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RESUMEN

El presente trabajo de tesis aborda el analisis de los efectos de perturbaciones externas sobre un
fronthaul de fibra 6ptica DWDM utilizado en un sistema C-RAN 4G/5G en configuracién activa y
pasiva y empleando multiplexacion en longitud de onda (DWDM), y usando un enlace de fibra éptica
monomodo duplex de 21.7 km de longitud. Primero se analizan las caracteristicas especiales de la
fibra éptica monomodo, usando para ello dos equipos de medicién de pérdidas dpticas en el
fronthaul. Dichos equipos son un medidor de potencia y un reflectdmetro éptico en el dominio del
tiempo (OTDR). Posteriormente se analiza el impacto de las perturbaciones externas en la
transmisién de sefiales digitales a través del fronthaul empleando un analizador BER-Tester. Dicho
equipo permite medir la calidad de comunicacidn digital Ethernet transmitido en el fronthaul dptico
a nivel capa 1 a través de mediciones del Bit Error Rate (BER), y en capa 2 a través de mediciones de
jitter, latencia, y pérdidas de tramas de las sefiales ethernet transmitidas, empleando tasas de
transmisién de 100Mb/s y 10Gb/s. En general, no hay suficientes antecedentes en literatura que
analicen a detalle los efectos de las diferentes pérdidas 6pticas causadas por perturbaciones
externas en la degradacion de las sefales dpticas transmitidas en un fronthaul activo y pasivo
DWDM, por lo que con la presente investigacion se podra determinar cudl es la configuracién de
fronthaul éptico mas sensible a perturbaciones externas.

Las perturbaciones externas consideradas en la investigacidn consisten de vibraciones y curvaturas
sobre el enlace de fibra éptica. En particular, para este proyecto se utiliza el fronthaul de fibra dptica
con tecnologia de multiplexado denso por divisién de longitud de onda (DWDM: Dense Wavelength
Division Multiplexing) de un sistema 4G/5G con radio-acceso centralizado (C-RAN: Centralized Radio
Access Network) instalado en CU, y se analizard en forma sistematica como las pérdidas causadas
por estas perturbaciones externas afectan la comunicacion digital a través de este fronthaul.

En particular, el presente trabajo de tesis se basa en parte en la participacién que se tuvo en un
proyecto del Instituto de Ingenieria en colaboracidn con la Facultad de Ingenieria y patrocinado por
el gobierno de la Ciudad de México titulado: “Desarrollo de infraestructura para la implementacion
de una red celular 5G utilizando un fronthaul basado en DWDM vy fibra dptica”, con nimero de
convenio SECTEI/200/2019, obteniendo como resultado una publicacion titulada: "Analisis de un
fronthaul éptico activo y pasivo con DWDM para arquitecturas C-RAN 4G/5G" en la revista indizada
en JCR Optical Engineering. Dicha publicacion se anexa al final del escrito y también se puede
descargar a través del siguiente link:: https://doi.org/10.1117/1.0E.61.10.108103.

La estructura de la tesis se presenta en un documento en cinco capitulos en el siguiente orden. El
capitulo 1 describe los diferentes tipos de redes de fibras dpticas empleadas en el area de
Telecomunicaciones y como estas se pueden usar en redes C-RAN 4G/5G. En particular, una tasa de
transmisién de 100Mb/s se emplea en redes C-RAN 4G y una tasa de transmision de 10Gb/s se
emplea en redes C-RAN 5G. Por ultimo, se describen los equipos de medicidn para analizar un
fronthaul de fibra dptica en sistemas C-RAN 4G/5G como el instalado en CU.

El capitulo 2 comprende la caracterizacidn de la arquitectura del fronthaul dptico de fibra dptica sin
perturbaciones. Para ello se usan dos equipos en la medicion de pérdidas dpticas en el fronthaul.
Dichos equipos son un Reflectémetro Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR, por sus siglas en
inglés) y un medidor de potencia.


https://doi.org/10.1117/1.OE.61.10.108103

En el capitulo 3 se aplican perturbaciones controladas sobre el fronthaul de fibra dptica por medio
de vibraciones a frecuencias desde 0.5Hz a 100Hz, tipicamente encontradas en eventos sismicos y
vibracién de motores. Ademas, se aplican curvaturas controladas con diferentes diametros y
diferente nimero de vueltas sobre la fibra que corresponden a perturbaciones externas que pueden
encontrarse tipicamente durante la instalacion y despliegue de enlaces de fibra éptica.

El capitulo 4 se aborda el impacto de las perturbaciones externas en la transmision de sefiales
digitales a través del fronthaul empleando un analizador BER-Tester. Dicho equipo permite medir la
calidad de comunicacion digital Ethernet transmitido en el fronthaul dptico a nivel capa 1y capa 2.
En particular, en capa 1 se mide el Bit Error Rate (BER), y en capa 2 se mide el jitter, latencia, y
pérdidas de tramas de las sefiales Ethernet transmitidas en el fronthaul con y sin perturbaciones.
Dicho analisis se realizard empleando tasas de transmision de 100Mb/s y 10Gb/s como las
empleadas en las redes DWDM C-RAN 4G y 5G. Por ultimo, se realiza un andlisis comparativo y
discusion de resultados.

Finalmente, el capitulo 5 se presentan las conclusiones y se describen recomendaciones para la
correcta operacidon de un fronthaul éptico en una red CRAN 4G/5G.



OBJETIVOS

General

Analizar las pérdidas dpticas que presenta un fronthaul de fibra dptica ante perturbaciones
externas como vibraciones y curvaturas, y estudiar los efectos de estas pérdidas en los
pardmetros de Bit Error Rate (BER), Latencia, Jitter, y Pérdidas de tramas de las sefiales digitales
Ethernet transmitidas a través de dicho fronthaul éptico empleando para ello diferentes tasas
de transmisién como 100Mb/s y 10Gb/s. En particular, se utilizara el fronthaul de fibra dptica
DWDM de 21.7km de longitud, con configuracidn activa y pasiva, de un sistema de radio acceso
centralizado C-RAN 4G/5G que se encuentra instalado en el laboratorio de Telecomunicaciones
del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Particulares

Estudiar el funcionamiento de un fronthaul dptico DWDM con configuracién activa y pasiva.

Caracterizar las componentes requeridas para montar un fronthaul éptico DWDM. Dicha
caracterizacién incluye la medicién de longitudes de onda de emisién de los laseres empleados
en cada canal DWDM.

Verificar la transmision de canales DWDM a través del fronthaul dptico y analizar las pérdidas
gue presentan experimentalmente los canales épticos WDM en un escenario de transmision
donde el fronthaul no presenta perturbaciones externas.

Ejercer perturbaciones externas controladas sobre el fronthaul optico, originadas por
vibraciones y curvaturas, y analizar las pérdidas que presentan los canales épticos DWDM ante
estas perturbaciones externas ejercidas sobre el fronthaul.

Analizar el efecto de las pérdidas causadas por las perturbaciones externas en la degradacidn
de los canales DWDM transmitidos en el fronthaul dptico a través del monitoreo de los
siguientes parametros de comunicacion digital Ethernet: Bit Error Rate, Jitter, Latencia y
Pérdidas de tramas empleando diferentes tasas de transmision del orden de 100Mb/s y 10Gb/s
como las usadas en redes C-RAN 4G y 5G respectivamente.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

En el 2022 las operadoras de telefonia celular en México estdn empezando a implementar redes 4G
y 5G que emplean infraestructuras de radio acceso centralizado (C-RAN: Centralized Radio Access
Network), los cuales utilizan un fronthaul de fibra éptica con longitudes entre 10 km a 20 km para
interconectar las radio bases remotas (RRHs: Remote-Radio-Heads) con las unidades de
procesamiento en Banda Base (BBUs: Band-Base-Units) los cuales conforman el sistema C-RAN tal
como se puede observar en la Figura 1.1 [1-3]. Sin embargo, todavia no hay un estdndar definido
para la instalacion de dicho fronthaul 6ptico, el cual puede ser activo, pasivo, y/o basado en
multiplexacién por longitud de onda (DWDM), siendo dicha seleccién realizada hasta ahora por la
empresa que instala el sistema C-RAN como Nokia, Telcel, Huawei, entre otros. [4-6]. En principio
esta seleccion esta determinada por los gastos de instalacion u operacion, y escalamiento a futuro.
Asimismo, tampoco hay suficientes antecedentes en literatura que analicen a detalle los efectos de
las diferentes pérdidas épticas causadas por perturbaciones externas como curvaturas, torsiones, y
vibraciones en la degradacién de las sefiales dpticas transmitidas en cada una de estas
configuraciones de fronthaul éptico en el sistema C-RAN. Con dicho estudio se podria conocer la
configuracion de fronthaul éptico mds sensible a perturbaciones externas.
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Figura 1.1 Diagrama de un sistema C-RAN con fronthaul de fibra dptica con perturbaciones externas.[6]

Actualmente, los sistemas de comunicacion celular 4G y 5G deben coexistir conforme la tecnologia
5G vaya evolucionando [7-9]. Se pronostica que para 2025, la tecnologia 5G esté acaparando el 45%
de todo el trafico de datos a nivel mundial [9]. La coexistencia de redes 4G y 5G implica que ambas
tecnologias deberan usar y compartir una misma infraestructura C-RAN con un fronthaul de fibra
Optica tal como el descrito en la Figura 1.1. Esto implica también un cambio en infraestructura muy
importante para la tecnologia 4G ya que anteriormente las redes 4G funcionaban con una
infraestructura de radio acceso RAN sin requerir un enlace de fibra dptica entre las antenas de radio
(RRHs) y las unidades de procesamiento de datos (BBUs), es decir, las redes 4G se conformaban
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anteriormente por RRH’s y BBUs localizados en un mismo sitio. Resulta natural preguntarse ahora
si las redes 4G en un sistema C-RAN (también llamadas redes 4.5G) podrian verse afectadas por la
inclusion de un fronthaul de fibra éptica con miltiples perturbaciones externas a lo largo de la fibra.
También resulta interesante investigar cudl de las tecnologias 4G o 5G resultaria mas afectada por
dichas perturbaciones externas en el fronthaul de fibra dptica considerando que en tecnologias 4G
las velocidades de transmision de datos digital a través del fronthaul son del orden de 10 a 100Mb/s
y en redes 5G las velocidades de transmisién son del orden de 10Gb/s. El responder estos
cuestionamientos, también ayudaria a definir donde serian los lugares menos idéneos para instalar
un fronthaul de fibra éptica; por ejemplo, cerca de las lineas del tren o metro con una alta densidad
de trafico, o que tan conveniente seria utilizar como fronthaul éptico un enlace de fibra previamente
instalado en un edificio con multiples curvaturas y cerca de motores que generen vibraciones y otras
perturbaciones, etc.

Con base en lo anterior, el presente proyecto esta basado en el andlisis de pérdidas dpticas causadas
por perturbaciones externas como curvaturas y vibraciones que se presentan sobre un fronthaul de
fibra éptica en configuracidn activa y pasiva, ambos empleando multiplexacién en longitud de onda
(Wavelength Division Multiplexing - WDM) y con una longitud de 21.7 km, el cual es utilizado como
fronthaul en una red celular 4G/5G con radio acceso centralizado (C-RAN) que se encuentra
instalado en el laboratorio de Telecomunicaciones del Instituto de Ingenieria, asi como también se
estudia el efecto de estas pérdidas opticas (causadas por perturbaciones externas) en la
degradacion de las sefiales transmitidas a través de dicho fronthaul.

Para analizar la degradacién de las sefiales transmitidas en el fronthaul se debe considerar lo
siguiente: En una arquitectura C-RAN, el propdsito que cumple el fronthaul es la interconexion de
las RRH, que representan propiamente las antenas de enlace en radio frecuencia con otro sitio que
centraliza las unidades de procesamiento de banda base BBUs, normalmente ubicados en una
oficina central y que se encuentra alejado de las RRHs por varios kilémetros (Fig. 1.1).

El enlace que interconecta ambos elementos se considera un enlace punto a punto; esto se traduce
a que el fronthaul debe de ser transparente, transmitiendo las sefiales digitales entre los RRH y los
BBU los cuales pueden estar basados en diferentes protocolos como CPRI (Common Public Radio
Interface), OBSAI (Open Base Station Architecture Initiative), eCPRI (enhanced CPRI), o Ethernet, los
cuales utilizan una modulacidn binaria de tipo OOK (On-Off Keying) que es altamente confiable. En
particular, el uso de las diferentes versiones de Ethernet representa una alternativa adecuada para
realizar la transmisién en este tipo de enlaces [10-13].

Actualmente hay estandares de medicidn que permiten medir la degradacién que sufre una sefial
Ethernet transmitida a través de una fibra dptica, tal como la norma Y.1564 sugerida por la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (ITU) [14,15]. Dicha degradacién éptica se puede analizar en
base a mediciones de parametros especificados por dicha norma, tales como la latencia, jitter, y
pérdidas de tramas de la sefial éptica transmitida a través de dicho fronthaul. Estos estudios
también se pueden realizar empleando diferentes velocidades de transmisién desde 10 a 100Mb/s
(para el caso de 4G) y hasta 10Gb/s (para el caso de 5G) y con ello determinar cudles tasas de
transmisién son mas sensibles a perturbaciones externas. Estos estudios permitiran definir y
proponer rangos y estandares de valores permitidos de perturbaciones externas sobre un fronthaul
de fibra 6ptica WDM, en configuracion activa o pasiva, que permitan un funcionamiento adecuado
para su aplicacion en sistemas C-RAN en redes 4G y 5G respectivamente.
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1.1 SISTEMAS DE COMUNICACIONES ViA FIBRA OPTICA

Los sistemas épticos de comunicaciones usan la luz como portador de informacidn. Sin embargo, es
dificil propagar luz por la atmdsfera terrestre para comunicaciones. Para ello se usan las fibras
Opticas que utilizan fibra de vidrio o de plastico para contener y transmitir las ondas luminosas y
guiarlas en una forma similar a como las ondas electromagnéticas son guiadas en una guia de ondas.
En la década de 1960 los cables de fibra disponibles tenian pérdidas muy grandes (mas de 1000
dB/km), esto limitaba la transmisidn dptica a largas distancias. Sin embargo, para 1970 Keck, Maurer
y Krapon de Corning Glass Works en New York desarrollaron una fibra éptica con pérdidas menores
a 2dB/Km lo que permitié a los sistemas de comunicaciones de fibra éptica ser utilizados en enlaces
mayores a 100km [16, 17].

La Figura 1.2 muestra un diagrama de bloques simplificado de un enlace de comunicaciones con
fibra éptica con tres bloques principales que la forman, como el transmisor, el receptor y la guia de
fibra dptica.

Salida

Canal de ) Receptor )
Comunicacién ‘ Optico

Entrada | )
Transmisor
Optico

Figura 1.2. Ejemplo de Sistema genérico de comunicacion dptica [17].

1.1.1 Tipos fibra éptica

Hoy en dia se fabrican diferentes tipos de fibras y las formas de propagacién de luz son las siguientes,
monomodo y multimodo. La diferencia es en su rendimiento y capacidad de transmision de datos,
por ejemplo; en una fibra multimodo, la luz puede ser transportada por mas de una via por sucesivos
modos de propagacion debido a su nucleo de gran tamafio. Se utiliza generalmente en un radio de
distancia menor a los 10 km. Por otro lado, en la fibora monomodo se transmite por un solo modo
guiado y se utiliza en distancias mayores a los 400 km, su ancho de banda es muy grande, por lo que
tiene una capacidad muy alta de transmision de datos del orden de 400Gb/s, y es inmune a
interferencias electromagnéticas. Una ventaja es su aplicacidon en sistemas de telecomunicaciones
de larga distancia.

La fibra dptica de la compafiia Corning SMF-28 monomodo se considera la fibra 6ptica "estandar"
para aplicaciones de telefonia, televisién por cable, submarinas y redes privadas en la transmisidn
de datos, servicios de voz y/o video. Se fabrica segln las especificaciones mas exigentes de la
industria y esta optimizada para usarse en la region de los 1310 nm a 1550 nm. En dichas longitudes
de onda la capacidad de transmitir informacién es mayor y también es donde las atenuaciones de
la luz causadas por la absorcion del vidrio son mas bajas [18].

La estructura de la fibra éptica se puede observar en la Figura 1.3 donde se aprecia una capa central
denominada nucleo por donde se transmitird la informacién, una capa exterior denominada
revestimiento, y una capa de proteccion denominada recubrimiento. En particular, la densidad del
material con que es fabricado el nucleo es ligeramente mayor que la densidad del material del
revestimiento para poder hacer que los rayos de luz que se transmiten en el nicleo cumplan la

14



condicidn de reflexién total interna y pueda propagarse la luz sin salirse del nucleo de la fibra [18].
Las variedades de fibra éptica que se usan en la actualidad utilizan diferentes materiales en su
nucleo y revestimiento como el vidrio y el pldstico o una combinacién de ambas, las variedades son
las siguientes:

1.- Nlcleo de plastico con revestimiento de plastico
2.- Nucleo de vidrio con revestimiento de plastico.

3.- Nucleo de vidrio con revestimiento de vidrio.

Recubrimiento -

Revestimienho sy

Figura 1.3. La estructura de una fibra [18].

Las ventajas de la fibra dptica con nucleo de pldstico es que éstas son fuertes, flexibles, y resistentes
a curvaturas, ademas de que son de bajo costo. La desventaja es que propaga la luz a una velocidad
menor que el vidrio y presentan mayores pérdidas de atenuacidn en su transmision, y la fibra con
nucleo de vidrio son menos flexibles y resistentes a curvaturas, pero poseen menores pérdidas de
atenuacidn, y por eso pueden ser utilizadas en aplicaciones de transmision a grandes distancias [19].

Es importante mencionar que la atenuacidn de la luz que se transmite a través de fibras opticas de
vidrio depende de la longitud de onda de la luz. La atenuacion en decibeles por kildmetro de fibra
se puede calcular usando la Férmula 1.1 para una distancia de fibra especifica, y el resultado puede
variar dependiendo de la clase de vidrio que se utiliza en las fibras [20]. En particular para una fibra
Optica comercial SMF28 fabricada por la empresa Corning, el valor de la atenuacién de su fibra
Optica a una longitud de onda de 1550nm es de 0.2 dB/km.

Potencia transmitida (1.1)

Atenuacion en decibeles = 10 lo
g 10 Potencia recibida

En general, la fibra dptica es el medio de transmision preferido para las redes de conexidn dpticas
en sistemas C-RAN utilizadas en redes inaldmbricas existentes 4G y 5G. Ademas, las redes Opticas
presentan inmunidad a la interferencia electromagnética, presentan un didmetro pequefio y poseen
un potencial de ancho de banda virtualmente ilimitado, siendo estas algunas de las muchas razones
por las que la fibra es una eleccion adecuada y esto dependera principalmente de qué protocolos
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de tecnologia se emplearan. Asimismo, las redes de fibra éptica también pueden utilizarse usando
diferentes distancias de enlace, siguiendo la siguiente clasificacién. [21].

1.1.2 Clasificacion de redes de fibra dptica

Las redes opticas se dividen tradicionalmente en las siguientes tres categorias generales:

e Las redes (LAN) de drea local interconectan a los usuarios en un area localizada, como
departamentos, edificios, oficinas, fadbricas y campus universitarios.

e Las redes (MAN) de area metropolitana proporcionan la interconexidon de usuarios dentro
de una ciudad o en el area metropolitana que rodea una ciudad.

e Lasredes (WAN) de area amplia cubren una gran area geografica que va desde conexiones
entre ciudades cercanas hasta conexiones de usuarios en todo el pais.

