inter-canal de 100 GHz o de aproximadamente 0.8 nm. El MUX
abarca los canales del 28 al 35, de los cuales los canales pares estdn destinados para la
arquitectura activa, mientras que, los canales nones corresponden a la arquitectura pasiva. La
Figura 5.1 muestra el espectro optico de los 8 canales disponibles del MUX con su separacion
espectral inter-canal que experimentalmente arroja valores de 99.9 GHz. En particular para
la arquitectura de fronthaul activo propuesto se utilizan los canales 28, 30, 32, y 34 con un
espaciamiento espectral inter-canal correspondiente a 200 GHz o aproximadamente 1.6 nm.

A Optical Spectrum Analyzer
193.512 58 THz

Genter

Res: 0.03nm Smplg:  501pt 1552.10nm
VBW : 100Hz Sm: Off Intvl :  Off

8.5dBm Peak—>Genter

Start
1547.60nm

Stop

1556.60nm
41.0dBm

FERT [i]))]
1 547.60 nm 0.90 nm/div 1552.10 nm
Wi Wri Fix

length Ave Search

‘ Wave— Res A\/BW/ Peak /Dip

Figura 5.1 Espaciamiento espectral de canales DWDM empleados en el fronthaul.

Para verificar la transmision de canales WDM a traves del enlace y verificar la factibilidad
técnica del sistema, se han considerado las tres diferentes longitudes del fronthaul que hemos
manejado. Se realizo la caracterizacion de 10 km, 18 km y 21 km del fronthaul para conocer
las pérdidas de potencia dptica acumuladas que cada variacion de distancia posee a lo largo
del fronthaul.
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5.1 Analisis de presupuesto de potencia y pérdidas de insercion para cada canal
DWDM

Un factor de suma importancia para poder determinar de manera éptima el desempefio de
cualquier enlace de comunicaciones Opticas es el presupuesto de potencia, el cual, nos
permite conocer las limitaciones que pueda llegar a tener nuestro enlace y nos permite
garantizar la factibilidad de este. Para poder hacer el calculo correspondiente es fundamental
poder conocer las pérdidas que se presentan a lo largo del enlace, de preferencia para cada
uno de los canales WDM que lo componen, ya que en muchas ocasiones existe variabilidad
entre cada uno de ellos. Recordemos que teéricamente el presupuesto de potencia se puede
obtener conociendo el nivel de potencia que ofrece nuestra fuente transmisora y la suma de
todas las pérdidas y penalizaciones de potencia que presenta el enlace; con estos datos
obtenidos y conociendo la minima sensitividad de nuestro fotodetector es posible determinar
si en enlace cumple o no con el presupuesto de potencia éptimo y, por lo tanto, poder
garantizar que opera adecuadamente.

A continuacion, se presenta la medicién de las pérdidas observadas a lo largo del enlace tanto
para la arquitectura activa. El procedimiento fue el siguiente. Primeramente, para poder
obtener la potencia de referencia, se midio con ayuda de un medidor de potencia la potencia
inicial que salen de los SFP+ que se encuentran conectados directamente en los equipos
terminales (USRP / eNodeB), tal y como se aprecia en la Figura 5.2.

Figura 5.2 Diagrama de conexiones que se empled para determinar la potencia de referencia.

Una vez que se determind la potencia Optica de referencia, se midieron los valores de potencia
que se presentan en diferentes puntos a lo largo del enlace para conocer como se va
reduciendo la potencia. Mediante la adecuada substraccion de los valores, es posible calcular
el valor de las respectivas pérdidas de potencia en cada punto del enlace. Para el caso de la
arquitectura de fronthaul activa estudiada en este proyecto, las mediciones de potencia se
realizaron en los puntos destacados en la Figura 5.3. Dichos puntos se detallan en la Tabla
5.1. Dado que la conexion entre el eNodeB vy el transpondedor y la conexiéon entre el USRP
y el transpondedor se realizan con los SFP+ que operan alrededor de una lambda de 1300
nm, el valor de potencia para el punto 5 resulta ser el mismo que el que se midi6 en el punto
1.
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Figura 5.3 Diagrama de puntos de medicion de potencia Optica en Fronthaul con configuracion
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Tabla 5.1 Puntos de medicion de las potencias del fronthaul en configuracion activa

Punto de medicion Arquitectura Activa
1 Entrada del PL-1000TE
1* Salida del SFP+ DWDM Packetlight
2 Puerto COM equipo A (salida MUX, pérdidas de los filtros)
3 Antes de entrar al DEMUX equipo B (después de enlace)
4 Después del DEMUX equipo B (entrada del SFP+ DWDM
5 Entrada USRP (salida SFP+ @ 1310 nm)

En primer lugar, se presentan los valores de potencia medidos en los puntos de medicion
sefialados anteriormente para la arquitectura activa. Las mediciones fueron realizadas para
enlaces de diferente longitud, ya que es de particular interés para los fines de este proyecto
conocer el desempefio de la red en diferentes circunstancias y mas particularmente, para
diferentes longitudes de la fibra optica (o alcance). Notese que las perdidas asociadas a los
jumpers que permiten realizar conexiones entre los diferentes elementos del sistema y que
no representan fibra de transporte propiamente, se han despreciado.