Una red LAN puede conectar computadoras y otros recursos en una pequefia distribucion
geografica. Por ejemplo, campus universitarios, hospitales, corporativos y fdbricas. Por lo general.
La distancia maxima de una red LAN esta determinada por el modo de comunicacidn y los enlaces
de fibra éptica que pueden extenderse a decenas de kildmetros. La caracteristica mas importante
de unared LAN es que permite a todos los recursos conectados puedan compartir informacidon entre
si. Es decir, en un corporativo, todas las computadoras, impresoras y servidores pueden estar
conectados entre si. Un protocolo muy popular para esta red es Ethernet, especificado en varios
tipos del estandar IEEE 802.3, que en su forma original definia un protocolo de 10 Mbps [22, 23].

Cuando el rango de una red LAN se extiende mas alld de varios bloques, multiples vecindarios o una
ciudad entera, se suele conocer como red de area metropolitana o MAN. Generalmente cubren
distancias mas largas y velocidades de datos mas altas en comparacién con las redes LAN. Una red
MAN tiene un alcance fisico de hasta 100 km y pueden transportar velocidades de datos de hasta
40 Gb/s, debido a la exigencia de contar con anchos de banda mas grandes y porque los costos se
pueden compartir entre un mayor nimero de usuarios finales, estas permiten usar mas tecnologias
y dispositivos sofisticados. Los enrutadores y conmutadores mejoran las técnicas del ancho de
banda y se encuentran basados en tecnologia WDM [24].

Las redes que comunican a los continentes, paises o ciudades y se designan como redes de drea
amplia o WAN, tienen el mayor alcance fisico entre las redes y por lo general no son propiedad de
una sola entidad. Existen varias entidades que pueden poseer y operar en varios segmentos de la
red.

Las redes WAN manejan grandes cantidades de datos a altas velocidades y grandes distancias, ya
que la fibra dptica juega un papel dominante en las redes WAN. Ademas, utilizan técnicas avanzadas
de multiplexacién, especialmente técnicas WDM porque aumentan el ancho de banda efectivo de
la fibra existente. Debido al gran alcance de las redes WAN se conectan muchos otros tipos de redes
y tienen que seguir protocolos especificos bien definidos como son ATM y SONET (red 6ptica
sincrona) etc. [24].
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1.2 COMPONENTES USADOS EN REDES OPTICAS

1.2.1 Tecnologia WDM

Una tecnologia atractiva para llevar cabo el transporte de informacidn en un enlace de fibra éptica
como el fronthaul estudiando en este proyecto es la llamada multiplexacién por division de longitud
de onda (WDM, wavelength divisién multiplexing), que consiste en dividir el ancho de banda tan
grande que ofrece la fibra éptica en multiples segmentos espectrales que pueden ser ocupados por
diferentes canales de transmisién (Figura 1.4), lo que hace el transporte de datos mas eficiente [25].
Estos canales se transmiten generalmente en la banda C (es decir, alrededor de una longitud de
onda de la portadora éptica 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 dptica.

CWDM
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Figura 1.4. Tecnologia WDM con sus dos variantes DWDM y CWDM [25].

El principio basico del DWDM es que la informacion procedente de varias fuentes laser se modula a
distintas longitudes de onda [25]. En la Figura 1.5 se puede apreciar un ejemplo de tecnologia
DWDM bidireccional, ampliamente utilizado en sistemas C-RAN de redes 4G y 5G.
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Figura 1.5. Esquema de un sistema DWDM Bidireccional usado en un fronthaul dptico de una red C-RAN [25].

Los elementos que permiten llevar a cabo la multiplexién (combinacién) y demultiplexion
(separacidn) de los canales dpticos se conocen como multiplexores y demultiplexores 6pticos
referidos como componentes MUX (demultiplexor) y DEMUX (Demultiplexor) en la Figura 1.5.

Los multiplexores permiten combinar sefiales dpticas que poseen diferentes longitudes de onda,
permitiendo como consecuencia que todas ellas puedan pasar a través de la misma fibra éptica sin
tener interferencia. Los demultiplexores o divisores separan las sefiales de distintas longitudes de
onda, y para ello utilizan filtros que redirigen las sefiales de distintas frecuencias. Estos siempre los
encontramos ubicados al inicio y al final del enlace WDM [25].

1.2.2 Transceptores opticos

Los transceptores dpticos son componentes que permiten a los dispositivos de red transmitir y
recibir luz y son descritos con la nomenclatura SFP+, donde SFP son las siglas en inglés de Small
Form-Factor Pluggable y el simbolo + se denomina aquellos transceptores que operan a 10Gb/s.
Estos SFP+ tienen 2 puertos, uno para el transmisor laser que generalmente es un diodo laser tipo
DFB (Distributed FeedBack), y otro para el receptor éptico que generalmente es un fotodiodo PIN o
de Avalancha, los cuales admiten conectores tipo LC (ver Figura 1.6). Cada SFP+ admite un cierto
tipo de longitud de onda en transmisidn y recepcién de la sefial laser, lo cual viene indicado en la
carcasa del mismo SFP+. En cada uno de los dos puertos del transceptor SFP+ se pueden conectar
cables de fibra éptica monomodo con conectores tipo LC tal como se indica en la Figura 1.6 [26].

Figura 1.6. Ejemplo de transceptor SFP+ utilizado en redes dpticas de 10Gb/s. [27]
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Los SFP+ estardn insertados en cada equipo de la red de fibra dptica, y serdn estos los utilizados en
el fronthaul éptico estudiado en este proyecto. Los SFP+ son los que les brindan la capacidad a los
equipos de red para transmitir y recibir sefiales en una red éptica. Normalmente los SFP+ se
conectan a una tarjeta de red integrada en los equipos RRHs, BBUs, y transpondedores descritos en
la Figura 1.5. Los SFP+ que utiliza un fronthaul pueden operar a una longitud de onda de 1310 nm
también llamados SFP+ “grises” como se les conoce coloquialmente, aunque también se utilizan
SFP+ DWDM que operan a longitudes de onda alrededor de 1550nm, que también se les conoce
como SFP+ “coloreados”. En particular, en este proyecto de tesis se utilizan SFP+ coloreados que
operan en los canales DWDM: 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, y 35, cuyas frecuencias y longitudes de onda
vienen descritas en la Tabla 1.1 respectivamente.

Tabla 1.1. Canales DWDM empleados en el sistema C-RAN. [27]

Canal DWDM Frecuencia [THz] Lambda [nm]
28 192.800 1554.94
29 192.900 1554.13
30 193.000 1553.32
31 193.100 1552.52
32 193.200 1551.72
33 193.300 1550.91
34 193.400 1550.11
35 193.500 1549.31

Los canales DWDM que se utilizan en enlaces de fibra éptica como el fronthaul a estudiar siguen la
recomendacion G.694.1 de la ITU-T (ITU-T Rec. G.694.1) correspondiente a la transmisién de canales
DWDM en fibras épticas. La Figura 1.7 muestra los diferentes SFP+ coloreados DWDM que se
utilizardn en el fronthaul del sistema C-RAN estudiado en este proyecto. Es muy importante
interconectar estos SFP+ coloreados con sumo cuidado en los equipos dpticos, ya que deben de
emparejarse correctamente las lambdas de operacidn, puesto que el sistema no recibird la
informacién adecuada, ademas de posibles dafios en los equipos.
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Figura 1.7. Todos los tipos de SFP+ coloreados DWDM que se utilizaron en la implementacion del fronthaul.
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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. La Figura 1.8 muestra 16 SFP+
gue operan a una longitud de onda de 1310 nm, y que fueron utilizados en el proyecto.
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Figura 1.8. SFP+ grises que operan a 1310nm que se utilizaron en la implementacion del fronthaul.

Como los SFP+ son los responsables de transmitir y recibir las sefiales épticas en el fronthaul, jugaran
un papel muy importante. Es de suma relevancia corroborar que trabajen dentro de sus pardmetros
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 dptica, lo cual puede degradar la transmisidn de las sefiales dpticas.

En particular, los SFP+ DWDM coloreados son los que poseen los transmisores laser y fotodetectores
de todos los canales DWDM transmitidos en el fronthaul, por lo que, tanto la potencia de su laser,
asi como también la frecuencia o longitud de onda de la emision laser son determinantes, ya que
estos son los que recorreran el enlace que proporciona el fronthaul, y ademas compartiran el mismo
medio con otras sefiales de diferente longitud de onda, en otras palabras, las sefiales laser
provenientes de todos los SFP+ DWDM seran filtrados para ser insertados en una misma fibra éptica.

Evidentemente, la potencia dptica y la frecuencia de operacidn son los pardmetros principales que
caracterizan a los sistemas de comunicaciones épticos, sin embargo, al tratarse de un sistema
DWDM, parametros de emisidn laser de estos SFP+ DWDM coloreados como la razén sefial a ruido
Optica y el ancho de linea espectral cobran relevancia en el sistema.

El desarrollo de los transceptores SFP+ ha facilitado los estdndares de la industria, ya que todos los

transceptores deben cumplir con un acuerdo de compatibilidad para la industria, que rige el maximo
de dimensiones exteriores del cuerpo del transceptor y el tamaiio de un transceptor. También debe
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proporcionar una mayor confiabilidad en la transmisidn y recepcién éptica con temperaturas de
operacion adecuadas.

Los SFP+ admiten conectores tipo LC y es muy importante identificar correctamente las longitudes
de onda (lambdas) de operacidn de los SFP +, ya que de lo contrario si estos son ubicados en otro
canal que no corresponde, el sistema no recibira la informacion adecuada. Sin embargo, se debe
prever el rebasar los umbrales superiores de la sensibilidad de la potencia que debe llegarle al
receptor y no superar la potencia de saturacion del fotodetector [26].

1.2.3 Transpondedores opticos

Dentro de un enlace de fibra dptica, como el del fronthaul déptico estudiado, Se emplean
recurrentemente equipos denominados transpondedores, los cuales se encargan de convertir la
longitud de onda de 1310nm de las sefiales épticas que se transmiten en la red de fibra a longitudes
de onda correspondientes a diferentes canales DWDM situados espectralmente alrededor de
1550nm y viceversa, tal como se puede observar en el fronthaul de fibra dptica de la Figura 1.5. En
particular, en este proyecto se emplean dos transpondedores modelo “PL-1000TE” de la marca
Packet Light. Dicho transpondedor es un equipo de transporte éptico DWDM que admite hasta 8
transpondedores con una combinacion flexible de protocolos basados en estandares de la industria
instalado en un chasis compacto con bajo consumo de energia. A su vez, es un dispositivo altamente
integrable que puede incorporar dos MUX/DEMUX, un amplificador de fibra dopada con erbio
(EDFA) y un médulo de compensacidn de dispersién (DCM).

La Figura 1.9, muestra la vista frontal de los equipos PL1000TE instalados en el Laboratorio de
Telecomunicaciones.
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Figura 1.9. Vista de un equipo transpondedor modelo PL1000TE [26].

El equipo Transpondedor acepta transceptores que operan a 1310nm y transceptores que operan a
diferentes canales DWDM alrededor de 1550nm. Dicho equipo realiza una conversién de longitud
de onda a través de una conversidn optoelectrdnica, es decir, la seial dptica de 1310nm es
convertida a una sefial eléctrica cuando esta seiial llega a los fotodiodos del transceptor, por lo
tanto, la potencia de la sefial dptica se convierte en corriente eléctrica. Posteriormente, estas
sefiales eléctricas son usadas para encender el transmisor (diodo laser) del transceptor DWDM
coloreado y obtener nuevamente una sefal dptica con una longitud de onda diferente y relacionada
al canal DWDM con que opera el transceptor coloreado. 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 conversién Opto-Electro-Optica. Dicho proceso también se
puede realizar a la inversa para convertir una sefial DWDM a una sefial con longitud de 1310nm
respectivamente [26-30].
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1.2.4 Tipos de conectores empleados y su limpieza

Un conector de fibra éptica generalmente se monta en el extremo de un cable de fibra y esta
disefiado para realizar conexiones y desconexiones frecuentes hacia otros conectores o equipos
especificos. El requisito basico de un conector de fibra dptica es que debe ser facil de armar, debe
tener un disefio robusto y poseer una baja pérdida. Existen acopladores épticos que son los medios
por los cuales una fibra dptica esta conectado a equipos periféricos y a otras fibras. Aunque estos
conectores son similares a sus contrapartes eléctricas en funcion y apariencia externa, en realidad
son dispositivos de alta precisidn que tiene que centrar la seccidn transversal de la fibra para que su
nucleo de captacion de luz quede directamente encima y en linea con la fuente o receptor de luz.

Dado que el tamafio del nucleo de la fibra es del orden de 10 micrémetros, esto tiene que lograrse
con tolerancias de unas pocas diez milésimas de pulgada. Sin embargo, la calidad de los conectores
depende de varias cosas, como el tipo de fibra, las tolerancias del didametro de la fibra, la asimetria
de la fibra, la concentricidad del nucleo de fibra, las variaciones de apertura numérica y el tipo de
revestimiento usado. La pérdida en los mejores conectores estd por debajo de 1 dB, pero para
conectores econdmicos, la pérdida puede ser mucho mayor.

Las pérdidas del conector entre dos fibras deben minimizarse si las fibras son idénticas y estan
perfectamente alineadas, ya que cualquier espacio entre las dos fibras dara lugar a una pequeiia
pérdida, pero también a reflexiones de los extremos de la fibra. Este reflejo puede dar lugar a
problemas, especialmente cuando entran en un diodo laser, y por lo tanto la pérdida debe
minimizarse en un conector. Es posible reducir la reflexién utilizando las caras de los extremos del
conector pulidas en angulo, ya que la reflexidon de los extremos no se acopla de nuevo en la fibra
siempre que se elija el angulo adecuadamente. En un conector los extremos de la fibra se fijan y
cualquier suciedad en la punta del conector genera pérdidas dpticas. Las pérdidas del conector
suelen ser de 0.15 a 0.3 dB. A continuacidén, se muestran a detalle los diferentes conectores
mencionados en la Figura 1.10 [31,32].

- Dispositivo de /
; Férula
acoplamiento

Figura 1.10. Tipos de conectores opticos en uso, ST, SC, FCy LC [32].

Cada conector consta de tres componentes principales: la férula, el cable y un dispositivo de
acoplamiento. La férula es un elemento importante, ya que este dispositivo cilindrico largo y
delgado, generalmente estd hecho de metal o ceramica, con un agujero en su centro. Su didmetro
es ligeramente mayor que el didmetro del revestimiento, por lo que la fibra se puede colocar dentro
de la férula y su funcién es proteger, sujetar y alinear la fibra de vidrio. El conector esta hecho de
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metal o pldstico y sostiene la férula que lleva la fibra, mientras que la férula permite el contacto
fisico entre las dos fibras que estan conectadas.

La férula se extiende mas alla del cuerpo del conector para poder conectarse a otro conector. La
cubierta del cable y los elementos de refuerzo suelen estar unidos al cuerpo del conector y actua
como el punto de entrada de la fibra. El dispositivo de acoplamiento ayuda en la alineacién de la
fibra. Hoy en dia hay muchos tipos de conectores estandar dpticos en el mercado, algunos ejemplos
son: ST (Straight Tip), SC (Suscriptor Connector), FC (Ferrule Conector) y LC (Little Connector, Lucent
Connector).

Uno de los mas populares es el conector LC debido a su tamafio mas pequefio y disefio push-pull.
También se utilizan mucho en transceptores dpticos. Fue desarrollado por Lucent Technologies. La
familia de conectores LC incluye un disefio simplex o duplex, y estos pueden usar fibras monomodo
y multimodo. En general, para todos los conectores puede haber atributos que hacen que un
conector sea mas adecuado para una aplicacidn especifica que para otra [33].

El conector conocido como FC se usé ampliamente en redes de fibra éptica hasta hace muy poco
tiempo y fue el primer conector éptico con férula de cerdmica, desarrollado por Nippon Telephone
and Telegraph. Es también uno de los mas utilizados en la industria de las telecomunicaciones, para
redes LAN y sistemas CATV basadas en fibra dptica. Dispone de un mecanismo de bloqueo de rosca,
lo que hace que sea sumamente sencillo de instalar y en cualquier momento puede realizarse la
conexién y desconexién. Disponible en configuraciones simples con distintos pulidos UPC
(Unpolished conector) y APC (Angled polished conector), lo que brinda compatibilidad con varias
fibras monomodo [33].

En general, todos los conectores descritos en la Figura 1.10 pueden tener dos tipos de pulido en su
férula: el pulido UPC, y el pulido APC. Los conectores con pulidos UPC, tienen una superficie pulida
plana, proporciona una mejor conectividad de nucleo, baja pérdida dptica y se tiene un cédigo de
color azul. Los conectores con pulidos APC, codificados en color verde, tienen un corte preciso de 8°
en la férula y no exhiben reflejo de Fresnel. Son los mas adecuados para aplicaciones de alto ancho
de banda debido a su muy baja reflectancia, pero tienen un poco mas de pérdidas de insercién en
comparacién con los conectores con pulido UPC. A continuacién, se muestra en la Figura 1.11 una
seccion transversal del pulido de una férula tipica en algunos conectores.

Plano

APC

PC/UFC Escalonar

APC
Conica

Figura 1.11. Tipo de pulido en una férula conector [33].

La inspeccion visual es un paso critico en el proceso de fabricacidon de un conector, una férula o
cualquier otro componente destinado a transferir luz de una fibra a otra. También es muy deseable
antes de la conexidn realizar una inspeccidon microscdpica que consiste en observar el extremo de
la férula e interpretar subjetivamente su calidad, limpieza, etc. Este paso es necesario antes de las
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pruebas de calificacién en el momento de la transmisidn dptica de luz a través de fibras dpticas. El
uso de conectores ayuda a la interconexidon y ofrece flexibilidad al usuario para intercambiar
informacidn y pasar de diferentes canales, pruebas, calibraciones, etc. A pesar de estas ventajas, el
uso de conectores puede introducir pérdidas dpticas indeseables y reducir los presupuestos de
potencia dpticos requeridos para una precision de mediciones [34].

En general, con la introduccién de una férula APC de 8° se puede reducir la reflexién en al menos 65
dB. Para ello, es importante tener en cuenta que el conector APC no puede interconectarse con otro
otros tipos de conectores con pulido UPC. En el caso de conectores monomodo, la retroflexion debe
minimizarse especialmente para proteger los componentes activos sensibles, como las fuentes
laser. Hoy en dia, algunos fabricantes utilizan los mismos procedimientos para todos sus conectores
[34].

La Tabla 1.2 muestra los niveles comparativos de reflexion que se pueden encontrar en funcién, de
acuerdo con el tipo de conector.

Tabla 1.2. Caracteristicas de reflexion de luz de diferentes conectores [34].

PC Contacto Fisico A0dE
SPC Contacto Superfisico A5 dB
LPC Contacto Ultrafisico -55 dB
APC Contacto pulido en angulo 55 dbB

El uso de acopladores épticos desempefia un papel fundamental para conectar dos cables de fibra
separados, permitiendo unir conectores similares o dos conectores diferentes con un mismo tipo
de pulido. Estos se identifican mediante una nomenclatura, como son los FC, LC, ST, SC, MTP/MPO,
etc. Estos pequefios dispositivos hacen posible que el sistema funcione sin problemas y la mayoria
de los conectores utilizan una férula para sujetar la fibra y proporcionar alineacién. El tamafio de
férula popular es de un diametro de 2.5 mm, que es estandar. A continuacién, en la Figura 1.12 se
muestran algunos ejemplos de acopladores mecdnicos [34].

Figura 1.12. Tipos de acopladores dpticos en uso, ST-ST, LC-LC, FC-FC y FC-SC [34].

La causa principal de fallas en la red son los conectores dpticos sucios, ya que el 80% de los
operadores de red informan tener problemas con los conectores. Por ello, es importante realizar
mantenimiento preventivo hacia los conectores.
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Se recomienda realizar una limpieza en todos los conectores dpticos, por ello, debe ser limpiado de
acuerdo con las herramientas de limpieza adecuadas. Ya que una sola particula acoplada en el
centro de la férula de un conector puede causar un reflejo posterior significativo, pérdida de
insercidn e incluso dafios en el equipo. Existen métodos de limpieza basicos, uno es limpieza en seco
y es por medio de un hisopo o cepillo para que se introduzca dentro del adaptador y realizar
movimientos giratorios, luego limpiar el interior de la superficie de la manga de alineacién. Después
de limpiar el adaptador con el conector instalado en un extremo, inspeccionar la superficie del
extremo del conector para detectar cualquier tipo de contaminacidn. Mientras que, para la limpieza
en humedo, es el mismo método de limpieza, sin embargo, el hisopo debe estar humedecido con
solucidn de limpieza para fibra dptica o alcohol isopropilico para eliminar residuos de los conectores
Opticos y evitar pérdidas en el sistema éptico.

1.3 TRANSMISION DE DATOS ETHERNET EN FIBRA OPTICA

Diversas empresas como DEC, Intel y Xerox disefiaron un estdndar Ethernet en 1978 con capacidad
para transmitir tramas de datos a tasas de 10 Mb/s, el cual fue llamado estandar DIX. En 1983 se
continué desarrollando el estandar DIX para obtener el estandar IEEE 802.3 Ethernet. Dicho
desarrollo permitié que Ethernet pudiera ser aplicado en la transmisién de tramas de datos de
enlaces de comunicacion a tasas de 10 Mbps, 100 Mbps, 1 Gbps, y 10 Gbps. Mas adelante se
describe a detalle las tramas de Ethernet usadas para cada velocidad [35]. En particular, para 10
Mb/s por segundo, la nomenclatura del estdndar Ethernet es IEEE 802.3, pero casi siempre es
referido como Ethernet. Mientras que para 100 Mb/s el estandar es IEEE 802.3u. Sin embargo, para
1000 Mb/s es el estandar IEEE 802.3z. Por ultimo, para 10 Gb/s se usa el estandar IEEE 802.3ae.

Por otro lado, el modelo OSI esta basado en una propuesta desarrollada por la ISO (Organizacion
Internacional de Estandares) como un primer paso hacia la estandarizacién internacional de los
protocolos utilizados en varias capas de transmisién de datos. Se llama OSI (Interconexién de
Sistemas Abiertos) porque tiene que ver con la conexidn de sistemas abiertos, es decir, sistemas
gue estan abiertos a la comunicacién con otros sistemas. Este modelo tiene siete capas y a
continuacién analizaremos cada capa, indicando su funcién [35].

1. La capa fisica define las conexiones fisicas, las sefales, voltajes y esquemas de codificacién
para enviar bits a través de un medio de comunicacion.

2. La capa de enlace de datos define los estandares para dividir datos en tramas de datos y
enviar las tramas de manera secuencial a través de la red libre de errores de transmision. Si
el servicio es confiable, el receptor confirma la recepcidon correcta de cada trama
devolviendo una trama de confirmacidon de recepcion.

3. La capa de red es la responsable de establecer, mantener y terminar la conexién de red
entre dos entidades de transporte y de transferir datos a capas superiores del modelo OSlI.
Las rutas pueden estar basadas en tablas estaticas, codificadas en la red y rara vez cambian.

4. La capa de transporte se encarga de segmentar y ensamblar los datos en un flujo de datos
de un punto a otro, siempre y cuando haya una ruta de comunicaciones abierta y reciba
solicitudes de la capa de sesidn para enviar solicitudes en la capa de red. También asegura
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de extremo a extremo entrega de datos, lo que permite que se produzca la comunicacion
entre varios puntos finales dentro de una red.

La capa de sesidn es responsable de establecer la comunicacidn entre los nodos, ya que
responde a las solicitudes de servicio de la capa de presentacién, asi como el envio de
solicitudes de servicio a la capa de transporte. También brindan servicios de control de
acceso, autenticacidn, sincronizacién de datos y otros servicios.

La capa de presentacion y su tarea es garantizar que los datos que se envian de la capa del
emisor puedan ser interpretados y leidos en la capa de aplicacidn del receptor.

La capa de aplicacién contiene los sistemas operativos que permiten que los programas de
aplicacion interactien con la red. Por ejemplo, un protocolo de aplicaciéon de amplio uso es
HTTP (Protocolo de Transferencia de Hipertexto), que es la base de World Wide Web. No
solo sirve al proceso de aplicaciones, sino que también envia solicitudes de servicio a la capa
de presentacion.

La tecnologia para 100 Mbps Ethernet funciona para varios kildmetros en un cable de fibra dptica,
lo que permite conectar conmutadores Ethernet situados en diferentes edificios. Gigabit Ethernet
es una extension de los estandares a 10 Mbps y 100 Mbps. Ofrece una tasa de datos en bruto de
1,000 Mbps y mantiene una compatibilidad total con la enorme base instalada de equipos Gigabit
Ethernet, IEEE 802.3z. A continuacidon, en la Figura 1.13 se muestra una lista de los elementos
basicos de la trama Ethernet que son utilizados para diferentes tasas de transmisién variando
solamente la duracién en tiempo de los bits y agregando un apartado de extensidn en la trama.

Tipo,/Longitud Datos

Figura 1.13. Formato de estructura de Trama para el estdndar Ethernet [35].

Preambulo: Costa de 7 bytes de 1 's y 0' s alternados para alertar a una estacion receptora
de que se esta recibiendo una trama. 1 byte consiste de 8 bits. Este es un método utilizado
para ayudar a la sincronizacién entre la capa fisica de recepcion y el flujo de datos entrante.
Delimitador de cuadro Inicial: Contiene 1 byte de 1 's y 0' s alternando que terminan con
dos bits "11" consecutivos para indicar que el siguiente bit pertenece al byte mas a la
izquierda de la direccién destino.

Direccién de Destino: 6 bytes que contiene la direccion del nodo que va a recibir la trama.
El bit mas a la izquierda en este campo indica si la trama esta destinada a una direccion de
nodo individual (0) o a un grupo Direccién (1). El segundo desde el bit mas a la izquierda es
un indicador si la direccién es una direccidn asignada globalmente (0) o una direccion
administrada localmente (1). Los 46 bits restantes de este campo contienen el valor de
direccion de la direccidon de nodo Unica, un grupo de nodos de red o todos los nodos en la
red.

26



e Direccidn de origen: 6 bytes que contiene la direccién de hardware del nodo transmisor,
que es siempre una direccién individual Unica donde el bit mas a la izquierda del campo
siempre se establece en 0.

e Tipo/longitud de trama: un campo de 2 bytes que indica el nimero de bytes contenidos en
el campo de datos de la trama o una alternativa de tipo de formato. Si la estructura del
Tipo/longitud tiene un valor de 1500 o menos, este valor indica el nimero de bytes
contenidos dentro de la trama de datos. Si el valor del campo es 1536 o mayor, se utiliza
para indicar el tipo de trama alternativa que se utiliza para una recepcidon o trama
transmitida.

e Datos: Este campo contiene los datos que estdn siendo enviados dentro de la trama. Puede
ser cualquier numero de bytes de informacidn. Se permite un nimero maximo de 1500
bytes para este campo. Sin embargo, si el nimero de bytes es inferior a 46, se debe agregar
una cantidad de bytes para rellenar el campo y alcanzar su longitud minima de 46 bytes. El
tamanfio, segln el estandar IEEE 802.3, que no incluye el preambulo, es de 64 bytes. Las
tramas de menos de 64 bytes se descartan como tramas de colisiones, defectuosas o
causadas por software.

e Comprobacion de redundancia ciclica (CRC): Un campo de 4 bytes que contiene 32 bits de
CRC, es calculado e insertado por el nodo de la red de envio y utilizado por el nodo de la red
de recepcion para validar la trama recibida. Tanto el nodo de envio como el de recepcion
calculan el valor CRC utilizando los datos contenidos en el destino como son los campos de
direccidn destino, direccion de origen, longitud/tipo, datos, con el fin de detectar los errores
de bit de la trama [35].

La trama Gigabit Ethernet es similar a la trama Ethernet estandar, es ligeramente diferente en la
longitud minima de la estructura. El tamafio de trama minimo se amplié de 64 bytes a 520 bytes.
Esto es debido a que el incremento de 10 en velocidad requiere modificaciones para la capa MAC.

1.4 EQUIPOS DE MEDICION PARA ANALIZAR LA CALIDAD DE TRANSMISION DE
DATOS EN CAPA 1 Y CAPA 2

1.4.1 Medidor de Potencia Optica

Existen diversas herramientas para analizar una red de fibra dptica, que permita monitorear o
diagnosticar en tiempo real el comportamiento de las redes de telecomunicaciones. Una de las
herramientas principales son los medidores de potencia éptica (Power Meter) que se utilizan para
medir la pérdida de potencia en un enlace de fibra éptica y la pérdida de retorno durante las pruebas
de instalacion y servicios de campo. Estos medidores estan formados por fotodiodos de silicio y
germanio que proporcionan un rango de medicidn espectral de 400 nm a 1800 nm, y un rango
dindmico de 90 dB. Existen muchas marcas como EXFO, VIAVI, PROMAX, etc, que desarrollan estos
tipos de medidores de potencia en Telecomunicaciones dpticas, donde incluyen funciones basicas
como una interfaz de usuario basada en menus, pantallas personalizables, longitudes de onda de
calibracién seleccionables, almacenamiento a bordo de los resultados de las pruebas (para la lectura
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posterior en una PC) y el registro de datos. La Figura 1.14 muestra el Medidor de Potencia utilizado
durante las pruebas del presente proyecto [36].

Figura 1.14. Medidor de Potencia marca EXFO FPM-300 [36].

1.4.2 Reflectémetro Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR)

La reflectometria dptica en el dominio del tiempo (OTDR) por sus siglas en inglés (Optical Time
Domain Reflectometer) es una técnica valiosa y ampliamente utilizada para instalaciones de cables
de fibra éptica y fue desarrollada a mediados de la década de 1970 por el Dr. Stuart Persenick y el
Dr. Michael Bainoski. El funcionamiento se basa en la retrodispersion de Rayleigh, en la que una
pequefia cantidad de luz se dispersa en todas las direcciones a medida que una sefal luminica viaja
a través de la fibra. Dichas dispersiones son causadas por variaciones muy pequefias de la densidad
del vidrio con que es fabricada la fibra. Una gran porcion de esta luz que es dispersada en todas
direcciones es reflejada en direccién opuesta a la direccidn de transmisidn de la fibra. Un OTDR hace
uso de este fendmeno usando para ello la transmisién de pulsos de luz en una fibra y luego midiendo
los reflejos que se producen a lo largo de la fibra. Es decir, funciona como un radar, detectando
reflejos de pulsos de luz causados por las dispersiones causadas por la fibray reflejos de luz causados
por conectores y posibles grietas presentes en la fibra. El OTDR es un dispositivo muy versatil, capaz
de localizar eventos reflexivos u otras perturbaciones, como curvas, conectores y posiciones de
empalme, y sus pérdidas, asi como la pérdida distribuida a lo largo de una fibra dptica a una
determinada distancia en tiempo real, esto es mediante el acceso a un solo extremo de la fibra [37].
La Figura 1.15 muestra el OTDR utilizado durante las pruebas del presente proyecto.

Figura 1.15. OTDR serie RTU-720 marca EXFO [37].
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A continuacién, en la Figura 1.16 se muestra un diagrama del funcionamiento del OTDR basado en
la transmisidn de pulsos de luz y la generacién de reflexiones de este pulso producidos por
conectores y componentes dpticas situadas a lo largo del enlace de fibra éptica.

Il " Pulso de propagacién hacia adelante
N N
|

|
[ [
/ "-\ \ Enlace defibra dptica
—/~| - - 1
Generador de |TIiCiI] de Conector Finde
Pulsos Laser l fibra Traza de Energia fibra
optica optica
Detector [

Figura 1.16. Diagrama esquemadtico de las reflexiones ocurridas en un OTDR [38].

El OTDR se utiliza para localizar roturas, defectos y desalineaciones y cualquier degradacién gradual
o repentina de un enlace de fibra éptica. El OTDR proporciona una traza con las caracteristicas
especificas del enlace como se menciona a continuacién [38].

e Pérdida causada por componentes individuales del sistema, empalmes de fusién y
conectores.

Areas defectuosas, areas de alta atenuacién como curvas o rupturas.

Caracteristicas generales de la fibra.

Longitud total de la fibra.

Pérdida total de la fibra.

Ancho del pulso.

En resumen, la funcién del OTDR es enviar pulsos de luz a través de una fibra, luego muestreando
la luz que se refleja de regreso a la fuente causados por la dispersidn de Rayleigh y reflexiones de
Fresnel causados por conectores o fracturas de la fibra. La luz muestreada se analiza en el tiempo y
se convierte en distancia para medir la longitud y la pérdida en cada posicién de la fibra. La Figura
1.17 muestra una traza OTDR tipica, donde el eje Y describe la potencia de la sefial reflejada, que
puede interpretarse como la pérdida en potencia de transmisidon, mientras que el eje X representa
la distancia. A medida que una sefial viaja a través de la fibra, pierde continuamente potencia debido
a la atenuacion de la fibra dptica [38].
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Figura 1.17. Ejemplo de una traza tipica del OTDR con muchos eventos de reflexion [38].
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1.4.3 Analizador de Espectros Optico (0SA)

La tecnologia ha evolucionado de forma progresiva, que hizo posible analizar la transformada de
Fourier en poco tiempo para medir la potencia de diferentes sefiales (amplitud) y la frecuencia por
medio de un analizador de espectro dptico. Estos utilizan una rejilla de difraccion para analizar el
espectro éptico de la luz en el rango de longitudes de onda, a partir de 600 nm, hasta 1750 nm. Es
un instrumento muy utilizado en campo para la medicién de dispositivos y sistemas de fibra 6ptica,
ademads de medir la densidad espectral de una sefial de onda de luz a diferentes longitudes de onda.
El OSA también tiene funciones para medir la pérdida de elementos pasivos, como divisores 6pticos,
especialmente cuando se introduce la multiplexacidn por division de longitud de onda en los
sistemas donde existen diferentes canales de datos WDM en una sefial dptica y para encontrar el
nivel de potencia de la sefial dptica en cada canal de longitud de onda [39]. A continuacidn, se
describen a detalle las caracteristicas principales que se deben considerar para hacer mediciones en
un OSA:

® Rango espectral: El rango maximo de longitud de onda que puede cubrir el OSA garantiza al
mismo tiempo el rendimiento especifico. Generalmente cubren desde 400 nm a 1700 nm.
La limitacion practica proviene de la ventana espectral de los filtros oépticos vy
fotodetectores. Admite fibras monomodo (SM) (8/125 micras) y multimodo (MM) (50/125
micras).

® Precisidn: Especifica la precisidén con la que el OSA mide la longitud de onda que puede ser
generalmente en +20 pm. Ademds, indica qué tan precisa es la separacién de longitud de
onda medida entre dos canales WDM.

® Resolucidn: Define qué tan fina se muestrea la sefial dptica durante la medicién. También
mide la densidad espectral dptica, que es la potencia dptica total dentro de un ancho de
banda especifico, un ancho de banda de mayor resolucién significa una caracterizacién mas
detallada de la sefal dptica. El ancho de banda de resolucién dptica oscila entre 0.1 nmy
0.01 nm.

e Sensibilidad: Especifica la potencia dptica de la sefial minima medible antes de alcanzar el
piso de ruido de fondo. Por lo tanto, estd determinada basicamente por la caracteristica de
ruido del fotodiodo de silicio utilizado dentro del OSA. Ademas, cubre un rango de longitud
de onda desde 400 nm hasta 1000 nm. Por otra parte, para la longitud de onda de 1000 nm
a 1700 nm, se debe usar un fotodiodo InGaAs y el nivel de ruido es mayor. También puede
proporcionar una sensibilidad de deteccion de -120 dBm en el rango de longitud de onda
desde 400 nm hasta 1700 nm.

e Potencia Maxima: La maxima potencia dptica de sefal permitida del sistema de deteccion
del OSA antes de que éste sea esta saturado. Generalmente puede tolerar la sefial niveles
de potencia dptica del orden de 20 dBm.

e Rango Dindmico: Para este efecto, depende de la amplitud distinguible y la separacién entre
dos sefiales dpticas por un cierto nUmero de nm, ya que el rango dindmico comun ronda
entre unos 60 dB para un intervalo con una longitud de onda de 0.8 nm y de 52 dB con
intervalos de longitud de onda de 0.2 nm.

e Tasa de barrido de Frecuencia: Este punto especifica la velocidad de un barrido sobre la
longitud de onda durante la medicidn, esto depende del intervalo de longitud de onda de
medicion y del ancho de banda de resolucién utilizado. Por otra parte, el nimero de
muestras de medicién que toma durante el barrido es igual al lapso de ancho dividido por
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el ancho de banda de resolucién y la velocidad de barrido también depende de los niveles
de potencia de la sefial dptica.

o Dependencia de polarizacién: Especifica las fluctuaciones mdéximas permitidas de lectura de
potencia mientras cambia el estado de polarizacidon de la sefial dptica. Generalmente es
causada por la transmisidon dependiente de la polarizacidn del sistema dptico, como rejillas
y filtros épticos utilizados en el OSA. Estos suelen tener dependencias de polarizacion
menores a 0.1 dB [39].

En la Figura 1.18 se muestra el equipo OSA usado en el presente proyecto.
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Figura 1.18. Analizador de Espectro Optico (OSA) serie MS9740A marca ANRITSU [39].

1.4.4 Analizador de tasa de bits erréoneos (BER Tester)

Es un dispositivo principal para medir y cuantificar el rendimiento de los enlaces de datos digitales.
En el presente estudio se utilizé un BER tester de la empresa Viavi® modelo T-BERD/MTS-5800 que
admite una conexién Ethernet de fibra dptica a 10Gb/s. Este equipo portatil puede verificar la
calidad de servicio ethernet en la red para el consumidor final, de acuerdo con el nivel de servicio
(SLA: (service level agreement)). [40].

En general, el equipo T-BERD puede verificar las redes de transporte de fibra éptica o de cobre con
base en Ethernet. Por lo tanto, se utiliza el estdndar de la industria para la instalacion de redes
Ethernet (RFC2544). El andlisis que realiza el equipo incluye el indice de informacién comprometida
(CIR), el retardo de tramas (FD: Frame delay) también denominada latencia, pérdida de tramas (FL:
frame losses) y pruebas de variables continuas. Ademads, se comprueba la fluctuacidn entre
paquetes o la variacidn en el retardo de las tramas (FDV: frame delay variation), es asi como, se
garantiza el andlisis de la red que se encuentra lista para transportar servicios digitales como son
IPTV o VolP.