En las tablas siguientes se presentan, primeramente, las mediciones para un enlace de fibra
de 10 km. Dado que los enlaces analizados son del tipo full-duplex, se presentan tablas con
mediciones hechas tanto en el sentido de subida (upstream), como de bajada (downstream).
Las mediciones de potencia (en dBm) se presentan en las Tablas 5.2 y 5.3, respectivamente.
La caracterizacion se hizo para los cuatro canales que se transmiten a lo largo de la
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arquitectura activa, tal y como se explico en la seccion correspondiente de este informe. En
la dltima columna de las tablas se presenta la pérdida total del enlace, la cual se determina
como la diferencia de potencia (en dB) de las mediciones efectuadas en el punto 1* y el punto
4. De particular relevancia para la solucion activa, es también la potencia medida en el punto
4, ya que representa la potencia de la sefial que llega al receptor y la cual debe estar por arriba
del valor de sensitividad del fotodetector utilizado, esto con el fin de garantizar la adecuada
operacion de la red.

Tabla 5.2. Potencias medidas para un enlace de fronthaul activo de 10 km en sentido downstream.

Canal | Potencia | Potencia Potencia Potencia Potencia | Pérdida
SFP+ SFP+ enpunto | enpunto3 | enpunto | total del
1310 nm | DWDM, en | 2 [dBm] (10 km) 4 [dBm] enlace
[dBm] punto 1* [dBm] [dB]
[dBm]
CH28 0.8 1.15 -3.63 -6.42 -8.42 -9.57
CH30 0.8 1.68 -2.43 -5.22 -6.64 -8.32
CH32 0.8 0.57 -4.56 -7.35 -9.30 -9.87
CH34 0.8 1.71 -2.09 -4.88 -7.33 -9.04
MNGM - 0.97 -2.40 -5.19 -7.19 -8.16

Tabla 5.3. Potencias medidas para un enlace de fronthaul activo de 10 km en sentido upstream

Potencia Potencia Potencia | Potenciaen | Potencia | Pérdida
SFP+ SFP+ en punto punto 3 en punto | total del
Canal | 1310nm | DWDM, en | 2[dBm] (10 km) 4 [dBm] enlace
[dBm] punto 1* [dBm] [dB]
[dBm]
CH28 0.8 1.67 -3.82 -6.65 -9.05 -10.72
CH30 0.8 0.48 -4.45 -7.28 -9.45 -9.93
CH32 0.8 1.18 -3.82 -6.65 -7.70 -8.88
CH34 0.8 2.44 -2.46 -5.29 -8.08 -10.52
MNGM - 0.96 -2.74 -5.57 -6.90 -7.86

Del anélisis de los datos recabados y organizados en las tablas anteriores es claro que las
pérdidas totales para el caso downstream flucttan entre -8.16 y -9.87, dependiendo del canal
de que se trate, mientras que para el caso upstream la variacion se encuentra en un intervalo
mayor, ya que la fluctuacion se encuentra entre -7.86 y -10.72. En cualquier caso, estas
pérdidas se encuentran alrededor de los 9 dB, lo cual es un valor aceptable, considerando las
caracteristicas de la fibra dptica que se utilizd. Los valores de potencia que se miden justo
antes del receptor son también, en ambos casos, lo suficientemente altos para no causar
problemas de recepcidn y predecir una BER (Bit Error Rate) lo suficientemente baja.
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Las tablas correspondientes a las mediciones de potencia para un enlace de 18 km se
presentan en las Tablas 5.4 y 5.5. El formato de las tablas es el mismo que presentan las
Tablas 5.2y 5.3.

Tabla 5.4 Potencias medidas para un enlace de fronthaul activo de 18 km en sentido downstream.

Potencia | Potencia Potencia Potencia Potencia | Pérdida

SFP+ SFP+ enpunto | enpunto3 | enpunto | total del
Canal | 1310 nm | DWDM,en | 2[dBm] (18 km) 4 [dBm] enlace
[dBm] punto 1* [dBm] [dB]

[dBm]

CH28 0.8 1.15 -3.63 -9.59 -11.59 -12.74
CH30 0.8 1.68 -2.43 -8.39 -9.81 -11.49
CH32 0.8 0.57 -4.56 -10.52 -12.47 -13.04
CH34 0.8 1.71 -2.09 -8.05 -10.5 -12.21
MNGM - 0.97 0.08 -5.88 -6.77 -7.74

Tabla 5.5 Potencias medidas para un enlace de fronthaul activo de 18 km en sentido upstream.

Canal | Potencia | Potencia Potencia | Potencia | Potencia | Pérdida
SFP+ SFP+ en punto | enpunto3 | enpunto | total del
1310 nm | DWDM, en 2 [dBm] (18 km) 4 [dBm] enlace
[dBm] punto 1* [dBm] [dB]
[dBm]
CH28 0.8 1.67 -3.82 -9.71 -12.11 -13.78
CH30 0.8 0.48 -4.45 -10.34 -12.51 -12.99
CH32 0.8 1.18 -3.82 -9.71 -10.76 -11.94
CH34 0.8 2.44 -2.46 -8.35 -11.14 -13.58
MNGM - 0.96 -2.74 -8.63 -9.96 -10.92

Como era de esperarse, las pérdidas reportadas en la ultima columna para el caso de
transmision a lo largo de 18 km superan a aquellas calculadas para una transmision de 10
km. Aun asi, los valores de potencia Optica recibida son los suficientemente altos para
garantizar el buen funcionamiento del sistema, tanto en upstream como en downstream.