Dentro de las caracteristicas principales del equipo es que permite ejecutar diferentes clases de
servicios de CIR, FD y FDV, comparado con otros equipos de verificacién de enlaces Ethernet.
También puede evaluar el trafico bidireccional, trafico unidireccional y/o asimétrico. Dentro de las
cualidades sobresalientes del equipo es un algoritmo determinista que establece mas rapido el
maximo rendimiento de una red Ethernet, y verificando que se cumplen con los indicadores
principales de desemperio de la red (KPI: key parametrs indicators) [40]. En la Figura 1.19 se muestra
el equipo BER Tester usado en el presente proyecto.
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Figura 1.19. T-BERD/MTS-5800 marca VIAVI [40].

El estandar Y.1564 es una versidon mejorada del estandar RFC2544 y constituye la prueba de
activacion de servicios estandar mas utilizado actualmente en el sector para evaluar redes Ethernet
con servicios de voz, datos y video (TriplePlay), y con ello buscar fallas de servicios comerciales de
Ethernet. El equipo fue desarrollado para tareas especificas en campo para verificar las métricas SLA
y QoS como el rendimiento, retardo, pérdida y fluctuacién. Por otra parte, la primera fase es la
prueba de configuracion de servicio (Ramp Test), mientras que la segunda fase es una prueba de
calidad de servicio (Multiservicio). Ademas, es compatible para verificar el BER de capa 1 (L1) para
realizar pruebas de estrés en los enlaces fisicos, mientras que latencia, Jitter y la pérdida de tramas
se ejecutan en capa 2(L2). [41].

En resumen, de acuerdo con la norma ITU-T Y.1563, los pardmetros de transmision de datos
Ethernet que dictaminan la calidad de servicio menciona que cualquier tecnologia que administra
el trafico de datos para reducir la pérdida de paquetes (FLR), la latencia (FTD) y el jitter (FDV), en
una red. [41].

La latencia es también conocida como (FTD) Frame Transfer Delay y es una medida de tiempo
(milisegundo, microsegundo, etc.) de transferencia de tramas completos que se transportan en la
red, donde la transferencia de tramas de Ethernet se define para todas las tramas exitosas enviadas
a través de una red de operadores de transporte, e informa generalmente en una fraccidn de
segundos. En sintesis, es el tiempo que tarda un paquete en viajar en una red desde el origen hasta
el destino, en ida y vuelta para ser lo mas cercano a cero (us).

El retardo o Jitter también denominado FDV (Frame Delay Variation) se conoce como la variacion
del retardo de trama o fluctuacion del retardo de trama (FTD), ya que es un parametro de
rendimiento en aplicaciones en tiempo real (ms), por ejemplo, en la telefonia IP o distribucién de
video de banda ancha que exige una variacidon de retardo baja y predecible para garantizar la
reproduccion oportuna de la informacion transferida.

La tasa de pérdida de paquetes es conocida como Frame Loss Ratio (FLR) es la relacion entre el
porcentaje maximo total de tramas ethernet pérdidas y el total tramas transmitidas en una red. El
FLR generalmente se calcula solo usando tramas entregadas con éxito, excluyendo los erréneos u
otros tipos de tramas asociadas con los resultados erréneos.
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1.5 FRONTHAUL DE FIBRA OPTICA EN SISTEMAS CRAN 4G /5G

1.5.1 Estado del Arte.

La evolucién de las telecomunicaciones ha permitido al ser humano desarrollar la comunicacion a
distancia entre personas en distintas partes del mundo, cubriendo una de las necesidades mas
importantes de la humanidad. La telefonia mévil es un campo de constante cambio tecnoldgico que
ha evolucionado progresivamente los servicios ofreciendo al usuario la calidad de estos, y se
distinguen asi varias generaciones durante los ultimos afios. Su desarrollo ha pasado por distintas
generaciones, partiendo desde los primeros sistemas denominados analégicos AMPS (1G) en la
década de los 80's y que inicialmente operaban en la banda de 450 MHz, hasta 900 MHz. Por
consiguiente, la segunda generacion (2G) utilizd el sistema GSM y ocupé la banda de frecuencias
entre 850 MHz y 915 MHz y fue posible utilizar 1800 y también se mejord el servicio con GPRS y
EDGE.

Posteriormente nace la tercera generacion (3G) con sistemas UMTS, donde las bandas de frecuencia
utilizadas son 1885-2025 MHz y 2110-22000 MHz, la tecnologia empleada fue (WCDMA). Los
servicios adicionales que innovaron esta generacion fueron las videollamadas, conexién a internet,
videojuegos, etc. También se integra HSDPA, donde, la velocidad de transmisidn era partir de 14.4
Mb/s de descarga y 2 Mb/s de subida [42].

La cuarta generacion (4G-LTE) se conoce también como el estandar 3GPP y estd basado en las
tecnologias modviles anteriores (GSM/UMTS-EDGE/HSPA). Al mismo tiempo, se encuentra en
desarrollo en 4.5 LTE Advanced, ya que presenta diferentes cambios muy importantes en base a su
alta velocidad de transmision, desde 1 Gb/s hasta 300 Mb/s de descarga y 75 Mb/s de subida.
Ademas, la red esta basada completamente en IP y, por consiguiente, al hacer llamadas de voz, estas
viajan como paquetes de datos. La figura 1.20. muestra la arquitectura de red 4G tradicional y se
explica a detalle su estructura.

A continuacidn, se describe un listado de LTE con sus principales caracteristicas:

e La velocidad mdaxima de transmisién que puede alcanzar la estacién base al usuario para
aplicaciones y servicios avanzados son a partir de 300Mb/s en enlace descendente y 75
Mb/s en enlace ascendente.

e Elancho de banda puede ser escalable, desde (1.25 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHzy
20 MHz) y MIMO 4x4.

Servicios moéviles de alta calidad y equipos faciles de usar.

LTE debe soportar al menos 200 terminales en estado activo cuando opera en 5 MHz.

La cobertura del sistema solo es admisible una degradacion de 5 Km con posibilidad de
alcanzar rangos hasta 100 Km.

e El sistema debe ser éptimo para baja velocidad de 0-15Km/h, incluyendo velocidades
mayores, por ejemplo, trenes, aviones de hasta 350Km/h la conexion se debe mantener.
[42].

e La velocidad y la latencia promedio de la red 4G LTE es apta para el streaming de audio y
video [42].
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La quinta generacion en telefonia (5G) ya opera en CDMX mediante Telcel y AT&T, esto significa
poner en operacién la red comercial mds grande de América Latina, en funcién del despliegue que
ha venido realizando para la provisién de servicios de acceso inaldmbrico fijo con tecnologia 5G. Los
avances deben disefiarse, de acuerdo con los requerimientos de la mayoria de los servicios y
aplicaciones que se van a realizar en la red, capaz de satisfacer las necesidades de multiples
dispositivos. Es necesario introducir flexibilidad, programabilidad y virtualizacidn. Sin embargo,
todavia no hay un estdndar definido para la instalacion de dicho fronthaul éptico, el cual puede ser
activo, pasivo, y/o basado en multiplexacién por longitud de onda (DWDM), siendo dicha selecciéon
realizada hasta ahora por la empresa que instala el sistema C-RAN como Nokia, Telcel, Huawei, etc.
Tampoco hay suficientes antecedentes en literatura que analicen a detalle los efectos de las
diferentes pérdidas dpticas causadas por perturbaciones externas como curvaturas controladas y
vibraciones en la degradacién de las sefiales Opticas transmitidas en cada una de estas
configuraciones de fronthaul éptico en el sistema C-RAN. Con dicho estudio se podria conocer la
configuracién de fronthaul éptico mas sensible a perturbaciones externas

1.5.2 Arquitectura de lared 4G/5G con C-RAN

La arquitectura de red tradicional de cuarta generacién 4G-LTE, se encuentra organizada de forma
descentralizada, de tal forma que todo procesamiento de la banda base, incluida la capa fisica (PHY),
la capa de acceso medio (MAC) y las partes del procesamiento de la capa de red se realizan en las
estaciones base (BS). Los datos de usuario de la capa de protocolo (IP) se reenvian entre la estacién
base y el nucleo de red (Core), que requiere una red de transporte, generalmente conocida como la
red de retorno (BH) también como Backhaul. [43, 44].

En la Figura 1.20 se muestra una arquitectura de red 4G LTE tradicional con elementos de red que
la conforman.

La red 4G-LTE se establece a partir del Release 8 con 300Mb/s en enlace descendente y 75 Mb/s en
enlace ascendente y MIMO 4x4. Ademas, se divide en diferentes partes, la primera parte de acceso
(E-UTRAN) conocido como (Evolved Terrestrial Radio Access Network). La segunda parte de Core
(EPC, Evolved Packet Core), donde logra interconectar diversas redes de acceso, que en algunas
ocasiones pueden ser heterogéneas entre ellas. Asi pues, se le llama arquitectura LTE a todo el
conjunto de nodos e interfaces que logran la comunicacidn entre la estacidn base y la terminal movil.
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Figura 1.20. Arquitectura de red 4G tradicional [45].

3GPP emplea enlaces OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) para minimizar las
interferencias e incrementar la eficiencia espectral de alto rendimiento, que permita altas
velocidades de transmision y recepcién de los dispositivos moviles, para la comunicacion de los
usuarios (UE, User Equiptment). Por otra parte, la arquitectura de LTE es una evolucién de UMTS,
ya que es una red Unicamente de paquetes (PS, Packets Swith), por lo que se descontinua la
conmutacion de circuitos (CS, Circuit Switch), y proporcionara servicios multimedia con servicios de
voz sobre IP. Asi pues, la red de acceso estd formada por un nodo llamado por ENodeB (Enhanced
Node B) y este nodo estara conectado con otros nodos similares, asi como con el nucleo (Core) de
LTE, tanto para la parte de sefializaciéon de Entidad de Gestién de la Movilidad (MME), como de
datos de usuario o puerta de enlace de servicio (SGW).

Es importante mencionar que dentro de las tareas del eNB se encuentran la gestidn de los recursos
del radio, el enrutamiento de los datos de usuario hacia el SGW, medicién y configuracién de
informes de medicién y transmisién de notificaciones de llamadas entrantes, etc. Por esta razdn, la
evolucién de la red Core o (EPC, Evolved Packet Core), es un pilar fundamental de la banda ancha
movil, ya que, sin él, ni las RAN ni los servicios de Internet mévil alcanzarian todo su potencial. [45].

A continuacidn, se describen las funciones de cada elemento del EPC para la red 4G-LTE:

e Mobility Management Entity (MME): Es un nodo de control clave para la red de acceso LTE
y maneja la sefializacion relacionada con la movilidad.

e Serving Gateway (SGW): Actia como un enrutador de alto nivel, al mismo tiempo reenviay
recibe datos desde las BS y al mismo tiempo que funciona como ancla para de movilidad
durante los cambios entre LTE y otras tecnologias 2G o 3G.

e PDN Gateway (PGW): Es un nodo a través del cual se conecta el EPC a redes de datos
externas.

e Home Subscriber Server (HSS): Es una base de datos cuya funcién contiene toda la
informacidn relativa a los usuarios y suscriptores y brinda funcionalidades de apoyo al MME.
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e Policy Control and Charging Rules Function (PCRF): Decide las politicas y asigna cada servicio
y/o flujo de usuario.

Las futuras arquitecturas para las redes méviles deben ser capaces de soportar no solo el enorme
crecimiento esperado de los dispositivos moviles, pero principalmente el trafico de datos. Tal es el
caso de la arquitectura de red 5G, donde se implementa una gran cantidad de (RRH)/RRU) en una
gran drea geografica, todos conectados a través de enlaces de fibra dptica en la infraestructura de
una red RAN. Ademas, consiste en separar los RRH y BBU para obtener un desempefo mds eficiente
en la recepcién de una mayor cantidad de datos y su procesamiento. En este caso, la (BBU, unidad
de banda base) y el (RRH/RRU, controladores de radio remotos) son instalados en sitios remotos
separados a kildbmetros de distancia. Esta nueva configuracidon crea un nuevo segmento de
transporte entre los RRH y las BBU, lo que se denomina Fronthaul.

La transmisidon se basa en comunicaciones digitales como la interfaz de radio publica comun (CPRI)
o Ethernet. CPRI es una interfaz digital estdndar para enlaces de datos en serie de gran ancho de
banda, derivado de la cooperacidon entre varios proveedores de radio, como son: Ericsson, Huawei,
Alcatel-Lucent, NEC, etc. Este sistema que transporta una sefial analédgica en forma digital; por lo
tanto, se puede usar para 2G, 3G o0 4G e incluso WiMAX, una red de transmision dptica (OTN), red
Optica pasiva (PON), microondas y sistemas basados en longitud de onda son candidatos potenciales
para transporte CPRI [45].

La distancia entre el RRH y la BBU se puede extender hasta 40 km, sin embargo; para distancias
menores se pueden utilizar conexiones de microondas, pero si la transmisidn es a través de canales
inaldmbricos, los limites de capacidad y otras restricciones deben ser considerados. Para el enlace
descendente (Downstream), las RRU transmiten sefiales de RF a los UE, mientras que en el enlace
ascendente (Upstream), las RRU transportan sefiales de banda base desde los UE al grupo de BBU
para su posterior procesamiento.

El grupo de BBU estd compuesto por BBU's que funcionan como estaciones base virtuales para
procesar sefiales de banda base y optimizar la asignacién de recursos de red para una RRU o un
conjunto de RRU. Los enlaces de fronthaul pueden constituir diferentes tecnologias, ya sean,
aldmbricas e inaldmbricas. La gran ventaja de esta arquitectura es que se puede agregar o actualizar
facilmente cualquier nimero de BBU en esta nube dependiendo de las necesidades y planificacion
celular del operador de red [30].

En la Figura 1.21 se describe una arquitectura RAN centralizada (C-RAN) para un sistema 4G/5G.

La funcion del RRH es transmitir sefiales de radiofrecuencia a los equipos de usuario (UE) en un
enlace Downstream y reenviar las sefiales de banda base de los UE al conjunto de BBU en el enlace
Upstream. Las ventajas del RRH son simples, ya que es de bajo costo y se pueden implementar e
instalar facilmente en un nivel muy alto densidad en escenarios a gran escala.

El BBU esta ubicado en un sitio centralizado y funcionan como estaciones base para procesar sefales
de banda base y optimizar la asignacién de recursos de radio. En el grupo de BBU’s, el trafico de
datos y la informacion de control de los servicios moéviles se pueden compartir por completo. Como
resultado, se puede formar un sistema MIMO virtual desde la perspectiva del grupo BBU, lo que
permite multiplexacidn de mas flujos en el mismo canal sin interferencia mutua.
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Figura 1.21. Arquitectura de C-RAN con fronthaul de red 4G y 5G [45].

CPRIl es una interfaz de radio de protocolo comuin (common protocol radio interface) que es el modo
de transmisién mas comun entre la BBU y la RRH, ya que transporta sefales de banda base de
muestra. Por lo tanto, las demandas de capacidad para la transmision CPRI nativa se basan en varios
factores. El ancho de banda del fronthaul es proporcional al ancho de banda disponible del sistema,
el nimero de antenas y la resolucidn de cuantificacion (el nimero de bits por muestralo Qes de 8
a 20 bits para LTE y en cualquier caso depende de la carga de la celda y de las tasas de datos del
usuario. Por ejemplo, macrositios generalmente tienen de tres a seis sectores que combinan
diferentes RAT mdviles; es decir, 2G, 3G y 4G en multiples frecuencias [45].

La arquitectura cloud-RAN o conocida como (C-RAN) propone reducir la funcionalidad de las
estaciones base (BS) a llamados cabezales de radio remotos (RRH o RRU), que solo realizan
procesamiento analdgico y enviar muestras digitales entre el RRH y las unidades centralizadas de
banda base (BBU). Una arquitectura tan centralizada ya se utiliza en redes 4G y estd activamente
siendo considerado para futuras redes mdviles ya que ofrece varias ventajas. Primero entre estas
ventajas se encuentra la reduccién de los gastos operativos y de capital. Al reducir el tamanio, los
sitios pueden ser mas pequefios y el consumo de energia puede reducirse, particularmente porque
no se requiere enfriamiento activo. Como todas las BBU estan ubicadas en una misma ubicacidn
centralizada, el mantenimiento también se vuelve mucho mas facil.

La centralizacion de las BBU hace que las técnicas de procesamiento cooperativo sean mucho mas
faciles de implementar, como el multipunto coordinado (CoMP) o la deteccién turbo multipunto
(MPTD). Con lo anterior, las BBUs son mucho mas faciles de implementar ya que todas las sefales
se reenvian y procesan en una BBU centralizada. Estos beneficios de la arquitectura C-RAN tienen
consigo desarrollar una red de transporte altamente confiable entre las RRHs y BBUs, para enviar
informacidn digital importante entre estas componentes. Dicha red de transporte se conoce
comunmente como la red fronthaul (FH). Para permitir un procesamiento eficiente de la red, el
fronthaul debe ofrecer un gran capacidad y baja latencia y un bajo jitter. De hecho, si no se
dimensiona correctamente, el fronthaul podria convertirse en un cuello de botella para el
desempeiio de futuras redes. Se han investigado varios enfoques para reducir estos requisitos, por
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ejemplo, comprimir los datos, reduciendo costos mediante una optimizacién conjunta de la red RAN
y BH/FH, etc. [45].

1.5.3 Fronthaul 6ptico pasivo y activo

Una opcién bastante interesante y viable de una red de transporte de fronthaul es el empleo de
enlaces de fibra dptica. Actualmente este tipo de fronthaul éptico es el mas utilizado en el
despliegue de arquitecturas C-RAN en redes 5G en todo el mundo, debido a que este tipo de
transporte éptico ofrece bajas latencias y menores perdidas en longitudes de enlace de 20 a 40 km.
En ese sentido, surgen diferentes opciones de como instalar un fronthaul éptico entre los que
destacan las versiones activa y pasiva.

El empleo de transpondedores son un elemento principal que marca la diferencia en la solucion de
fronthaul activa y este es capaz de realizar conversiones de longitud de onda, lo que garantiza una
transmisién mas eficiente a lo largo de la fibra dptica. Esto resulta bastante util, puesto que permite
que los equipos de red transmisores y receptores en los extremos del fronthaul éptico (RRH y BBU)
operen con una longitud de onda en la banda C donde la atenuacién de la fibra 6ptica es minima, el
cual corresponde a longitudes de onda alrededor de 1510nm. El transpondedor a través de la
conversion de longitud de onda es capaz de acondicionar sefiales que se transmiten inicialmente
desde los equipos RRH y BBU a 1310nm y transformarlas a sefales ubicadas en la banda C, banda
que los sistemas WDM aceptan, las cuales estan ubicadas alrededor de los 1550 nm [4-6]. La
configuracion de una red fronthaul activa se muestra en la Figura 1.22. Una vez que las seiiales se
encuentran dentro de la banda C, el MUX/DEMUX las multiplexa para enviar diferentes sefiales a
través de la misma fibra dptica; este mismo elemento por su principio de funcionamiento puede
operar de forma inversa, es decir, de una sefial compuesta de varias longitudes de onda en banda
C, separa las distintas componentes y las convierte a sefiales de 1310nm. Las sefiales individuales
transmitidas en la fibra éptica dentro de la banda C representan los canales del sistema WDM [46].
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Figura 1.22. Arquitectura del fronthaul en configuracion activa.[46]
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La configuracidn pasiva, a diferencia de la solucién anterior consiste en que los equipos RRH y BBUs
transmiten directamente las sefiales a 1550nm empleando para ello SFP+ coloreados operando
directamente en banda C en lugar de SFP+ grises como en la solucidn activa, los cuales permiten la
conectividad directa entre los equipos eNodeB y USRP sin la necesidad de realizar algin cambio en
la longitud de onda, en otras palabras, no se requieren equipos activos como los transpondedores.
La ventaja que exhibe esta solucién pasiva es principalmente econdémica, ya que suprime el uso de
los transpondedores y los correspondientes pares de transceptores, aunque se emite una etapa de
regeneracién de senales y amplificacién que aportan los transpondedores, restringiendo de esta
manera el maximo alcance en longitud ofrecido inicialmente por el fronthaul activo. Aqui el enlace
se realiza para cada canal WDM, directamente entre los componentes principales de la red celular,
sin usar equipo sofisticado de transporte dptico [7-9]. La configuracién de fronthaul pasiva se
muestra en la Figura 1.23 [46].
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Figura 1.23. Arquitectura del fronthaul en configuracion pasiva [46].