Las tablas correspondientes a las mediciones de potencia que se realizaron para el enlace de
21 km se presentan a continuacion en las Tablas 5.6 y 5.7.
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Tabla 5.6 Potencias medidas para un enlace de fronthaul activo de 21 km en sentido downstream.

Canal | Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia | Pérdida
SFP+ SFP+ enpunto | enpunto3 | enpunto | total del
1310 nm | DWDM, en | 2 [dBm] (21 km) 4 [dBm] enlace
[dBm] punto 1* [dBm] [dB]
[dBm]
CH28 0.8 1.15 -3.63 -12.74 -14.74 -15.89
CH30 0.8 1.68 -2.43 -11.54 -12.96 -14.64
CH32 0.8 0.57 -4.56 -13.67 -15.62 -16.19
CH34 0.8 1.71 -2.09 -11.20 -13.65 -15.36
MNGM - 0.97 -2.40 -11.51 -12.40 -13.37

Tabla 5.7 Potencias medidas para un enlace de fronthaul activo de 21 km en sentido upstream.

Canal | Potencia | Potencia Potencia Potencia Potencia | Pérdida
SFP+ SFP+ enpunto | enpunto3 | enpunto | total del
1310 nm | DWDM, en | 2 [dBm] (21 km) 4 [dBm] enlace
[dBm] punto 1* [dBm] [dB]
[dBm]
CH28 0.8 1.67 -3.82 -12.94 -15.34 -17.01
CH30 0.8 0.48 -4.45 -13.57 -15.74 -16.22
CH32 0.8 1.18 -3.82 -12.94 -13.99 -15.17
CH34 0.8 2.44 -2.46 -11.58 -14.37 -16.81
MNGM - 0.96 -2.74 -8.638 -9.96 -10.92

Para el caso de transmision a lo largo de 21 km, las pérdidas totales se incrementan bastante
con respecto a los casos anteriores. Esto es debido a que la calidad de la fibra usada para los
Gltimos kilémetros no es la idonea, ya que se formo a partir de la interconexion de varios
tramos de fibra Optica, en lugar de usar un enlace dedicado. La razon de ello ya fue explicada
en la seccidn correspondiente. En condiciones normales de operacion no es dificil predecir
que las pérdidas se veran reducidas en varios decibeles. Como consecuencia del uso de la
fibra formada mediante afiadidos, se alcanzan valores de pérdida total de hasta 17 dB, que
son muy altos para un enlace de 21 km, aun considerando las pérdidas proporcionadas por el
par MUX/DEMUX. Consecuentemente, la potencia Optica recibida es en general baja, pero
no tanto como para no cumplir con el presupuesto de potencia asociado al enlace. Cabe
sefialar que independientemente de las altas pérdidas que presenta el enlace, gracias al uso
del equipo transpondedor PL-1000TE, el cual permite regenerar la sefial que es transmitida,
las pérdidas se compensan parcialmente, por lo que se puede concluir que el enlace de fibra
Optica utilizado cumple con lo requerido para implementar la red celular de que trata este
proyecto.

Esto con el fin de asegurar una BER de 1E-12, tal y como especifica la norma. Para
determinar el valor exacto de la tasa de transmision debemos utilizar un bit-error-rate tester,
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del cual no disponemos. En cualquier caso, esto no debe presentar problemas para las pruebas
que realizaremos, pero es importante tenerlo en cuenta para futuros experimentos.
Claramente, la manera de solucionar este inconveniente es reduciendo las pérdidas que
presenta la fibra, lo cual ocurre automaticamente en una instalacion definitiva (no
experimental o de prueba), ya que se usaria una fibra adecuada de bajas pérdidas y no un
enlace formado por distintos afiadidos. Es prudente recordar que la circunstancia del
confinamiento debido a la emergencia sanitaria nos obligo a llevar a cabo improvisaciones
que no se tenian contempladas, pero que nos han ayudado a lograr los objetivos del proyecto.
Una de ellas fue realizar la extension del enlace originalmente contemplado tal y como se
explicd en el apartado correspondiente de este informe, en lugar de utilizar una fibra ya
tendida y a la cual no tenemos acceso en este momento.

5.2 Verificacion de inexistencia de efectos no lineales entre canales DWDM

Los efectos no lineales son principalmente perjudiciales en la transmision de sefiales opticas
a través de largas distancias, los cuales no solo podrian degradar la sefial en potencia sino
también en su componente espectral, por esta razon es necesario poder verificar si nuestro
enlace cuenta con algun efecto no lineal que pueda limitar el desempefio de la red o perjudicar
la transmision de los canales DWDM.