El presente escrito se basa en parte en la participacidon que se tuvo en un proyecto del Instituto de
Ingenieria en colaboracién con la Facultad de Ingenieria y patrocinado por el gobierno de la Ciudad
de México titulado: “Desarrollo de infraestructura para la implementaciéon de una red celular 5G
utilizando un fronthaul basado en multiplexacién por divisién de longitud de onda en fibra éptica”,
con nimero de convenio SECTEI/200/2019. Como resultado de este proyecto y de la elaboracion de
esta tesis se ha obtenido una publicacidn titulada: "Andlisis de un fronthaul éptico activo y pasivo
con DWDM para arquitecturas C-RAN 4G/5G coexistentes basadas en SDR" en la revista indizada en
JCR Optical Engineering con enlace de acceso: https://doi.org/10.1117/1.0E.61.10.108103.
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CAPITULO 2

2 CARACTERIZACION DEL FRONTHAUL DE FIBRA OPTICA

En este capitulo se presenta la caracterizacién de la arquitectura del fronthaul éptico de fibra dptica
sin perturbaciones. Ademas, se describe como se formé el fronthaul para la realizacién de este
proyecto a partir de la unién de tres diferentes enlaces de fibra éptica con longitudes de 8.4 km, 3.3
kmy 10 km, para asi tener un total de 21.7 Km de fronthaul éptico. Con el fin de conocer las pérdidas
de potencia dptica acumuladas que cada seccidn de fibra posee a lo largo del fronthaul se realizan
mediciones de pérdidas de potencia éptica empleando tres equipos, como lo son un OTDR, un
medidor de potencia dptica, y un equipo BER tester. Al final se realizara un comparativo con las
mediciones realizadas entre estos equipos, y se obtiene el presupuesto de potencia del fronthaul
completo.

2.1 ARQUITECTURA DEL FRONTHAUL OPTICO

El rdpido avance en la tecnologia de comunicaciones méviles e inalambricas van en aumento del
numero de usuarios y de sus expectativas de calidad de servicio. Esto a ha llevado a un aumento
exponencial en la cantidad de trafico de la red y los operadores deben proponer nuevas tecnologias
gue se integraran en la proxima generacion de redes moviles, por ejemplo, el fronthaul éptico, el
cual es considerado en este proyecto junto con un enlace de fibra éptica con tecnologia DWDM.
Dicho enlace dptico, conecta las unidades de banda base (BBU) con sus respectivas unidades de
radio remota (RRH) usando diferentes canales DWDM. El ejemplo de la Figura 2.1 muestra un
diagrama de red fronthaul con elementos que lo conforman. Sin embargo, La tarea principal de la
red es entregar sefiales altamente sensibles al retardo de 1 ms, por lo que se vuelve mas desafiante
en implementaciones 5G y se espera que también operen con subtramas mas cortas. Esto introduce
desafios de latencia en la red fronthaul [47].

La fibra dptica se ha implementado cada vez mds en redes moviles, debido a su gran ancho de banda,
facil mantenimiento y bajo costo. Entonces, los operadores madviles también tienen que reducir el
costo de la red, para ser energéticamente eficiente y resistente a los desastres naturales, asi como
la eficiencia espectral se vuelve importante para enfrentar los desafios de las futuras tendencias de
trafico.
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Figura 2.1. Diagrama de un sistema C-RAN con fronthaul de fibra dptica. [47]

Los requisitos claves para una red 5G es que deben de ser capaz de gestionar un alto volumen de
trafico, para una maxima velocidad de datos. Ademads, tiene que permitir un nimero masivo de
dispositivos que se conectaradn simultaneamente a la red para admitir todo el tiempo servicios en la
nube. Varias areas tecnoldgicas posibles pueden desempefiar un papel en el cumplimiento de estos
requisitos, tales como (MIMO, multiples entradas multiples salidas) para la cancelacion de
interferencias y que numerosas antenas sirvan simultdaneamente para un nimero de usuarios en el
mismo recurso de tiempo-frecuencia.

En las redes mdviles actuales, existen tres tipos de redes de transporte llamadas xHaul, que son
(Backhaul, Midhaul y Fronthaul). El Backhaul es un enlace fisico entre la red central y las BS en una
arquitectura distribuida, aunque la centralizacion y el Fronthaul juegan un papel importante en las
arquitecturas convergentes. Ademds, Backhaul proporciona un nivel fundamental en la red
heterogénea y la convergencia de tecnologias. El Fronthaul es el enlace fisico entre la BBU y los
RRH/RRU en un RAN centralizada, mientras que, Midhaul es el vinculo entre una BBU y su (RU,
Unidad de Radio), proporciona una mayor proximidad como ultimo enlace frente a los usuarios
moviles [47].

Sin embargo, para la misma transmisién de informacién entre Fronthaul, Midhaul y Backhaul, es
probable que las velocidades de datos entre Backhaul y Midhaul sean muy similares, pero la tasa de
datos en fronthaul, a pesar de la mejora proporcionada por eCPRI, es probable que sea unas diez
veces mayor que en Midhaul y Backhaul. En un entorno urbano denso, la capacidad de transporte
fronthaul requiere una latencia muy baja de aproximadamente 100 pus, en comparacién con Midhaul
es aproximadamente 5 ms y Backhaul es aproximadamente de 10 ms.

El modelo de RAN centralizada (C-RAN) es un concepto arquitectonico donde todas las funciones de
banda base se realizan en una CU y el procesamiento de sefiales centralizado reduce en gran medida
la cantidad de equipos de sitio necesarios para cubrir las mismas areas por unas estaciones base
distribuidas. Ademas, ha ido evolucionando en los Ultimos afios a medida que la tecnologia ha
madurado. Por ejemplo, la division funcional CU/DU y la interfaz fronthaul de préxima generacion
se han introducido en C-RAN para cumplir mejor con los requisitos de 5G, por ejemplo, mayor
frecuencia, mayor ancho de banda, mayor nimero de antenas y menor latencia [47].

El modelo de estacién base distribuida conduce al C-RAN centralizado y cooperativo a un concepto
arquitectdénico donde parte de las funciones de banda base se realizan en la (CU, unidad central), y
la (DU, unidad distribuida). El procesamiento de sefiales centralizado reduce en gran medida la
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cantidad de equipos necesarios en sitio para cubrir las mismas areas servidas por una red distribuida
de estaciones base. El transmisor de radio cooperativo, combinado con el esquema de antena
distribuida proporcionada por RRH proporciona un espectro espectral de mas alta eficiencia y
coordinaciéon de interferencias [48]. En la Figura 2.2 se observa una arquitectura 5G C-RAN tipica,
cuya unidad de banda base a menudo comprende un CU y una o mas DU.
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Figura 2.2 Evolucién de BBU 4G de nodo unico a arquitectura CU/DU separada en 5G [48].

De acuerdo con lo mencionado anteriormente con respecto a las arquitecturas C-RAN, la funcidn
principal del fronthaul es la interconexion de un sitio que contiene las RRH con otro sitio que
centraliza las BBU, de tal forma que estos dispositivos de la red interconectados se consideren a si
mismos como un enlace punto a punto en su funcionamiento basico.

Para verificar la transmision de canales WDM a través del enlace éptico, en nuestro proyecto de
arquitectura C-RAN se han unido tres diferentes enlaces de fibra, que van desde 8.4 km, 3.3 km y
10 km, para conformar un fronthaul éptico con un total de 21.7 Km de longitud. también se realiza
un estudio de las pérdidas de potencia éptica acumuladas que cada uno de estos 3 enlaces posee a
lo largo del fronthaul. La Figura 2.3 muestra el trazo de la trayectoria de la fibra dptica utilizada como
fronthaul y que fue instalada del Instituto de Ingenieria (IINGEN) hasta la Facultad de Ingenieria (Fl).
Ambas entidades se encuentran ubicadas dentro de Ciudad Universitaria. El primer y segundo
enlace de fibra éptica denominados conjunto 1y conjunto 2, son dos enlaces que comunican la Fly
el IINGEN, mientras que el conjunto tres de fibra dptica empleado es un carrete de fibra éptica
ubicado en el laboratorio de Telecomunicaciones del INGEN.
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Figura 2.3 Arquitectura del tendido de fibra dptica para enlazar la Fl y el INGEN. [46]

Una vez que se realiza el tendido de la fibra dptica se procede a instalar la infraestructura necesaria
para llevar a cabo la caracterizacion del enlace IINGEN-FI. En el caso del laboratorio de
Telecomunicaciones del IINGEN solamente se instala un patch panel, mientras que en el laboratorio
de radiofrecuencia de la Fl fue necesario instalar un rack junto con su respectivo patch panel. En la
Figura 2.4 se pueden apreciar imagenes de los racks utilizados en el laboratorio del INGEN.

Figura 2.4 Racks instalados y empalmes realizados en la del INGEN para el Fronthaul Optico.
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El enlace de fibra dptica que une la Fl con el INGEN consiste en un cable grueso de 549 metros que
en su interior contienen 4 cables internos de color azul, verde, café, y gris, los cuales tienen en su
interior 12 hilos de fibra éptica cada uno. Por lo tanto, tomando en cuenta los 12 hilos de fibra éptica
de cada uno de estos 4 cables internos se tiene como resultado un total de 48 hilos de fibra dptica
de 549 metros que conectan la Fly el INGEN. Como se ha mencionado, dentro de cada cable interno
hay 12 hilos de fibras épticas que también poseen diferente color, tal como se observa en la Figura
2.5 que corresponde al caso del cable interno de color azul. Por otro lado, si se organizan estos 12
hilos de fibra dptica en pares para poder establecer una comunicacién full-ddplex, entonces se
cuentan con 6 pares de hilos de fibra dptica por cada cable interno tal como se indica en la Figura
2.5 para el cable interno de color azul respectivamente.

. 555 metros
Inditulo de “ Facultad de

Ingenieria Ingenieria

Inicin :ﬁ / \ rf
‘ = Cablel

(Azul)

LIE= 12

VA

Figura 2.5 Arquitectura del enlace de fibra formado por el conjunto 1 de 3.3 Km.

1
It

Sl los 6 pares de hilos de fibra dptica se interconectan entre si utilizando conectores mecdnicos tal
como se muestra en la Figura 2.5, entonces se puede obtener un enlace full-diplex entre la Fl y el
IINGEN de 6 x 555m = 3.33km, el cual se le designa con el nombre de conjunto 1.

El conjunto dos es un enlace formado por los 36 hilos de fibra dptica que se encuentra en los
restantes cables internos de color verde, café, y gris, tal como se puede observar en la Figura 2.6.
De la misma manera, si se consideran pares de hilos de fibra dptica, estos 36 hilos se convierten en
18 pares de hilos que conforman un enlace full-duplex de fibra dptica entre la Fl y el INGEN. Estos
18 pares de hilos al interconectarse por medio de empalmes de fusidon y conectores mecanicos como
se muestra en la Figura 2.6, entonces se puede contar con un enlace de 18 x 555 m = 10 Km de un
enlace de fibra full-duplex entre la Fl y el INGEN respectivamente.

44



Irestituro de 555 metros

Ing enieria “

Facultad de
p’ Ing enieria

- 2% Impalme
Empalme,” ~ -
o -
l C —— .‘-‘:. Empalme

.
2 Empalms

o
Empalme | |

‘\-‘ -
a =
Empalmes r::_'

-

-
.
Empulme-\ <

-

Final (9,990 m)

Figura 2.6 Arquitectura del enlace de fibra formado por el conjunto 2 de 10 Km.

Después se decide incrementar aiin mas la distancia del fronthaul con la finalidad de investigar sus
limitaciones y conocer su desempefio cuando el enlace alcanza los 20 km. Para ello, se realiza un
enlace adicional partiendo de un carrete de 350 m de longitud que se encontraba disponible en el
laboratorio cuya distribucion de hilos de fibra dptica se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Arquitectura del enlace de fibra formado por el conjunto 3 de 8.4 Km.
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Este carrete permite obtener hasta 24 pares de hilos de fibra dptica y mediante su interconexion
por medio de empalmes de fusidn, se puede obtener un enlace full-diplex de fibra dptica de 24 x
350 m = 8.4 km, el cual se le ha nombrado conjunto 3.

Una vez teniendo definido los 3 enlaces de fibra full-duplex a utilizar en el fronthaul, se pueden unir
estos a través de conectores mecanicos para formar un enlace total de 21 km aproximadamente.
En las Figura 2.8 y 2.9 se muestra un diagrama de cdmo se realiza esta interconexion del conjunto 1
(3 km), conjunto 2 (10 km), y conjunto 3 (8 km) en el laboratorio del INGEN en una configuracién

de fronthaul activa y pasiva respectivamente.
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Figura 2.8 Arquitectura del Fronthaul Optico Activo para 21Km.
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Figura 2.9 Arquitectura del Fronthaul Optico Pasivo para 21Km.
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2.1.1 Configuracion Activa

Para el fronthaul dptico en configuracién activa se requieren el uso de dos transpondedores
colocados al inicio y al final del enlace de fibra de 21km. Ambos transpondedores son nombrados
PL-1000TE Equipo Ay PL-1000TE Equipo B en la Figura 2.8. Como se ha mencionado anteriormente,
estos transpondedores son capaces de realizar conversiones de longitudes de onda. Estos equipos
reciben las senales épticas “grises” emitidas a 1310nm provenientes de los RRHs y BBUs y las
convierten a sefiales dpticas dentro de la banda C alrededor de 1550nm para luego transmitirlas a
través del fronthaul dptico. Los transmisores laser que emiten a 1550nm se encuentran en los
transceptores SFP+ DWDM que son insertados en los equipos transpondedores. En particular, estos
transceptores SFP+ WDM son los que se encargan de la transmision y recepcion de canales WDM
dentro del esquema de fronthaul activo. Como se muestra en la Figura 2.9 los equipos 6pticos PL-
1000TE de la marca Packet Light, cuentan con un MUX/DEMUX con la posibilidad de multiplexar
hasta 8 canales WDM dentro del fronthaul dptico. Para la configuracién activa se utilizan los canales
WDM: 28, 30, 32, y 34 respectivamente. Estos canales WDM son provistos por los transceptores
SFP+ WDM del fabricante PacketLight.

En la Figura 2.10 el equipo MTS-5800 genera una sefial a 1310nm a través del uso de un transceptor
SFP+ “gris” insertado en su interior. Esta sefial gris emitida a 1310nm se introduce al transpondedor
PL1000TE-B, y luego dicho transpondedor convierte dicha sefial dptica de 1310nm a un canal WDM
con ayuda de un transceptor SFP+ “coloreado” que emite alrededor de 1550nm. Posteriormente,
este canal WDM es introducido al MUX que contiene el transpondedor PL1000TE-B para transmitirlo
a través del fronthaul de 21km. Al final, luego de recorrer los 21km del fronthaul, el canal WDM es
introducido al DEMUX que posee el equipo transpondedor PL-1000TE A para separar esta sefial de
otros canales WDM que pudieran estar viajando con ella. Luego el canal WDM “coloreado” ubicado
alrededor de 1550nm puede ser convertido a una sefal gris a 1310nm por el transpondedor PL-
1000TE B. El analizador de espectros épticos (OSA) puede medir el espectro de cada canal WDM al
inicio del fronthaul justo antes del MUX del transpondedor PL1000OTE-B y al final del fronthaul justo
después del DEMUX del transpondedor PL1000TE-A tal como se indica en la Figura 2.10.

Fronthaul Full-Duplex 21 km
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del canal WDM antes del
MUX
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Figura 2.10 Medicidn del espectro de canales WDM al inicio y al final del fronthaul activo con el OSA.
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Para la caracterizacion completa de todos los SFP+ WDM usados en el fronthaul activo, es necesario
medir el espectro de cada SFP+ para corroborar su longitud de onda de emisién y su ancho de linea.
Estas mediciones se realizan con el Analizador de Espectros Optico (OSA). En la Figura 2.10 se
muestra la conexion del equipo PL-1000TE a un OSA con el fin de medir el espectro de cada canal
WDM transmitido en el fronthaul. En este sentido, se realizé la medicidn de la frecuencia central del
espectro emitido por los SFP+ WDM para los canales 28, 30, 32 y 34, y también para comprobar que
éstos operan dentro de los rangos nominales de potencia especificados por el fabricante.
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Figura 2.11 Espectro del SFP+ DWDM correspondiente al canal 28.

La Figura 2.11 se puede apreciar el espectro de una sefial WDM emitida con longitud de onda de
1554.84 nm correspondiente al canal WDM 28 y con un ancho de linea de 0.03nm, muy similares a
los valores mencionados por el fabricante. También se puede apreciar dos sefiales de color azul y
amarillo sobrepuestas en la pantalla del OSA, en donde la sefial de color azul se refiere al espectro
del canal WDM 28 en el inicio del fronthaul justo antes del MUX, mientras que la seial de color
amarillo se refiere al espectro de este mismo canal WDM 28 medido al final del fronthaul de 21km
justo después del DEMUX. La diferencia en potencia pico entre estas dos sefiales azul y amarilla
tomadas al inicio y al final del fronthaul nos proporciona un valor de 18.52 dB, que corresponde a la
pérdida de potencia que tiene el canal WDM 28 cuando se transmite a través de los 21km del
fronthaul y cuando pasa por los MUX/DEMUX de los 2 transpondedores usados en el fronthaul.

Cabe mencionar que este sistema WDM estd planeado con un espaciamiento de 200 GHz, sin
embargo, el espaciamiento disefiado por el fabricante del transpondedor PL-1000TE puede soportar
espaciamientos entre canales WDM de 100 GHz. Por otro lado, en una fuente laser WDM, entre mas
angosto sea el ancho de linea, mas eficiente es la fuente de luz, ya que también le permitiria
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acercarse espectralmente a otro canal WDM, lo que significaria mds canales dentro del mismo
espectro y mas capacidad en el sistema.

El ancho de linea de una sefial dptica es el ancho espectral que ocupa esa sefial y es un parametro
importante ya que nos brinda informacidn acerca de la estructura y calidad de laser que se emplea
como fuente de luz coherente. Estd linealmente relacionado con el retardo que sufren las ondas de
luz que se propagan en un medio dispersivo, por lo que su medicidn es relevante.