Una forma de demostrar que durante la transmision de canales DWDM a lo largo del
fronthaul no se presentan efectos no lineales es corroborando que el valor de OSNR vy el
ancho de linea medidos para todos los canales DWDM se conserven a un mismo valor o
valores similares al inicio y al final del enlace tal como se puede observar en la Figura 5.4.
En este sentido, para el fronthaul activo propuesto en el proyecto se demuestra que el OSNR
y linewidth para todos los canales DWDM no se modifican comparando el espectro de los
canales DWDM al inicio y al final del fronthaul de 21km.
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Figura 5.4 Canales DWDM al inicio y al final del fronthaul de 21km.
-98 -



5.3 Verificacion de inexistencia de efectos de dispersion en el fronthaul

Uno de los principales efectos con los cuales nos encontrariamos en la transmision de canales
DWDM en el fronthaul es la dispersion, la cual un factor importante a tomar en cuenta en el
disefio de un enlace de fibra Optica. Esto se debe a que la dispersion ensancha y distorsiona
los pulsos que se propagan debido a las diferentes velocidades de grupo que tiene cada
longitud de onda en el medio dptico. La dispersion acumulada estéa directamente relacionada
con la distancia a la cual la sefial fue transmitida a través del medio éptico. Cuando la
dispersion acumulada resulta demasiado grande, puede ocasionar interferencias inter-
simbdlicas (ISI) o problemas para discernir entre valores altos o valores bajos en sistemas de
modulacion en intensidad y deteccion directa (IM/DD), como lo es el caso de este sistema.
Razén por la cual es importante considerarla en la etapa de disefio y asegurarse de que no
tendra un impacto nocivo en el desempefio del sistema.

Para conocer la distancia maxima que un sistema de telecomunicaciones Optico puede
alcanzar segun el coeficiente de dispersion que posee la fibra Optica utilizada para el enlace,
la tasa de transmisidn y la longitud de onda utilizada se puede aplicar la siguiente formula
(1), la cual es utilizada en sistemas con modulacion NRZ (Non-Return Zero) iguales a este
sistema:

Lomsx = 32 poo] ®
Donde:
Lpmax Distancia méxima permitida por la dispersion en el medio [km]
€ 0.491 (2 dB penalty) 0 0.306 (1 dB penalty)
c Velocidad de la luz [m/s]
B Tasade transmision
A Longitud de onda de la sefial

D(A) Coeficiente de dispersion de la fibra dptica [ps/nm-km]

Las caracteristicas del enlace y de la transmision del sistema DWDM se encuentran en la
Tabla 5.8 Suponiendo una penalizacién por dispersién de 1 dB, se ha calculado la distancia
méaxima que el enlace puede alcanzar, la cual es de 70.612 km. También, realizando el célculo
para una penalizacion de 2 dB el resultado cambia a una distancia maxima de 113.302 km.
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Tabla 5.8 Valores del enlace y la transmision del sistema.

Caracteristicas generales del enlace de fibra Optica
ITU-T G.652
A [nm] 1550
D [ps/nm-km] 17
B [Gb/s] 10

En cuanto a las distancias, a simple vista 70.612 km o0 113.302 km son muy superiores a los
21 km que posee el enlace del sistema de transmision DWDM que se propuso en este escrito,
por lo que se puede decir que la penalizacion de dispersion es un problema irrelevante para
el sistema a la tasa de 10 Gb/s, siempre y cuando no se rebase el maximo alcance que hemos
estudiado.

5.4 Anadlisis de validacion preliminar del enlace empleando diferentes longitudes
del fronthaul 6ptico

En primera instancia y como una validacion preliminar del enlace basta con analizar los
resultados obtenidos en el rendimiento de la sefial al pasar por los mddulos multiplexores de
los PL-1000TE, gracias al analisis que se realiz6 con el OSA, podemos garantizar que el
OSNR se mantiene estable después del recorrido que realiza la sefial. Es imprescindible
determinar que en el fronthaul no existen elementos que afiadan ruido a la sefial ni tampoco
existen contribuciones de efectos no lineales, por lo cual Unicamente basta con comprobar la
potencia dptica obtenida y con base en esta se puede determinar si el fronthaul es operable o
no.

Otro factor que puede llegar a afectar a la propagacion de nuestra sefial a través de la fibra
Optica es la dispersion, la cual por sus efectos de ensanchar y disminuir el nivel de potencia
del pulso de luz que se esta transmitiendo podria verse la recepcion del pulso de luz en el
receptor optico del SFP+.

Para comprobar la factibilidad técnica del enlace que forma el fronthaul se revisa en las
especificaciones técnicas del modulo receptor SFP+ DWDM su sensitividad que nos da un
indicativo del valor de potencia minima que puede recibir dicho receptor para garantizar una
transmision de datos con una razon de bit erroneos de BER < 10 "2 con una tasa de 10Gb/s.
En las especificaciones de los receptores se encuentra que la sensitividad es de -16dBm, por
lo que las potencias que se transmitan a través del fronthaul deben llegar al final del enlace
con una potencia mayor a -16dBm para asegurar transmisiones a 10Gb/s. Estas validaciones
se reportaron en las Tablas 5.9 a 5.14 las cuales demuestran que la potencia dptica recibida
se encuentra en el rango de sensitividad que permiten los SFP+.
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Las tablas se ordenaron de acuerdo con los incrementos en la distancia que se le fue haciendo
al fronthaul y se fueron reportando en primera instancia en sentido upstream y posteriormente
downstream.

Tabla 5.9 Potencias del fronthaul de 10 km en sentido upstream.

10 km en sentido upstream.

Potencia después del | Sensitividad méaxima dBm .
Canal DEMUX [dBm] BER < 102 Funcional
CH28 -11.59 -16 Si
CH30 -9.81 -16 Si
CH32 -12.47 -16 Si
CH34 -105 -16 Si

Tabla 5.10 Potencias del fronthaul de 10 km en sentido downstream.
10 km en sentido downstream
Canal Potencia después del | Sensitividad méaxima dBm Funcional
DEMUX [dBm] BER < 1012

CH28 -9.05 -16 si
CH30 -9.45 -16 Si
CH32 7.7 -16 Si
CH34 -8.08 -16 Si

Estas primeras tablas mostradas comprueban que las potencias Opticas tanto en sentido
upstream (partiendo las sefiales desde el equipo A) como downstream (partiendo las sefiales
desde el equipo B) se encuentran muy por encima de la potencia minima que puede detectar
el SFP+ cuando se encuentra operando a una tasa de 10 Gb/s, lo cual era de esperarse debido
a que la longitud es la tipica empleada dentro de la implementacién de los fronthaul
tradicionales.

Ahora, analizando el caso de un fronthaul de 18km, con la informacion mostrada en las
Tablas 5.11 a 5.12 vemos que los valores de potencia siguen estando dentro del rango limite
de sensitividad permitido para operar, aun cuando la longitud fisica del fronthaul aumento
considerablemente.
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Tabla 5.11 Potencias del fronthaul de 18 km en sentido upstream.

18 km en sentido upstream

Canal Potencia en punto 4 | Sensitividad maxima dBm Funcional

[dBm] BER < 10
CH28 -12.11 -16 Si
CH30 -12.51 -16 Si
CH32 -10.76 -16 Si
CH34 -11.14 -16 Si

Tabla 5.12 Potencias del fronthaul de 18 km en sentido downstream.
18 km en sentido downstream

Canal Potencia en punto 4 | Sensitividad maxima dBm Euncional

[dBm] BER < 1012
CH28 -8.42 -16 Si
CH30 -6.64 -16 Si
CH32 93 -16 Si
CH34 -7.33 -16 Si

Con respecto a un fronthaul con un enlace de 21km, en las Tabla 5.13 podemos ver cuando
las sefiales parten del equipo A para transmitirse a través del fronthaul, al final del enlace ya
existen canales con las potencias cercanas al valor limite permitido de sensitividad del
receptor como lo son los canales 28 y 30. Mientras que en la Tabla 5.14 correspondiente al
equipo B el canal 32 es el que se aproxima a la potencia minima permitida.

Tabla 5.13 Potencias del fronthaul de 21 km en sentido upstream.

21 km en sentido upstream
Canal Potencia en punto 4 | Sensitividad maxima dBm Funcional
[dBm] BER < 102
CH28 -15.34 -16 Si
CH30 -15.74 -16 Si
CH32 -13.99 -16 Si
CH34 -14.37 -16 Si
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Tabla 5.14 Potencias del fronthaul de 21 km en sentido downstream.

21 km en sentido downstream

Canal Potencia en punto 4 | Sensitividad maxima dBm Funcional
[dBm] BER <10™-12

CH28 -14.74 -16 Si

CH30 -12.96 -16 Si

CH32 -15.62 -16 Si

CH34 -13.65 -16 Si

Con los valores mostrados podemos determinar que aun con una longitud de méas de 20 Km
de enlace de fronthaul la potencia Optica aun esta dentro de los parametros permitidos. Cabe
mencionar que aun cuando la hoja de especificaciones de los SFP+ DWDM menciona que el
valor de sensitividad permitido es de -16 dBm aun cuentan con un margen de seguridad que
consiste en 2 0 3 dB, pero con estos valores fuera del parametro mencionado no se puede
garantizar la completa operatividad del fronthaul.

Con estas tablas validamos de manera preliminar a nivel de potencia dptica lo cual es un
parametro optico de suma importancia para determinar el correcto funcionamiento del enlace
fronthaul.

Como se explicd en la seccion de verificacion de inexistencia de efectos no lineales, el
penalty por dispersion se puede excluir ya que no se ve afectada la calidad de la sefial debido
a que la distancia maxima de 21 Km no contribuye en la existencia de efectos significativos
de dispersion dentro del enlace, por lo que resulta incensario tomar en cuenta la perdida de
potencia dptica que pudiera tener debido a este fendbmeno de disperison.