Las Figuras 2.12, 2.13 y 2.14, muestran los espectros medidos por el OSA de los canales 30, 32y 34
correspondientes a las longitudes de onda de emisién 1553.33nm, 1551.72nm, y 1550.11nm
respectivamente. De la misma manera que en el canal 28, los espectros de los demads canales WDM
se midieron al inicio y al final del fronthaul éptico de 21km.
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Figura 2.12 Espectro del SFP+ DWDM correspondiente al canal 30.
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Figura 2.13 Espectro del SFP+ DWDM correspondiente al canal 32.
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Figura 2.14 Espectro del SFP+ DWDM correspondiente al canal 34.
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De acuerdo con los espectros de los canales 28, 30, 32, y 34, estos poseen un ancho de linea que no
supera el valor de 0.1 nm y sus longitudes de onda centrales varian alrededor de 0.03nm con
respecto a los valores indicados por el fabricante, por lo que se puede verificar el correcto
funcionamiento de los SFP+ WDM empleados en el proyecto. Asimismo, se puede observar que,
para los espectros de los canales 30, 32, y 34, la diferencia de potencia pico entre la curva azul y la
curva amarilla correspondientes a los espectros tomados al inicio y al final del fronthaul arrojan los
siguientes valores: 16.55 dB, 16.77 dB y 16.31 dB para los canales 30, 32, y 34 respectivamente.
Estos valores corresponden a la pérdida de potencia que tienen los canales WDM 30, 32, y 34
cuando se transmiten a través de los 21km del fronthaul y cuando pasan por los MUX/DEMUX de
los 2 transpondedores usados en el fronthaul.

2.1.2 Configuracion Pasiva

Para la configuracidon pasiva, Unicamente se considera el MUX/DEMUX de los equipos PL-1000TE y
no se considera la funcidn de conversidn de longitud de onda de 1310nm a 1550nm que contienen
los equipos transpondedores, tal como se describié anteriormente en la Figura 2.10.

De acuerdo con la Figura 2.15 el equipo MTS-5800 genera una sefial “coloreada” alrededor de 1550
nm en lugar de una seial “gris” a 1310 nm. Esto se puede hacer insertando en el equipo MTS-5800
un transceptor “coloreado” SFP+ WDM. Posteriormente, este canal WDM es introducido al MUX
qgue contiene el transpondedor PL-1000TE A para transmitirlo a través del fronthaul de 21km. Al
final, luego de recorrer los 21 km del fronthaul, el canal WDM es introducido al DEMUX que posee
el equipo transpondedor PL-1000TE B para separar esta sefal de otros canales WDM que pudieran
estar viajando con ella. Luego el canal WDM “coloreado” puede insertarse a un equipo RRH o BBU
sin necesidad de convertirlo a una sefial “gris”. De la misma manera, el analizador de espectros
Opticos OSA puede medir el espectro de cada canal WDM al inicio del fronthaul justo antes del MUX
del transpondedor PL-1000TE Ay al final del fronthaul justo después del DEMUX del transpondedor
PL-1000TE B respectivamente.

La principal caracteristica de esta solucién pasiva son los SFP+ WDM los cuales permiten la
conectividad directa entre los equipos BBU y RRH sin la necesidad de realizar alguna conversion en
la longitud de onda por parte de los transpondedores. La Tabla 1.1 del capitulo 1 muestra los
pardmetros de los SFP+ DWDM “coloreados” empleados en esta arquitectura pasiva los cuales
corresponden a los canales WDM 29, 31, 33, y 35. Los canales WDM 29 y 33 son provistos por los
transceptores SFP+ WDM del fabricante Solid Optics, y los canales 31 y 35 son provistos por los
transceptores SFP+ WDM del fabricante Smart Optics respectivamente.
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Figura 2.15 Medicidn del espectro de canales WDM antes y después del fronthaul pasivo con el OSA.

Para la caracterizacién completa de todos los SFP+ WDM usados en el fronthaul pasivo, también es
necesario medir el espectro de cada SFP+ para corroborar su longitud de onda de emisién y su ancho
de linea. Estas mediciones se realizan de nuevo con el analizador de espectros éptico. En este
sentido, se realizé la medicidon de la frecuencia central del espectro emitido por los SFP+ WDM para
los canales 29, 31, 33 y 35, y también para comprobar que estos operan dentro de los rangos
nominales de potencia dados por el fabricante.

Para las mediciones de las longitudes de onda de emision de cada canal pasivo DWDM, se muestran
las Figuras 2.16, 2.17, 2.18 y 2.19. En base a estas mediciones espectrales obtenidos con el OSA, se
tiene los siguientes valores de longitud de onda: 1554.22 nm, 1552.61 nm, 1551.02 nm y 1549.28
respectivamente. Las variaciones de estas mediciones de longitud de onda centrales con respecto a
las reportadas por el fabricante para los canales WDM 29. 31, 33, y 35 son del orden de 0.05nm.
Adicionalmente, las mediciones del ancho de linea para estos 4 canales tuvieron valores menores a
0.1nm, los cuales coinciden con los rangos proporcionados por el fabricante Solid Optics y Smart
Optics.
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Figura 2.16 Espectro del SFP+ DWDM correspondiente al canal CH 29.
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Figura 2.17 Espectro del SFP+ DWDM correspondiente al canal CH 31.
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Figura 2.18 Espectro del SFP+ DWDM correspondiente al canal CH 33.
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Figura 2.19 Espectro del SFP+ DWDM correspondiente al canal CH 35.

También en las Figuras 2.16, 2.17, 2.18 y 2.19 se puede apreciar dos sefiales en la pantalla de
despliegue del OSA, una de color azul y otra de color amarillo, en donde la sefial de color azul se
refiere al espectro del canal WDM en el inicio del fronthaul justo antes del MUX, mientras que la
sefial de color amarillo se refiere al espectro de este mismo canal WDM medido al final del fronthaul
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de 21km justo después del DEMUX, tal como se indica en la Figura 2.15. La diferencia en potencia
pico entre estas dos sefiales tomadas al inicio y al final del fronthaul para cada canal WDM nos
proporciona valores de 17.86 dB, 15.70 dB, 17.19 dB, y 16.66 dB lo que corresponde a la pérdida de
potencia que tienen los canales WDM 29, 31, 33, y 35 cuando se transmiten por el fronthaul de
21km y por los MUX/DEMUX usados en el fronthaul.

Es importante mencionar que una de las caracteristicas mds destacadas de los transceptores SFP+
WDM “coloreados” utilizados en la configuracién pasiva del fronthaul, es su memoria EEPROM,
puesto que da compatibilidad necesaria para establecer comunicacién con las tarjetas de red de los
equipos terminales como las RRH, BBU, o el equipo MTS-5800.

2.2 PERDIDAS OPTICAS DEL FRONTHAUL OBTENIDAS CON OTDR Y POWER
METER

Se pueden realizar mediciones de pérdidas dpticas de la sefial transmitida a lo largo del fronthaul
éptico empleando un Analizador de Espectros Opticos (OSA) tal como se describié en la seccién
anterior. Estas pérdidas se obtienen realizando la diferencia de potencia pico de los espectros de la
sefial 6ptica medidos al inicio y al final del fronthaul de 21 km.

Por otro lado, también se pueden obtener medidas mas detalladas de la pérdida de potencia dptica
del fronthaul utilizando un Reflectémetro Optico en el Dominio del Tiempo (ODTR: Optical Time
Domain Reflectometer). Sin embargo, el OTDR funciona con una longitud de onda de 1550nm que
no corresponde a los filtros de las componentes MUX/DEMUX de los 2 transpondedores usados en
el fronthaul, por lo que las mediciones de pérdida éptica realizadas con el OTDR solo pueden
considerar el enlace de fibra de 21 km y no los MUX/DEMUX de los transpondedores. En la Figura
2.20 se muestra un diagrama de cémo se pueden realizar las mediciones de pérdidas épticas del
fronthaul de 21Km usando el OTDR vy sin considerar los MUX/DEMUX de los 2 transpondedores
usados en el fronthaul.

L s

L s

Inicio i Minicio M Final Inicio

Jumper 10m

Jumper 10m ‘ Jumper 10m Jumper 10m

Jumper 10m ‘ Jumper 10m

PL-1000TE SitioB v PL-1000TE Sitio A v
000000000 pEmuxMuX 6 o] | ([D00000000 DEMUX|MUX @ o]
uojooooog f} 00pooooon
7 7

0000 nu f Medicién OTDR o~ // 7

: ; N\ e A 7’

g o RS Epstream en 5|t|o—B’ - P

OTDR Vg e BT

~ R
S ~ — = = ~ 'Mediciéon OTDR
Downstream en sitioB

Figura 2.20 Medicién de pérdidas dpticas con OTDR en el sitio B sin considerar los MUX/DEMUX.
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La funcion de un OTDR es similar a un radar éptico, ya que es capaz de localizar eventos reflexivos
u otras perturbaciones, como curvas, conectores mecanicos y sus pérdidas a lo largo de un enlace
de fibra dptica.

En particular, el fronthaul consiste en un enlace conformado por un par de hilos de fibra dptica que
puede alcanzar una longitud de 21km, en otras palabras, el fronthaul consiste en un enlace de fibra
Optica full-duplex que permite la transmisién de datos tanto de subida (Upstream) como de bajada
(Downstream) en la arquitectura C-RAN 4G/5G. Por lo tanto, se cuenta con dos enlaces de fibra
Optica paralelos de 21km y se debe medir con el OTDR las pérdidas presentes en ambas lineas
Opticas de transmision.

Se comienza midiendo estas pérdidas colocando el OTDR al inicio de estos dos enlaces de fibra en
el sitio B del fronthaul tal como se indica en la Figura 2.20, obteniéndose en este caso dos trazas
OTDR descritas en las Figuras 2.21 y 2.22 respectivamente.
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Figura 2.21 Traza OTDR del enlace de 21 km en sentido Upstream desde el sitio B.
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Figura 2.22 Traza OTDR del enlace de 21 km en sentido Downstream desde el sitio B.
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En las Figuras 2.21 y 2.22 se puede observar que ambos enlaces paralelos de fibra (upstream y
downstream) caracterizados con el OTDR desde el sitio B se pueden identificar los 3 conjuntos de
fibra de 10km, 8km, y 3.3 km que fueron utilizados para armar el enlace de 21km. También se
observan los empalmes de fusién y mecanicos usados en la unién de los diferentes tramos de fibra
Optica.

En las Figuras 2.23 y 2.24 se pueden observar los valores de pérdidas acumuladas obtenidos con el
OTDR para la longitud total del fronthaul de 21km en sentido upstream y downstream
respectivamente. Para el caso del enlace upstream medido desde el sitio B con el OTDR la Figura
2.24 indica una longitud de 21.769 km y una pérdida acumulada de 9.118 dB, mientras que para el
enlace downstream medido desde el sitio B con el OTDR la Figura 2.24 indica una longitud de 21.772
km y una pérdida acumulada de 9.122 dB. Se puede apreciar con estos resultados que la pérdida
Optica de ambos enlaces de fibra para upstream y downstream tiene valores muy similares y
presentan ligeras diferencias en su longitud (21.769 km y 21.772 km) que pueden ser causados por
las diferentes medidas de jumpers de fibra éptica utilizados para realizar las conexiones en el
fronthaul.
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Figura 2.23 Pérdidas dpticas del enlace de 21 km en sentido upstream desde el sitio B.
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Figura 2.24 Pérdidas dpticas del enlace de 21 km en sentido downstream desde el sitio B.
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Estas mediciones realizadas con el OTDR para el sentido upstream y downstream en el sitio B se
repiten si las mediciones son realizadas desde el sitio A, indicando con ello la reproducibilidad y
reciprocidad de las pérdidas dpticas presentes en ambos enlaces de fibra éptica que conforman el
fronthaul 6ptico full-duplex.

Para una comunicacidn full-diplex fue necesario caracterizar tanto el sentido Upstream como el
sentido Downstream, ya que para tener lineas balanceadas es necesario que los valores de pérdidas
de ambos sentidos tengan valores similares.

Es importante recordar que estas mediciones de pérdidas dpticas realizadas con el OTDR para el
fronthaul solo corresponden para el enlace full-duplex de fibra dptica de 21km y no consideran las
pérdidas opticas de los MUX/DEMUX de los transpondedores utilizados en el fronthaul.

La Tabla 2.1 muestra un resumen de las pérdidas dépticas reportadas en las Figuras 2.11 a 2.14
obtenidas con el Analizador de Espectros Optico (OSA) para los canales WDM 28, 30, 32, y 34, asi
como también las pérdidas épticas reportadas en las Figuras 2.16 a 2.19 obtenidas también con el
OSA para los canales WDM 29, 31, 33, y 35, los cuales fueron obtenidos en sentido upstream vy
considerando las pérdidas del enlace de 21km mads las dos componentes MUX y DEMUX del
fronthaul. Esta tabla permite comparar los valores de pérdidas obtenidos con el OSA con los valores
de pérdidas obtenidos con el OTDR de 9.118 dB tomando en cuenta solo el enlace de 21 km en
sentido upstream y utilizando un laser con longitud de onda de 1550nm.

Tabla 2.1. Resumen de pérdidas dpticas para el fronthaul de 21 km en sentido upstream obtenidas con el OSA.

Canal Longitud de onda Pérdidas (dB)
WDM (nm) Medicion del OSA
(21 km + MUX/DEMUX)
Fronthaul Activo
28 1554.94 18.52
30 1553.32 16.55
32 1551.72 16.77
34 1550.11 16.31
Fronthaul Pasivo
29 1554.13 17.86
31 1552.52 15.70
33 1550.91 17.19
35 1549.31 16.66

En este sentido, cabe mencionar la importancia de haber realizado las mediciones de pérdidas con
el OTDR en forma adicional a las obtenidas con el OSA, debido a que con las mediciones del OTDR
podemos observar puntualmente las pérdidas generadas por todos los conectores mecanicos,
empalmes de fusidén y curvaturas que se presentan a lo largo del enlace de fibra dptica de 21km, y
de ahi definir que punto del enlace de fibra es el mas delicado y propenso a perturbaciones externas.

Finalmente, para terminar de caracterizar las pérdidas dpticas del fronthaul de 21 Km, se procede a
medir con ayuda de un medidor de potencia éptica (Power Meter) las pérdidas de potencia para
cada canal WDM a través del fronthaul siguiendo para ello el diagrama de las Figuras 2.25 y 2.26
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para los casos de un fronthaul activo o pasivo, y en donde se mide con el Power Meter la potencia
del canal WDM al inicio del fronthaul justo antes del MUX del transpondedor PL-1000TE B vy la
medicion de potencia al final del fronthaul justo después del DEMUX del equipo PL-1000TE A para
luego hacer la resta de estas potencias y obtener el valor de la pérdida de potencia éptica. De
manera similar a mediciones anteriores, éstas se realizan en sentido upstream.
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Figura 2.25 Medicidn del espectro de canales WDM antes y después del fronthaul activo con el Power Meter.
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Figura 2.26 Medicion del espectro de canales WDM antes y después del fronthaul pasivo con el Power Meter
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El resumen de las mediciones de pérdidas de potencia obtenidas con el Power Meter se puede
observar en la Tabla 2.2. Cabe mencionar que en estas mediciones, ademdas de considerar las
pérdidas del enlace de fibra de 21 km, también se consideran las pérdidas de las dos componentes
MUX y DEMUX del fronthaul.

Tabla 2.2. Resumen de pérdidas dpticas para el fronthaul de 21 km en sentido upstream obtenidas con el Power Meter.

Canal Longitud Potencia Potencia Pérdidas (dB)
WDM de onda inicial TX final RX Tx - Rx
(nm) (dBm) (dBm) (21 km + MUX/DEMUX)
Fronthaul Activo
28 1554.94 1.10 -18.00 19.10
30 1553.32 1.40 -14.60 16.00
32 1551.72 1.10 -15.60 16.70
34 1550.11 2.40 -15.10 17.50
Fronthaul Pasivo
29 1554.13 0.60 -16.20 16.80
31 1552.52 1.50 -15.00 16.50
33 1550.91 1.30 -15.60 16.90
35 1549.31 1.70 -17.00 18.70

Mediante la comparacién de los resultados de pérdidas de potencia éptica mostrados en las tablas
2.1y 2.2 correspondientes a los equipos de medicion OSA y Power Meter, podemos observar valores
congruentes para los diferentes canales WDM considerados en el proyecto tanto para el fronthaul
activo como pasivo. Las diferencias en las mediciones se atribuyen a que las pérdidas calculadas
usando el OSA se obtuvieron considerando solo la potencia pico en la longitud de onda central y no
en todo el espectro, situacion que si ocurre con las mediciones realizadas con el Power Meter.
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CAPIiTULO 3

3 PERTURBACIONES CONTROLADAS SOBRE EL FRONTHAUL

En este capitulo se describe la forma en cédmo se ejercen perturbaciones controladas sobre el
fronthaul de fibra dptica full-duplex de 21km de longitud. Lo anterior es representando de manera
esquematica en la Figura 3.1. En este sentido, se ejercen 2 tipos de perturbaciones, siendo el
primero de ellos una serie de vibraciones ejercidas en diferentes puntos del fronthaul con
frecuencias de 0.5Hz a 100Hz que corresponden tipicamente a las encontradas en vibraciones
mecdanicas originadas por motores en la industria de la manufactura y también causadas por
vibraciones originadas por eventos sismicos. Un segundo tipo de perturbaciones consiste en ejercer
diferentes curvaturas a la fibra éptica en diferentes puntos del fronthaul con circunferencias de
curvatura alrededor de 2.5 cm que son los encontrados tipicamente en los procesos de instalacién
de fibras dpticas en interiores de edificios los cuales son causados por sujetadores de plastico
(también conocidos como cinchos) los cuales sujetan a la fibra éptica dentro de las canaletas de
guiado. Y finalmente, se realiza en forma adicional una mezcla de las dos perturbaciones aplicando
curvaturas y vibraciones en forma combinada sobre la fibra en diferentes puntos del fronthaul.
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)))) RK(‘: gg \ :er’rurbacié -

® \ Mux Demux/ /-EBU \
) (F- -)m‘x:
) (8 e

/ m BBU /
Figura 3.1. Implementacion fisica de perturbaciones en Fronthaul de 21 Km.

EPC |

3.1 Diseiio para aplicar perturbaciones

Antes de iniciar las pruebas de perturbaciones hacia la fibra éptica es muy importante identificar las
caracteristicas técnicas del cable de fibra éptica utilizado, como la marca, nimero de hilos,
atenuacion, etc. Por ello, se decide emplear una fibra dptica para el carrete de 48 hilos de la marca
YOFC, monomodo con la ITU-T G.652.D, adecuada para realizar transmisiones WDM. En la Tabla 3.1,
se indican las caracteristicas principales del cable de fibra éptica empleado.
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Tabla 3.1. Caracteristicas especiales de la Fibra Optica monomodo YOFC. [46]

“ YOFC (Yangtze Optical Fiber and Cable)

Tipo Cable de fibra éptica
Hilos 48 hilos de fibra dptica
Norma ITU-T G.652.D

0.34 dB/Km @ 1310 nm

Atenuacidn promedio 0.22 dB/Km @ 1550 nm

Zona de cero dispersion 1300 nma 1324 nm
Aplicaciones Redes metropolitanas y de acceso
Radio de curvatura minimo
(1 vuelta) con pérdidas 1.5cm
<0.5dB

Una vez tomado en cuenta estas caracteristicas de la fibra dptica, se describen a continuacion los
esquemas para ejercer perturbaciones al enlace de fibra.

3.1.1 Vibraciones sobre conectores mecanicos y secciones de fibra con curvaturas

Estas vibraciones se ejercen en puntos sensibles del fronthaul dptico activo y pasivo, tales como en
conectores mecanicos y en puntos especificos de la fibra que presentan curvaturas, estas
vibraciones se aplican a través de una bocina accionada por un generador de funciones. En la Figura
3.2 se observa el diagrama fisico para la aplicacidn de frecuencias de 0.5Hz a 100Hz empleando una
bocina conectada a un generador de funciones.
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Figura 3.2 Diagrama de ejemplo para aplicar vibraciones al fronthaul 6ptico de 21 km sobre un conector mecanico.
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Se escoge como punto de aplicacidn de vibraciones los conectores mecanicos debido a que estos
son mas susceptibles a desalineamientos en un entorno real de comunicacién en un fronthaul de
fibra dptica. De acuerdo con nuestra experiencia en la implementacidn de la arquitectura C-RAN,
estos conectores mecanicos deben ser cuidadosamente seleccionados ya que un conector mecdnico
dafiado no permite una comunicacidon adecuada a través del fronthaul y la interconexién entre las
RRHs y BBUs no se puede realizar, principalmente en casos donde el fronthaul tiene una longitud de
fibra muy larga del orden de 21km.

En la Figura 3.2 también se puede observar que se emplea un equipo MTS-5800 que es un equipo
gue puede transmitir y recibir sefiales dpticas digitales a velocidades desde 100Mb/s hasta 10Gb/s
a través del fronthaul utilizando para ello un transceptor SFP+ “coloreado” WDM insertado en su
interior, de tal forma que las sefiales digitales son transmitidas usando un canal WDM. El canal WDM
usado para transmitir estas sefiales dependera del transceptor SFP+ coloreado que este insertado
en el equipo MTS-5800. Actualmente se cuentan para este estudio con 8 transceptores coloreados
WDM correspondientes a los canales WDM 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, y 35 respectivamente. En este
caso, si deseamos transmitir sefiales digitales a través del fronthaul utilizando el canal WDM 35
solamente debemos insertar el transceptor SFP+ WDM coloreado correspondiente a dicho canal.
Posteriormente si se desea transmitir otro canal WDM solo se debe intercambiar el transceptor SFP+
WDM que esta insertado en el equipo MTS-5800 por otro transceptor SFP+ WDM que corresponda
al nuevo canal WDM que se desea transmitir.

Practicamente, el equipo MTS-5800 puede emular la transmisidon de sefales dpticas digitales que
pueden ser generadas por los equipos RRH y BBUs empleados en una arquitectura C-RAN.

El empleo del equipo MTS-5800 nos permitira medir la calidad de la transmisién de sefales dpticas
digitales a través del fronthaul cuando este se encuentra sujeto a perturbaciones externas como las
vibraciones que se estdn planteando realizar sobre el fronthaul.

De acuerdo con la Figura 3.3 correspondiente a la traza OTDR del enlace de fibra éptica de 21km en
sentido upstream, podemos detectar un conector que presenta una pérdida de potencia
considerable identificado como “conector susceptible a perturbacién”. Dicho conector mecanico es
usado para interconectar el conjunto de fibra de 10km con el conjunto de fibra de 8 km
respectivamente. En una situacion ideal sin perturbaciones, este conector no genera ningun
problema a la comunicacion, pero en una situacidon con perturbacion, deseamos ver su efecto en la
transmisién de datos.

50 — .
Conector mecanico susceptible a

45 perturbacion

40/ Inicio de Traza Fin de Traza
35
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T m{ (o
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Figura 3.3 Traza OTDR del enlace de 21 km en sentido Upstream con un conector susceptible a perturbaciones.
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Las Figuras 3.4 y 3.5, muestran a detalle la implementacion de las vibraciones ejercidas sobre una
seccion de fibra con curvaturas y sobre el conector mecanico del fronthaul indicado en la Figura 3.3.
En ambos casos se fueron cambiando las frecuencias desde 0.5 Hz hasta llegar a 100 Hz. En este
experimento se aplican curvaturas de 2.5 cm con un nimero reducido de 4 vueltas sobre la fibra.

Figura 3.4 Implementacion fisica para ejercer vibraciones en un conector mecdnico del fronthaul.

Figura 3.5 Implementacion fisica para ejercer vibraciones en una seccion de fibra con curvatura en el fronthaul.

En particular, se puede adelantar que los efectos de las vibraciones en este intervalo de frecuencias
fueron minimos, tanto para el conector mecanico como la seccién de fibra con curvaturas, de tal
forma que la comunicacidn digital a través del fronthaul nunca fue deteriorada en forma
significativa. Los detalles se daran en el siguiente capitulo. Con lo anterior se puede decir que los
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conectores mecanicos empleados en el fronthaul ofrecen una buena sujecién y alineamiento entre
los dos extremos de la fibra que estd uniendo en forma mecdnica a pesar de presentar pérdidas
intrinsecas por falta de limpieza o fabricacién, y a pesar también de las vibraciones ejercidas sobre
este. Por otro lado, el efecto minimo de las vibraciones ejercidas sobre una seccién de fibra con
curvatura puede referirse a que no se aplicaron suficientes vueltas a la seccion de fibra analizada.
En esta situacion se procede a realizar un estudio sistematico de perturbaciones por curvaturas
sobre diferentes secciones de fibra y empleando diferentes nimeros de vueltas tal como se describe
a continuacion.

3.1.2 Curvaturas sobre la fibra

Siguiendo la misma configuracidén que la anterior, se emplean diferentes radios de curvaturas de la
fibra dptica alrededor de 2.5 cm, como se observa en la Figura 3.6. Estos valores de radio de
curvatura son encontrados tipicamente durante la instalacién del cableado de fibra en interiores y
exteriores. Posteriormente se realizan de nuevo las mediciones de pérdidas épticas del fronthaul y
se hace un comparativo de las mediciones realizadas.
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dismetro

Figura 3.6 Diagrama de ejemplo para aplicar curvaturas al fronthaul éptico de 21 km.

A fin de evaluar el comportamiento de la fibra éptica con diferentes radios de curvaturas. En la
Figura 3.7 se observa del lado izquierdo una curvatura con un didmetro de 3.5 cm y del lado derecho
esta misma curvatura con una cantidad de 11 vueltas. Es importante mencionar que al aplicar estas
11 vueltas a la fibra éptica en un mismo punto tal como se observa en la imagen de la derecha de la
Figura 3.7 es equivalente al caso de realizar estas 11 vueltas por separado en diferentes puntos del
enlace de fibra de 21 km, es decir, por ejemplo, 1 vuelta en un punto, 4 vueltas en otro punto, 3
vueltas en otro punto, y 3 vueltas mas en otro punto de la fibra, para tener un total de 11 vueltas
distribuidas a lo largo de la fibra dptica. Lo anterior se debe a que las pérdidas dpticas causadas por
curvaturas son acumulativas a lo largo de la red de fibra de 21km. Este escenario de aplicacién de
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curvaturas en diferentes puntos del enlace de fibra éptica es un caso comuln que se presenta
durante la instalacién de redes opticas en interiores de edificios los cuales son causados por
sujetadores de plastico (también conocidos como cinchos) los cuales sujetan a la fibra dptica dentro
de las canaletas de guiado.

Figura 3.7 Implementacion fisica para ejercer curvaturas en la red de fibra optica de 21 Km.

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, se utiliza el equipo MTS-5800 para visualizar las
mediciones de pérdidas épticas durante la prueba para cada canal WDM las cuales son causadas en
forma controlada utilizando curvaturas con diferentes radios de curvatura y diferente cantidad de
vueltas. Esto se logra gracias a que el equipo MTS-5800 posee un medidor de potencia dptica
integrado en su interior que permite medir para cada canal WDM la potencia al inicio y al final del
fronthaul pudiendo monitorear con ello la pérdida de potencia de la sefial transmitida a través del
fronthaul conforme se van aplicando diferentes curvaturas. Dicho equipo se conecta de acuerdo con
el diagrama de la Figura 3.6. Por otro lado, en la Figura 3.8 se presenta una imagen de cdmo es
conectado fisicamente el equipo MTS-5800 al fronthaul.

Figura 3.8 Equipo MTS-5800 enviando sefiales digitales y monitoreando pérdidas dpticas a través del fronthaul en el
Laboratorio de Telecomunicaciones del IINGEN.

Los resultados de las pérdidas de potencia dpticas para cada curvatura para los canales WDM 29,
31, 33, y 35 usados en el fronthaul pasivo se detallan en la Figura 3.9, mientras que las pérdidas por
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curvaturas para los canales WDM 28, 30, 32, y 34 usados en el fronthaul activo se detallan en

Figura 3.10 respectivamente.
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Figura 3.9 Graficas de las pérdidas por curvaturas en funcion del nimero de vueltas para los canales WDM 29, 31, 33 y

35 usados en el fronthaul pasivo.

Pérdidas (dB)

Curvatura para canal 28 activo (1554.94nm) Curvatura para canal 30 activo (1553.33nm)
24 24
23 23
22 22
g 21 g 2
g »
2 s 20
s 20 z
& —e—10cm 2 19 =p=10¢m
19
—a—200m 18 —=—20cm
18 ——2.5¢m
——25cm 17
b .
17 16
0 2 a4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
No. de vueltas a la fibra dptica No. de vueltas a la fibra optica
Curvatura para canal 32 activo (1551.72nm) Curvatura para canal 34 activo (1550.12nm)
24
23

14 16

6 8 10 12
No. de vueltas a |a fibra dptica

18

Pérdidas (dB)

4 6

g 10 12 14 16 18 20

No. de vueltas a la fibra éptica

a

Figura 3.10 Graficas de las pérdidas por curvaturas en funcion del numero de vueltas para los canales WDM 28, 30, 32, y
34 usados en el fronthaul activo.

67



En particular, en este experimento se aplicaron curvaturas que van desde 1cm, 2cm y 2.5cm, para
evaluar las pérdidas de la fibra dptica con diferentes circunferencias y garantizar altas tasas de
transmision de calidad, con la minima tasa de transmision desde 100 Mb/s hasta 10 Gb/s. Esto,
conforme a los estandares establecidos para los evaluadores de desempeiio transmitido en el
fronthaul éptico a nivel capa 1 que mide el Bit Error Rate (BER). Ademads, se pudo graficar valores
comerciales para los pardmetros de los principales elementos épticos empleados. De acuerdo con
las figuras 3.9 y 3.10 en funcién del nimero de vueltas para los canales WDM sobre el fronthaul
activo y pasivo se observa que conforme al nUmero de vueltas aumenta, también aumenta la
cantidad de pérdida dptica del enlace. Es decir, existe una relacion lineal con las perdidas expresadas
en dB entre el nimero de vueltas aplicadas y las perdidas, en donde la pendiente se incrementa
conforme se utilizan vueltas de menor didametro.

El efecto de estas pérdidas para cada canal WDM causadas por dichas curvaturas son descritas en
el siguiente capitulo.
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CAPIiTULO 4

4. IMPACTO DE LAS PERTURBACIONES EN LA TRANSMISION DE
DATOS

El presente capitulo se muestra unas graficas especificas del impacto de las pérdidas por curvaturas
en funcion del nimero de vuelta sobre el fronthaul en la transmisidn digital de datos. Para ello se
utiliza un equipo que permite enviar trafico de sefiales Ethernet en fibra éptica llamado MTS-5800
de la marca VIAVI® a diferentes velocidades de transmision, desde 10Mb/s hasta 10Gb/s, utilizando
los transceptores dpticos SFP+ conocidos como coloreados WDM correspondientes a los canales 28,
29, 30, 31, 32, 33, 34, y 35, insertados en su interior, de tal forma que las senales digitales son
transmitidas. Dicho equipo también contiene un médulo para analizar la tasa de bits erréneos (BER:
Bit Error Rate) de los bits transmitidos en capa 1, también otro mdédulo que permite medir la
latencia, jitter, y pérdidas de tramas de las senales Ethernet transmitidas en capa 2. Con dicho
equipo se analiza los valores de estos pardmetros en los casos cuando se transmiten sefales
digitales a través del fronthaul con y sin perturbaciones. Con ello, estudiar el impacto de estas
perturbaciones en la degradacidn de las sefales Ethernet transmitidas. Para estas mediciones se
utiliza la misma configuracion de conexién del equipo MTS-5800 descrito en el capitulo anterior en
la Figura 3.6.

4.1 MEDICIONES DE LA TASA DE BITS ERRONEOS (BER) EN CAPA 1

Cuando se transmiten sefiales digitales de unos y ceros, lo que importa es si la informacidn avanza
del transmisor al receptor sin errores, para mantener la integridad de la sefial, es decir un error seria
un uno recibido como un cero, o un cero recibido como uno. El receptor debe ser capaz de distinguir
entre ceros y unos, sin embargo, no existen sistemas de transmision lineales perfectos y libres de
errores. Por lo tanto, se puede garantizar una cierta tasa maxima de error de bit (BER). Este BER es
el niumero de bits que se reciben incorrectamente al nimero total de bits transmitidos. Ademas,
existen probadores de tasa de error de bit conocidos como equipos BERT (BER Tester).

La funcion de un BERT consiste en una fuente digital de datos y un receptor rapido, es decir, lo que
hace es crear un flujo de datos que es enviado al sistema bajo prueba, para luego recibir este flujo
de datos transmitido, y asi comparar los datos originales al inicio y al final del enlace contando de
esta manera el nimero de bits que llegan erréneos al receptor. El flujo de datos es una secuencia
de bits pseudoaleatorios (PRBS: Pseudo Random Bits Sequence). Con esta secuencia pseudo
aleatoria se recrea un peor escenario de transmision para obtener errores de bits en lugar de enviar
una secuencia de puros unos de bits en el enlace de fibra dptica [49]. En otras palabras, en los
sistemas practicos, la causa principal de los bits erréneos es el ruido. Para hacer una prueba de
estrés de tales sistemas, es necesario generar un flujo de bits pseudoaleatorio y luego analizar la
salida para determinar la tasa de error de bit de los datos transmitidos [50].

En general, cualquier secuencia PRBS-k tendra una longitud de palabra con "k" bits y una longitud
de secuencia de 27k-1 bits. Esta combinacion de bits aleatorios hace esta secuencia ideal para
probar interfaces. Como el analizador BERT conoce qué bits PRBS se generan, es relativamente
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sencillo realizar una comparacién al inicio y al final del enlace y contar un error de bit a través de
esta comparacion.

Las secuencias PRBS pueden variar en longitud de secuencia desde 127 bits (PRBS7) a 2.147.483.647
bits (PRBS31). Sin embargo, el ITU-T 0.150 hace las siguientes recomendaciones para estas
secuencias de mediciones y rendimiento en equipos de transmision digital, de acuerdo con la Tabla
4.1.

Generalmente se recomienda usar patrones cortos de PRBS en pruebas que usen velocidades bajas
de bit y patrones largos de PRBS en pruebas que utilicen altas tasas de bits. En particular, el PRBS-
31 es uno de los patrones de prueba recomendados para tareas de medicidn especificas a 10 Gigabit
Ethernet.

Tabla 4.1 Recomendacion de la ITU-T 0.150 para la longitud de secuencias de bits PRBS [50].

Sequence | Length of | Length of Sequence Use of Sequence Comments
Sequence (bits)

PRBS9 29 -1 51 Error measurements on | PRBS-9 is one of the recom-
data circuits at bit rates | mended test patterns for SFP+
up to 14,400 bit/s

PRBS15 2M5 -1 32,767 Error and jitter meas- PRBS15 is often used for jitter
urements at bit rates of | measurement
1544, 2048, 6312, 8448,

32,064 and 44,736 kbit/s

PRBS23 2"23 -1 8,388,607 Error and jitter meas- PRBS23 is one of the recom-
urements at bit rates mended test patterns for SDH/
of 34,368 and 135,264 SONET
kbit/s

PRBS23 is also commonly used
by SDI chip manufacturers to
test interface performance

PRBS31 2"31-1 2147 483,647 Specific measurement PRBS31is one of the recom-
tasks mended test patterns for 10

Gigabit Ethernet

La Figura 4.1 muestra un ejemplo de medicién del BERT del equipo MTS-5800, utilizando en este
caso un transceptor WDM coloreado correspondiente al canal WDM 28, asi como también aplicando
sobre la fibra dptica una curvatura con un didmetro de 2.5 cm y un nimero de vueltas igual a 8 y
con una potencia dptica de recepcién de -21 dBm a lo largo del enlace de fibra con curvaturas. En
este caso se emplea un trafico de datos de 10Gb/s con una secuencia de bits PRBS31, midiendo en
este caso particular durante un periodo de prueba de 60 segundos una cantidad de 130,586 bits
erréneos.
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Figura 4.1 Medicion del BER para el canal WDM 28 a través del fronthaul de 21 Km con curvaturas D3=2.5cm.

La Figura 4.2 muestra otra pantalla de visualizacion del equipo donde se puede apreciar una tasa de
errores de bit de 2.11x107-7 para las condiciones del fronthaul con perturbaciones mencionado
anteriormente como ejemplo. Para el caso de una transmisidon de 10Gb/s la sefal se considera
aceptable cuando tiene un BER de 1x107-12, por lo que, en este caso, nuestra seiial con un BER de
2.11x107-07 posee valores de rendimiento no aceptables.
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Figura 4.2 Medicion de un BER de 2.11x10%-7 para el canal WDM 28 a través del fronthaul de 21 Km con curvaturas D3=

2.5cm.
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La Figura 4.3 muestra los diferentes resultados obtenidos del BER para 10 Gb/s para los canales
WDM 29, 31, 33, y 35 usados en la configuracion de fronthaul pasivo. Para una mejor visualizacién
de las mediciones se comparan las mediciones del BER obtenidos con el canal 29 con respecto al
BER medido con los otros canales. Ademads, las mediciones del BER se grafican con respecto al
numero de vueltas ejercidas sobre la fibra dptica con curvaturas de D1=1cm (curvas de color azul),
D2=2cm (curvas de color rojo), y D3=2.5cm (curvas de color negro) respectivamente. También se
adiciona a las graficas una recta horizontal de color verde que define una tasa de BER de 1x10/7-12,
la cual si se supera entonces se considera que la transmision de 10Gb/s no es adecuada para el

fronthaul por degradaciones causadas por curvaturas.
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Figura 4.3 Graficas de BERT a 10 Gb/s para los canales WDM 29, 31, 33 y 35 sobre un fronthaul con curvaturas D1=1 cm,
D2=2cmy D3=2.5cm.