Para realizar una validacion completa y objetiva se recomienda el uso de un equipo dedicado
como es el BERT el cual ademas de cuantizar la tasa de bits en error (BER) que tendra la
sefial enviada a través del fronthaul, puede determinar la latencia, el jitter, cuantificar la
perdida de tramas y paquetes de la sefial. Con ayuda de este equipo se constituye una forma
de medir y monitorear la integridad de las sefiales que seran transportadas por el fronthaul.
Cabe menciona que estas validaciones a nivel de capa 2 se pueden realzar a diferentes tasas
de transmision principalmente a 10 Gbps,
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Capitulo 6 Conclusiones

En este trabajo se concluye de manera satisfactoria la implementacion de un fronthaul 6ptico
activo con tecnologia DWDM vy basado en una arquitectura de red C-RAN para aplicaciones
4G/5G. El fronthaul optico que preliminarmente consta de 4 canales dpticos con la
posibilidad de ser escalado al doble si es necesario en un crecimiento de red a futuro.

Como el Unico medio de transmision fisico posible que actualmente permita alcanzar el
objetivo de tener altas tasas de transmision y baja latencia entre la radio bases y los ENodeB
es la fibra dptica, el escrito se baso primordialmente en la descripcion de la arquitectura activa
del fronthaul. Obteniendo los siguientes logros y contribuciones:

Se describe de manera satisfactoria el transpondedor 6ptico, elemento principal del
fronthaul, el cual se encarga de realizar la conversion de longitudes de onda entre la
banda O a la banda C y viceversa, afiadiendo también una regeneracion de la sefial
transmitida.

El enlace dptico logr6 conectar satisfactoriamente un conjunto de radio bases que
seran las encargadas de brindar el servicio primordialmente de telefonia celular,
podran emplearse en sistemas de 10T y servicios que requieran altas tasas de
transmision y baja latencia

Se demuestra que la solucion es completamente funcional desde el punto de vista
técnico y operacional, para llevar a cabo una interconexion dptica con una distancia
de hasta 20 km, la cual supera las propuestas establecidas tradicionalmente de 10km
que son las mas empleadas en estos tipos de redes actualmente.

Todas las mediciones que se realizaron a las componentes del equipo DWDM
demostraron que cumplen con las normas establecidas por la ITU y de igual manera
con las especificaciones del fabricante, por lo que pueden ser empleadas para el
disefio y para la realizacion de pruebas e incluso un futuro despliegue de una red
basada en esta arquitectura.

Como se describe en la seccion 4.6.3, las mediciones realizadas sobre el OSNR, se
demostré que este parametro es constante a lo largo del enlace de fibra dptica,
independientemente de la longitud que éste presentara, ya que en todo momento
superd los 40 dB sin presencia de efectos no lineales.

Se analiz6 un presupuesto de potencia Optica para determinar el maximo umbral de
pérdidas que se puede tolerar dentro de la infraestructura instalada. Llegando a la
conclusion de que el rendimiento del enlace puede mejorar instalando una fibra
Optica dedicada sin fusiones y conectores intermedios, que debido a la premura del
tiempo y las condiciones sanitarias en las que se trabajo no fue posible realizar
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e Otro aspecto a tener en cuenta es que se debe de cuidar la manipulacion de los
conectores y procurar realizar una limpieza de estos de manera adecuada para poder
asi evitar los reflejos dentro de la fibra, los cuales son el principal problema que
existe en las redes Opticas de nueva generacion reduciendo la latencia y por ende
generando mayores afectaciones en el BER.

Finalmente se puede decir que todas las pruebas, mediciones y analisis que se encuentran en
este escrito demuestran fehacientemente que, por un lado, se realizd exitosamente la
implementacion del fronthaul basado en una arquitectura activa para una red C-RAN el cual
podra brindar los servicios pertinentes para las redes de acceso 4G/5G y la experiencia tedrica
y practica ganada durante el desarrollo de todo el proyecto en general resultara de gran valor
y beneficiara en gran manera el desarrollo del tema bajo investigacion y sobre todo, generara
un beneficio tecnoldgico a la Universidad Nacional Autonoma de México, a la Ciudad de
Meéxico y por ende al pais entero.

Cabe mencionar que derivado a este proyecto y en conjunto con el equipo de investigadores
a cargo de este, resulto el articulo intitulado “Analysis of an active and passive optical
fronthaul with DWDM for coexisting 4G/5G C-RAN architectures based on SDR” [43]
publicado en la revista Optical Engineering de USA indizada en JCR
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Apéndice 1

Configuracion inicial del PL-1000TE

Antes de operar el PL-1000TE en una red y hacer que transmita trafico, es necesario realizar
algunas configuraciones preliminares para establecer los parametros y acondicionar al equipo
PL-1000TE con el disefio de la red, lo cual permite una convergencia entre las necesidades
de lared y el funcionamiento del equipo éptico.

El equipo Optico PL-1000TE cuenta con un gestor, el cual permite el acceso para la
modificacién y monitoreo de la red y el equipo en general. EI PL-1000TE tiene como
herramienta de administracion una aplicacion web como GUI (Graphic Unit Interface) y
asimismo cuenta con acceso a través de un CLI (Command Line Interface).

Acceso al gestor de administracion

El primer paso para la utilizacion del PL-1000TE es realizar la configuracion preliminar, para
la cual es necesario conocer el acceso al gestor de administracion. En el PL-1000TE existen
dos formas diferentes de acceder. Una de ellas es mediante el CLI a través de un conector
serial y la segunda es por la aplicacion web a través de un cable Ethernet.