En las mediciones de BER de la Figura 4.3 se observa que para los canales WDM 31, 33, y 35 hay una
mayor tolerancia a las curvaturas con respecto al canal 29, en otras palabras, los canales WDM mas
altos pueden aguantar mas numero de vueltas antes de que su valor de BER supere el umbral de
1x107-12. Esto es atribuido a que los canales 35(1549.31nm), 33(1550.91nm), y 31(1552.52nm)
tienen una longitud de onda menor al canal 29(1554.13nm), asi como también puede deberse a las
variaciones en la potencia de transmisidn y recepcién de los transceptores coloreados WDM de cada
canal WDM respectivamente. Asimismo, se observa que conforme el radio de curvatura es menor,
se requieren un menor nimero de vueltas para que el BER se incremente por arriba del umbral.
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Cabe recordar que este experimento se realizd a una tasa de transmisidon de 10Gb/s para tomar en
cuenta las velocidades tipicas de transmisién que se requieren en un fronthaul de fibra dptica de
una arquitectura C-RAN en una red 5G. Por otro lado, en las redes 4G con fronthaul dptico (también
nombradas 4.5G) la velocidad de transmision puede ser del orden de 100Mb/s, por lo que, para
analizar este escenario, se repite el experimento midiendo el BER de las sefiales transmitidas sobre
el fronthaul con curvaturas, pero ahora con una menor tasa de transmision de 100Mb/s, y cuyos
resultados se muestran en la Figura 4.4. En este nuevo escenario con menor velocidad el umbral
tipico de BER es ahora de 1x107-9 el cual también es indicado con una linea horizontal de color
verde en las graficas de la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Graficas de BERT a 100 Mb/s para los canales WDM 29, 31, 33 y 35 sobre un fronthaul con curvaturas D1=1
cm, D2=2cmy D3=2.5cm.

En las graficas de la Figura 4.4 se vuelven a obtener la misma tendencia con respecto a las graficas
de la Figura 4.3, en donde para los canales 31, 33, y 35 (que tienen una menor longitud de onda con
respecto al canal 29) pueden soportar mas nimero de vueltas sobre la fibra dptica para cada una
de los radios de curvatura considerados de 1cm, 2cm, y 2.5cm respectivamente. Por otro lado, se
puede observar que la principal diferencia es que, al transmitir a una menor velocidad, la tasa
umbral de BER se reduce ahora a un valor de 1x10”-9 y esto permite que, en este nuevo escenario,
la transmisidn de sefiales a través del fronthaul soporte también un mayor nimero de vueltas a la
fibra con curvaturas. Por ejemplo, en las gréficas de la Figura 4.3 a 10Gb/s se alcanzan un maximo
de nimero de vueltas de 6, mientras que para las graficas de la Figura 4.4 se llegan a alcanzar un
maximo de numero de vueltas de 8 para el caso de un radio de curvatura de 2.5cm. Lo anterior
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indica que en un fronthaul de fibra éptica en una red 5G es mds propenso a degradaciones por
curvaturas que un fronthaul usado en una red 4.5G.

Ahora se analizan las mediciones de BER para los canales WDM 28, 30, 32 y 34 con longitudes de
onda 1554.94nm, 1553.32nm, 1551.72nm, y 1550.11nm cuando éstos se transmiten a través del
fronthaul perturbado con curvaturas aplicadas en un punto del enlace de 1cm, 2cm, y 2.5cm de
radio. En la Figura 4.5 se muestran las mediciones de BER realizadas en un escenario de trasmisiéon
de 10Gb/s. De la misma forma, para visualizar de una mejor manera las mediciones del BER para
estos canales WDM, se comparan los valores del BER del canal 28 con respecto a los valores del BER
de los canales 30, 32, y 34 respectivamente, asi como también se muestra un umbral de BER 1x10/-
12 indicado con un alinea horizontal verde, el cual, si se supera, la transmisién a 10Gb/s es

degradada.
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Figura 4.5 Graficas de BERT a 10 Gb/s para los canales WDM 28, 30, 32 y 34 sobre un fronthaul con curvaturas D1=1 cm,
D2=2cmy D3=2.5cm.

Las mediciones de BER para los canales 28, 30, 32, y 34 muestran la misma tendencia, en donde los
canales mas grandes 30, 32, y 34 que poseen una longitud de onda menor soportan un mayor
numero de vueltas para no superar el umbral de BER de 1x107-12 con respecto al canal 28 que
posee una longitud de onda mayor. Hay que tomar en cuenta que estos canales WDM se utilizan en
una configuracidn activa y los transceptores WDM coloreados usados para los canales WDM 28, 32,
34, y 36 provienen de otro fabricante comparado con los transceptores WDM coloreados de los
canales 29, 31, 33, y 35 respectivamente.
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Ahora se repite el experimento de medicién de BER para los canales WDM 28, 30, 32, y 34 usando
una menor tasa de transmision de 100Mb/s, velocidad tipica usada en un fronthaul de una red 4.5G
y en donde el umbral de BER es considerado ahora de 1x10”-9. Estos resultados son mostrados en

la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Graficas de BERT a 100 Mb/s para los canales WDM 28, 30, 32 y 34 sobre un fronthaul con curvaturas D1=1
cm, D2=2cmy D3=2.5cm.

En las mediciones de las figuras 4.5 y 4.6 se puede observar las graficas de la tasa de errores de bits
(BER) que constituyen una forma de medir la integridad de las sefales de los canales WDM
transmitidos a 100Mb/s y 10Gb/s, que pueden soportar un mayor nimero de vueltas de la fibra a
diferentes curvaturas antes de alcanzar este umbral. La caida del BER que se muestra es debido al
aumento de las pérdidas de la fibra por las vueltas, debido a la reduccién de potencias recibida. Un
resultado de 10-9 se considera generalmente una tasa de errores de bits aceptable en el ambito de
las telecomunicaciones, mientras que un valor de 10-13 es una BER minima apropiada para la
transmisién de datos. Con base en estos resultados de mediciones de BER en capa 1, se puede
concluir que la trasmisién a tasas de 10Gb/s son mas propensas a perturbaciones por curvaturas
para todos los canales WDM considerados en el proyecto, situacion que debe considerarse en
arquitecturas C-RAN de redes 5G.
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4.2 MEDICIONES DE LATENCIA, JITTER Y PERDIDAS DE TRAMAS EN CAPA 2

Las Figuras 4.7, y 4.8 muestran un ejemplo de medicidn de los pardmetros de Latencia, Jitter, y
Pérdidas de Tramas en capa 2 de las sefiales Ethernet transmitidas a través del fronthaul dptico de
21km con curvaturas a una tasa de 10 Gb/s. Para este ejemplo se realizan curvaturas en un punto
del fronthaul con radios de 2.5cm y una cantidad de vueltas de 8. En este escenario de ejemplo, la
potencia dptica recibida en el receptor después de transmitirse la sefial a través del fronthaul de
21km con curvaturas es de -21dBm. En la Figura 4.7 se puede apreciar que dentro de la trama
Ethernet transmitida, en la seccién de la trama correspondiente a datos se emplea nuevamente una
secuencia de bits pseudoaleatoria PRBS 31, asimismo, durante 60 segundos de prueba, se pudieron
transmitir 140,971,797 tramas Ethernet y solo se pudieron recibir 140,968,542 tramas, dando un
total de tramas pérdidas de 87,163, tal como se puede apreciar en la Figura 4.8 respectivamente.
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Figura 4.7 Mediciones de pardmetros en capa 2 para el canal WDM 28 a 10 Gb/s en un fronthaul dptico con curvaturas

D3=2.5cm.
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Figura 4.8 Pérdidas de tramas, Latencia y Jitter para el canal WDM 28 a 10 Gb/s en un fronthaul con curvaturas D3=2.5
cm.

En la Figura 4.8 se pueden apreciar las mediciones de Latencia y Jitter de las tramas Ethernet
transmitidas a 10Gb/s a través del fronthaul de 21km con curvaturas. En este sentido, se considera
la Latencia como el tiempo que tarda una trama completa de Ethernet en salir del transmisor y llegar
al receptor después de transmitirse por el fronthaul respectivamente, mientras que el Jitter se
refiere a las variaciones en tiempo que presenta la medicidon de Latencia para diferentes tramas
Ethernet. Para el ejemplo de la Figura 4.8 se tiene que la Latencia mide 106.847 ps vy el Jitter 0.010
ps. Es Importante adelantar que estas mediciones de Latencia y Jitter no cambian para diferentes
valores de curvaturas y numero de vueltas aplicadas a la fibra éptica, lo cual confirma el hecho de
que estas medidas de tiempo no son afectadas por las pérdidas causadas por estas perturbaciones
externas. Sin embargo, el pardmetro de Pérdidas de tramas si depende de las curvaturas por lo que
se realiza un estudio de cémo estas medidas se modifican con las curvaturas aplicadas en un punto
del fronthaul.

En la Figura 4.9 se muestra graficas de mediciones de la tasa de pérdidas de tramas, que son
definidas como el nimero de tramas pérdidas entre el nimero de tramas transmitidas a través del
fronthaul. Estas mediciones se realizaron usando los canales WDM 29, 31, 33, y 35 usados en la
configuracion de fronthaul pasivo, asi como también se consideran curvaturas aplicadas en un punto
de la fibra y con un cierto nimero de vueltas y con diferentes curvaturas con radios de 1cm (curvas
de color azul), 2cm (curvas de color rojo) y 2.5cm (curvas de color negro) respectivamente.
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Figura 4.9 Grdficas de Pérdidas de tramas Ethernet a 10 Gb/s sobre un fronthaul Pasivo de 21km con diferentes
curvaturas D1=1 cm, D2=2cmy D3=2.5 cm.

De la Figura 4.9 podemos observar que no hemos colocado un umbral para decidir si un valor de
tasa de pérdidas de tramas es adecuado para una transmision de 10Gb/s en el fronthaul. En algunas
pruebas de activacién de servicios Ethernet para voz, datos, y videos a nivel comercial consideran
que debe haber una tasa de al menos 0.001 de pérdidas de tramas para poder soportar el servicio,
mientras que en otras pruebas de activacién de servicios Ethernet consideran un umbral de cero
para la tasa de pérdidas de tramas en casos cuando se busca una seguridad en la transmision de
datos interbancarios. En este sentido nosotros consideramos un umbral de cero para la tasa de
pérdidas de tramas. Con base en lo anterior podemos observar de las graficas de la Figura 4.9, que
los canales 31, 33, y 35 que poseen una menor longitud de onda pueden soportar un mayor nimero
de vueltas en la curvatura aplicada a la fibra para conservar una tasa de cero pérdidas de tramas en

comparacién al canal WDM 29 que posee una longitud de onda mayor.

Este mismo experimento a 10Gb/s se repite para los canales WDM 28, 30, 32, y 34 utilizados en el
fronthaul activo. Los resultados de las mediciones de tasa de pérdidas de tramas para estos canales

WDM se pueden observar en la Figura 4.10
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Figura 4.10 Grdficas de Pérdidas de tramas Ethernet a 10 Gb/s sobre un fronthaul Activo de 21km con diferentes
curvaturas D1=1 cm, D2=2cm y D3= 2.5 cm.

De la misma manera, en la Figura 4.10 se puede observar que los canales 30, 32, y 34 que poseen
una menor longitud de onda pueden soportar un mayor nimero de vueltas en la curvatura aplicada
a la fibra para conservar una tasa de cero pérdidas de tramas en comparacién al canal WDM 28 que
posee una longitud de onda mayor. Una comparativa de valores de tasa de pérdidas de tramas entre
los canales WDM usados en la configuracién pasiva (29, 31, 33,y 35) y activa (28, 30, 32, y 34) podria
verse comparando las graficas de las Figuras 4.9 y 4.10, aunque se debe resaltar que el proveedor
de los transceptores WDM coloreados de los canales 28, 30, 32, y 34 es diferente al de los
transceptores WDM coloreados de los canales 29, 31, 33, y 35 respectivamente.

Si repetimos este mismo experimento de medicidn de pérdidas de tramas empleando una tasa de
transmisién de 100Mb/s correspondiente a velocidades tipicas empleadas en un fronthaul de una
red 4.5G los resultados son similares a los reportados en las Figuras 4.9 y 4.10 correspondiente a
una velocidad de 10GB/s que son usadas en redes 5G. Lo anterior se atribuye a lo siguiente, en las
mediciones para 100Mb/s es normal que haya menos pérdidas de bits en comparacién a las
mediciones de 10Gb/s, y esta diferencia en pérdidas de bits no se transfiere directamente al
escenario de medicion de pérdida de tramas obtenida a 100Mb/s y a 10Gb/s respectivamente. Lo
anterior puede deberse a que, si consideramos una trama con ciertos bits perdidos en su seccién de
datos, dicha trama aun se puede recuperar a través de una correccion, por lo que es normal que
una trama medida a 10Gb/s con mayor pérdida de bits en su interior pueda corregirse y contarse
como una trama no perdida, haciendo que el nimero de tramas transmitidas sin perderse a 10Gb/s

puedan igualarse a las tramas transmitidas sin perderse a 100Mb/s.
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Esta observacién es muy importante, ya que podemos deducir que la medicién de tasa de pérdida
de tramas Ethernet a diferentes velocidades (100Mb/s y 10Gb/s) no podra ser efectiva para saber
si la transmisidn de datos es mejor o peor cuando transmitimos 100Mb/s (en redes 4.5G) o 10Gb/s
(en redes 5G) a través de un fronthaul con perturbaciones, por lo tanto, es mejor basarse en las
mediciones de la tasa de bit erroneos (BER) estudiada en la seccién anterior.

Finalmente se desea volver a analizar las pérdidas causadas por las curvaturas y que se muestran
en las Figuras 4.11 y 4.12 para todos los canales WDM estudiados en el proyecto.
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Figura 4.11 Graficas de pérdidas por curvaturas en funcion del nimero de vueltas para los canales WDM 29, 31, 33y 35
usados en el fronthaul pasivo D1=1 cm, D2=2cm y D3=2.5 cm.
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Curvatura para canal 28 activo (1554.94nm) Curvatura para canal 30 activo (1553.33nm)
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Figura 4.12 Graficas de pérdidas por curvaturas en funcion del nimero de vueltas para los canales WDM 28, 30, 32, y 34
usados en el fronthaul activo D1=1 cm, D2=2cmy D3= 2.5 cm.

Estos valores de pérdidas son muy importantes, debido a que practicamente desde un nimero de
vueltas igual a 2, las pérdidas para cualquier curvatura siempre tienen un valor mayor a 17dB.

Por otro lado, si consideramos que la potencia inicial de todos los transceptores WDM coloreados
utilizados en el presente proyecto tienen una potencia promedio inicial de 1 dBm y aparte tienen
una sensitividad promedio de -16dBm, es decir, no pueden medir valores de potencia menores a
-16dBm (para garantizar una transmision a 10Gb/s con un BER de 1x10 -12), entonces todos los
transceptores WDM coloreados usados solo pueden permitir en teoria una pérdida total de 1dB +
16dB = 17dB para garantizar una transmision de 10Gb/s con el minimo de degradacién.

Sin embargo, en nuestras mediciones de BER en el fronthaul de 21km y con curvaturas aplicadas se
pueden observar valores de BER menores al umbral de 1x10”-12 aun teniendo mas de 2 vueltas y
ya habiendo superado el valor de 17dB de pérdida tedrico que requieren los transceptores WDM
coloreados para garantizar una transmision de 10Gb/s. Lo anterior lo atribuimos a que los
transceptores opticos todavia tienen una tolerancia en la potencia minima que pueden recibir para
garantizar una transmision a 10Gb/s a través de un fronthaul y que no necesariamente esa potencia
minima es fija a -16dBm. Dichas tolerancias no vienen descritas en las caracteristicas de fabrica de
los transceptores WDM coloreados utilizados y que en con las mediciones realizadas en nuestra
investigacion éstas fueron evidenciadas.
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CAPITULO S

5 CONCLUSIONES

Los datos obtenidos en este proyecto de investigacion realizado en el laboratorio del instituto de
ingenieria de la UNAM, se presenta un antecedente importante en el drea de investigacién en la
correcta operacién de un fronthaul ptico en una red CRAN 4G/5G. Para las conclusiones se incluye
un resumen de lo realizado durante el proyecto de investigacién, que incluye propuestas,
contribuciones realizadas a la generacién de conocimiento cientifico para un trabajo a futuro.

Finalmente se cumple el objetivo de la tesis, cuyo trabajo fue enfocado en el andlisis de los efectos
de perturbaciones externas sobre el fronthaul de fibra dptica DWDM utilizado en un sistema C-RAN
4G/5G. Sin embargo, los proveedores de servicios en México contindan con la bdsqueda de ofrecer
servicios de la red 5G que requieren diferentes niveles de calidad, estan obligados a evolucionar
desde un enfoque basado en una arquitectura fronthaul. Esto implica una arquitectura que pueda
satisfacer las necesidades y ofrecer una mayor flexibilidad, pero también requiere un enfoque de
prueba diferente. Validando la latencia, jitter y pérdida de paquetes de la red a escala requieren
soluciones de prueba que sean eficientes, simples y que requieran altas tasas de transmisién y baja
latencia, transmitidas en dicho fronthaul desde 100 Mb/s hastal0 Gb/s.

Se verificd la integridad del cable de fibra éptica, asi como se efectud su caracterizacién con las
especificaciones sefialadas en la norma ITU-T G.652.D. Ademas, es importante mantener 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.

Inicialmente, se obtuvieron resultados interesantes, en los empalmes, ya que no presentan factores
que pudieran causar atenuacién en la seiial del fronthaul éptico tanto el sentido Upstream vy
Downstream del fronthaul activo y pasivo full-duplex. Ademads, se analizaron los 21 Km de fibra
Optica mediante el equipo dptico OTDR y el OSA donde se generaron las trazas a detalle. También
se observan los conectores mecanicos utilizados en la unién entre las fibras dpticas adicionales y se
utilizé un medidor de potencia (Power Meter) para validar pérdidas de potencia de la sefial 6ptica
adquiridas al inicio y al final de la red de fibra.

Por otro lado, se utilizé equipo 6ptico (Mux/Demux) Packetlight tanto al inicio como al final de la
red de fibra que permite unir y separar los canales WDM transmitidos. Estos equipos afaden
pérdidas de insercién que no pueden ser medidos con un OTDR, pero si con un medidor de potencia.

Posteriormente, se obtuvieron parametros de medicidn importantes mediante el equipo VIAVI
tanto para capa 2 y capa 1, de las pruebas del BERT, latencia, jitter, pérdidas de tramas. Ademds, el
primer paso fue aplicar vibraciones mecanicas con frecuencias desde 0.5Hz hasta 100 Hz, tanto la
configuracién activa, como la pasiva. Estas vibraciones se ejercieron en puntos sensibles del
fronthaul dptico, tales como en conectores mecdénicos y en puntos especificos de la fibra, a través
de una bocina accionada por un generador de funciones. Sin embargo, se utilizaron transceptores
Opticos SFP+ con diferentes proveedores y diferentes longitudes de onda y no presentaron
problemas y/o pérdidas de potencia durante las vibraciones. El segundo paso fue emplear tres
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diferentes radios de curvaturas de la fibra dptica, con valores que son encontrados tipicamente
durante una instalacion del cableado de fibra en interiores y exteriores.

Con base en las recomendaciones del ITU-T 0.150, estas mediciones de rendimiento en equipos de
transmisién digital, las graficas que se obtuvieron del BER para velocidades entre 100 Mb/s y 10
Gb/s del capitulo 4, se puede concluir que la trasmisidén a tasas de 10Gb/s son mas propensas a
perturbaciones por curvaturas para todos los canales WDM considerados en el proyecto, situacion
gue debe considerarse en arquitecturas C-RAN de redes 5G.

Por ultimo, se publicé en calidad de co-autor el manuscrito titulado "Analisis de un fronthaul éptico
activo y pasivo con DWDM para arquitecturas C-RAN 4G/5G coexistentes basadas en SDR" en la
revista de Optical Engineering en Estados Unidos con el nimero OE:20220517GR, elaborado en
conjunto entre el Instituto de ingenieria y la Facultad de ingenieria, y en donde se muestran parte
de los resultados obtenidos en este trabajo de Tesis de Maestria.
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