Para este propdsito el PL-1000TE cuenta con el puerto CONTROL, el cual es un conector
hembra tipo D de 9 pines con interfaz DCE asincrono RS-232. Ademas de contar con un
puerto LAN compatible con cables para Ethernet con conectores RJ45. La Figura A.l
muestra los puertos dedicados para la gestion del PL-1000TE

Puerto LAN DS9 RS232
10/100 Base-T CONTROL
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Acceso al CLI

Para ingresar al CLI es necesario contar con un cliente SSH o Telnet. El cliente se debe de
encontrar alojado en el PC que gestionara al PL-1000TE. La conexion para ingresar al CLI
es a traves del puerto CONTROL. El cliente debe tener la siguiente configuracion:

= 9600 kbps

= 1 bit de inicio

= 8 bits de datos

= 1 bit de detencidn

= Sin paridad

= Full-duplex

= Control de flujo desactivado
= ECHO desactivado

Al ser un puerto serial RS232 es necesario contar con un PC con un puerto RS232 o por el
contrario con un adaptador RS232 a USB y un respectivo controlador que permita a la PC
poder reconocer los puertos con adaptadores del RS232. Como los puertos RS232 son
practicamente inexistentes en las PC actuales. Se opt6 por la utilizacion del adaptador con su
respectivo controlador.

A continuacion, se menciona una lista de los materiales utilizados para tener acceso al CLI
del PL-1000TE:

= PL-1000TE

= Cable RS232 con conectores DB9

= Adaptador RS232 a USB

= PC con cliente Telnet o SSH y controlador RS232

Procedimiento de acceso al CLI

Para que la PC pueda ingresar de manera exitosa hacia el CLI del PL-1000TE, es necesario
cargarle un controlador RS232 e instalarle el cliente Telnet o SSH. Asimismo, el PL-1000TE
debe de estar instalado en un espacio adecuado, con las condiciones de alimentacion eléctrica
necesarias, asi como un espacio con dimensiones convenientes y con un ambiente con
temperatura aceptable para el PL-1000TE.Se conecto el cable serial con el adaptador a USB.
El conector USB va hacia la PC y el conector DB9 va hacia el PL-1000TE, como se muestra
en la Figura A.2.
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Figura A.2 Conexiones de la PC al PL-1000TE a través del puerto CONTROL.

Se utiliz6 PUTTY como cliente para ingresar al CLI del PL-1000TE.

La configuracion de la terminal se realiz6 con las especificaciones descritas anteriormente.
La Figura A.3 muestra la pantalla de configuracion del PUTTY. Una vez configurada la
terminal, se selecciond el boton Open.

#R PuUTTY Configuration ? >
Category:
g--Session Basic options for your PuTTY session
. ~lLogging ; .
) Terminal Specify the destination you wantto connectto
- Keyboard Serial line
Bell [comn
Eluw-i-aneoa‘;ures Connection type:
- Appearance ORaw  OTelnet ORlogin (O SSH
~ Behaviour Load. save or delete a stored session
- Translation
- Selection Saved Sessions
Colours | |
E+Connection Default Settings
- Data 9 Load
Proxy
- Telnet Save
- Rlagin ——
#-SSH =
Serial

Close window on exit
() Always () Mever (@ Only on clean exit

Figura A.3 Configuracién béasica en PuTTY.

Posterior a esto, se desplegd una pantalla, la cual es el CLI del PL-1000TE. En esta nueva
pestafia se podran realizar las configuraciones necesarias para adaptar al PL-1000TE seguln
las especificaciones del disefio de la red. Para habilitar el acceso total al sistema PL-1000TE
a través del CLI es necesario ingresar al perfil del administrador.

Se escribid el comando: login; para ingresar al perfil del administrador. El acceso esta

determinado por el usuario: admin y la contrasefia: admin. La Figura A.4 muestra el ingreso
por la terminal del PL-1000TE.
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PL-1008TE Crypto>:0.0.0.8>>login

: €112619> ---------- ERROR TRAP ETHERNET Link Down
ETHERNET Link Up Event

Figura A.4 Terminal después de ingresar como administrador en el PL-1000TE.

Con el ingreso del comando login, el usuario y la contrasefia, la CLI del PL-1000TE esta
preparada para aceptar comandos de gestion en el PL-1000TE.

Acceso a la aplicacion web

Para tener acceso a la aplicacion web de gestion del PL-1000TE es necesario tener un algunos
de los siguientes navegadores web:

= Microsoft® Internet Explorer® version 8 o superior
=  Mozilla® Firefox® version 7 o superior
= Google ChromeTM version 15 o superior

Cabe resaltar que las PC actuales ya no cuentan con Internet Explorer®, sino Microsoft
Edge®. Sin embargo, este ultimo se considera una version superior de Internet Explorer®.
Ademas de que algunas PC carecen del puerto LAN Ethernet, por lo que, en esos casos sera
necesario un adaptador LAN Ethernet a USB. En particular se optara por la opcion con PC
con puertos LAN Ethernet para conectores RJ45.

Materiales para acceso a la aplicacién web

= PL-1000TE
= Cable LAN Ethernet con conectores RJ45
= PC con navegador web

-112 -



Procedimiento de acceso a la aplicacion web

Antes de ingresar a la aplicacion web es necesario verificar la version y preparar el entorno
del navegador para que se habiliten todas las herramientas de la aplicacion web. En este caso
en particular se eligié a Google Chrome TM como navegador que desplegara a la aplicacion
web del PL-1000TE.En la barra de navegacion se tecled: chrome://settings/help para
comprobar la version. La Figura A.5 muestra la ventana de informacion, donde se muestra la
version del navegador.

C  ® Chrome | chromey/settings/help

Configuracion

Google y td X
Informacién de Chrome

Autocompletar

) Google Chrome

Comprobacion de seguridad
Privacidad y seguridad ) Google Chrome esta actualizado
Aspecto

Obtener ayuda de Chrome

Buscador

Navegador predeterminado Notificar un problema

Al abrir

Configuracion avanzada

Extensiones

Informacion de Chrome

Figura A.5 Verificacion de la version del navegador.

En caso de tener una versién inferior a la solicitada, se tendra que requerir una actualizacion
del navegador. También se debe de desactivar cualquier software de blogueo de ventanas
emergentes 0 en su caso, habilitar esta opcién en el navegador. En la barra de navegacién se
tecled: chrome://settings/content/popups para habilitar las ventanas emergentes; ya que la
aplicacion web funciona por medio de ventanas emergentes. La Figura A.6 muestra una
configuracion de habilitar ventanas emergentes.
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& & @ Chrome | chit

Configuracién

Google y ti & Ventanas emergentes y redirecciones
Autocompletar
i Permitido
Comprobacion de seguridad
Pr eguridad

Aspecto

Buscador

Figura A.6 Ventanas emergentes permitidas en el navegador.

Como ultima preparacion para un entorno completo en el navegador es necesario habilitar
JavaScript. En la barra de navegacion se tecled: chrome://settings/content/javascript y se
habilitara JavaScript en el navegador. La Figura A.7 muestra la configuracion de JavaScript
habilitado en el navegador.

& C @ Chrome | chrome://settings/cc
Configuracién

Google y ti & JavaSeript
Autocompletar

- Permitido (recomendado)
Comprobacién de seguridad

Buscador
Navegador predeterminado

Al abrir

Configuracion avanzada

Extensiones

Informacion de Chrome

Figura A.7 Habilitacion de JavaScript en el navegador.

Con estas tres configuraciones en el navegador, la aplicacién web podra ser capaz de
funcionar de manera eficiente para la gestion del PL-1000TE.

El PL-1000TE tiene en el puerto LAN predeterminada la direccion IP: 192.192.192.1 con
maéscara: 255.255.255.0; se puede utilizar cualquier direccion de host dentro de esa subred
para ingresar al PL-1000TE o también se le puede cambiar segun las necesidades del usuario.
En este caso en particular se mantendra la direccion predeterminada en el PL-1000TE.
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= Enla PC de gestion se dirigira a Panel de control — Redes e internet — Centro de
redes y recursos compartidos — Cambiar configuracion del adaptador — Ethernet —
Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4)

= Se cambio la configuracién de IPv4 de DHCP a una direccion IP estatica dentro de la
subred. En este caso se configur6 a la direccién 192.192.192.2 con mascara
255.255.255.0. La Figura A.8 muestra la configuracion IP para que la PC pueda lograr
comunicacion con el PL-1000TE.

Propiedades: Protocolo de Internet versidn 4 (TCP/IPvd) X
General
Puede hacer que la configuracion IP se asigne autométicamente si la
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd

consultar con &l administrador de red cudl es la configuracidn IP
apropiada.

(C) Obtener una direccidn IP automaticamente

(®) Usar la siguiente direccién IP:
Direcdién IP; [192.192.192. 2
Méscara de subred: [ 255. 255 .255 . o

Puerta de enlace predeterminada:

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido: '

Servidor DNS alternativo:
[] validar configuracién al salir Opciones avanzadas. ..

Aceptar Cancelar

Figura A.8 Configuracién de direccién IP.

Con el navegador acondicionado para la aplicacién web y con la configuracion IP, la PC de
gestidn ya se encuentra preparada para el despliegue del gestor interno del PL-1000TE.

= Se conect6 el cable LAN Ethernet con conectores RJ45 tanto en la PC como en el PL-
1000TEcomo se ve en la Figura A.9.
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Figura A.9 Conexiones de PC al PL-1000TE a través del puerto LAN.

= Con el cable LAN conectado entre la PC y el PL-1000TE, se tecled en la barra del
navegador: 192.192.192.1 y se presiono la tecla “Enter”.

Se desplegara la ventana de ingreso de usuarios. Para poder gestionar los pardmetros de
funcionamiento del PL-1000TE es necesario tener permisos de administrador, por lo que se
ingresara a este perfil. El acceso esta determinado por el usuario: admin y la contrasefia:
admin. La Figura A.10 muestra la ventana de ingreso al GUI del PL-1000TE.

PL-1000TE Crypto

System Name:
IP: 10.0.7.100

Figura A.10 Ventana de ingreso a la aplicacion web del PL-1000TE.

Con el acceso como administrador al PL-1000TE. EIl usuario esta listo para la gestion
completa del PL-1000TE.

-116 -



