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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo plantear y desarrollar guias de
précticas las cuales estan orientadas en la evaluacion del medio y servicios en de redes

de comunicaciones por fibra dptica.

El primer capitulo estd centrado en la fundamentacidn tedrica sobre las
caracteristicas de los sistemas basados en onda de luz, se detallan los componentes, la
transmision y pérdida que existen en las comunicaciones por fibra Optica. Ademas, se
realiza un andlisis sobre las Redes Opticas Pasivas (PON), se mencionan sus

componentes generales, estandares y arquitecturas de acceso.

En el segundo capitulo se especifican los equipos 6pticos que se encuentran en
el laboratorio, se detallan las caracteristicas y funcionamiento con el fin de familiarizar

al usuario con una correcta operacion y manipulacion.

El tercer capitulo estd enfocado en el desarrollo de préacticas, se realizan
pruebas que permiten experimentar y obtener resultados de factores importantes en
fibras Opticas como atenuacion, niveles de potencia, transmision, espectro éptico,
reflectometria. Ademas, se lleva a cabo pruebas de networking orientadas en la
evaluacion de Calidad de Servicio (QoS) en redes IP basado en la verificacion de

pardmetros de Acuerdo de Nivel de Servicio (SLA).

En el cuarto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones del

trabajo realizado.

Finalmente, en los anexos, se adjunta el mddulo de guias de practicas, en los
que se incluyen puntos clave de conceptos, experimentacion y analisis de resultados

de las pruebas realizadas en el tercer capitulo.
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INTRODUCCION

Actualmente la gran cantidad de informacion que se demanda a través de
internet es un factor importante para la implementacion de tecnologias que permitan
satisfacer los requerimientos de tener mas capacidad en la red; para cumplir con este
objetivo se han desarrollado las comunicaciones épticas, las cuales prometen redes de
alta velocidad pues tienen la posibilidad de transportar informacién a tasas de
aproximadamente 1 Th/s, por lo tanto, este enorme potencial de transferencia de datos
es la fuerza impulsadora del desarrollo y despliegue mundial de los sistemas de

comunicacion basados en onda de luz [1].

Las redes dpticas ofrecen una infraestructura a través de la cual se pueden
brindar una gran variedad de servicios, ofrecen muchas ventajas en comparacion con
las redes de cobre, debido a que las fibras de vidrio que se utilizan son inmunes a la
interferencia electromagnética, presentan una pérdida de sefial relativamente baja,
alcanzan longitudes de enlace mucho mayores y pueden transportar una gran cantidad

de trafico de manera flexible, solucionando los problemas que existian con el cobre.

Las redes de acceso Optico de banda ancha son cruciales para el desarrollo
actual y futuro de Internet, la continua evolucion proporciona a los usuarios acceso a
aplicaciones multimedia en tiempo real, esencial para tendencias emergentes como las
comunicaciones de audio/video y computacion en la nube que gradualmente invaden

cada area de nuestras vidas, desde el hogar hasta el lugar de trabajo.

Las redes con arquitectura PON ahora son una tendencia generalizada, por lo
que ha habido un cambio significativo en las redes de operadores de
telecomunicaciones que migran a una infraestructura Optica, de hecho, ahora es una

tecnologia madura y en competencia directa con los cables de cobre.

Este trabajo presenta en un formato claro e ilustrativo los conceptos técnicos,
cientificos y practicos que se necesitan para la comprension de las comunicaciones por

fibra optica.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

Las comunicaciones Opticas son, sin duda, el origen de las modernas
comunicaciones de banda ancha, sin ellas, no seria viable internet, ni las
comunicaciones maviles e inalambricas tal como las conocemos y utilizamos hoy en
dia. El creciente desarrollo de la tecnologia en este campo ha llevado a que las
universidades se actualicen implementando laboratorios con equipos de ultima
generacion, con la finalidad de brindar a sus estudiantes ambientes donde puedan
desarrollar habilidades que ayuden a relacionarse con el campo laboral de las
telecomunicaciones.

Debido a que el laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuenca no cuenta con un modulo didactico para desarrollar
practicas basadas en el manejo de equipos Opticos, consideramos oportuno plantear
una solucion que permita al estudiante poner en practica sus conocimientos tedricos

adquiridos.

XV



JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES)

La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca recientemente hizo una
inversion destinada para equipar la carrera de Telecomunicaciones con un moderno
laboratorio con equipos de Ultima generacién para comunicaciones Opticas. Para
obtener el maximo potencial del nuevo laboratorio, es necesario que exista un correcto
disefio para el manejo y aplicaciones con los equipos Opticos, por lo tanto, la finalidad
de este estudio es realizar un modulo de guias de précticas que contribuya a formar
profesionales con una base amplia y sélidos conocimientos cientificos, tecnolégicos y
practicos en redes de fibra dptica.

El presente proyecto de titulacion busca solventar una necesidad en el
laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana. Esta
dirigido a los estudiantes que, como herramienta, haran uso de las guias de practicas

documentadas como ayuda para el manejo de equipos dépticos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefiar e implementar guias de practicas para el manejo de equipos opticos del
laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana

Sede Cuenca.

OBJETIVOS ESPECIFICO

e Determinar el funcionamiento de los equipos Opticos.

e Disefar précticas para el uso de los equipos 6pticos.

e Emplear las practicas dentro del laboratorio de telecomunicaciones.
e Contrastar los resultados obtenidos con la teoria.

e Estructurar el médulo de guias de préacticas para el manejo de equipos 6pticos.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA O

ESTADO EL ARTE

Este capitulo esta centrado en realizar una fundamentacion tedrica que se

requiere para la comprension de los sistemas basados en onda de luz, ademas se revisa

las caracteristicas generales de las redes PON.

1.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ONDA DE LUZ

El diagrama Figura 1.1 muestra como estd conformado un sistema de

comunicacion o6ptica. En esta seccion se discute de manera general los problemas

relacionados con el transmisor Optico, el canal y el receptor éptico. De manera de

proporcionar una Vvisién introductoria sobre los sistemas de comunicacion por fibra

oOptica.

Input
=1 Optical transmitter

Communication
channel

Optical receiver

Figura 1.1 Componentes de un sistema de onda de luz

Fuente: Fiber-Optic Communication System
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1.1.1 TRANSMISOR OPTICO

Basicamente un transmisor optico convierte la sefial eléctrica a un formato
Optico. La Figura 1.2 muestra en un diagrama de bloques sobre cémo estd
conformado; consiste en una fuente optica como diodos emisores o laseres
semiconductores, un modulador, el cual genera la sefial 6ptica modulando la sefal
eléctrica, un acoplador que generalmente es un microlente para dirigir la sefial dptica

en el plano de entrada de una fibra dptica con la méxima eficiencia posible [1].

Electrical
Driver input
Optical

output

Optical _ Channel I
aniired - Modulator coupler

Figura 1.2 Componentes de un transmisor optico
Fuente: Fiber-Optic Communication System

1.1.2 FIBRA OPTICA COMO MEDIO DE TRANSMISION

La fibra optica proporciona un medio por el cual se puede guiar sefiales de luz;
consiste en una guia de onda cilindrica hecha de materiales dieléctricos como el vidrio
o el plastico, estd formada por un material de ndcleo interno, un material de
revestimiento externo y una chaqueta de polimero para mejorar su resistencia
mecanica. El ndcleo y el revestimiento estan disefiados para mantener la sefial de luz
dentro de la fibra, permitiendo que la luz se transmita a distancias considerables como
extensas por lo que es ampliamente utilizada como medio de transmision, ademas de

su gran capacidad en ancho de banda y baja atenuacion [2].



Cladding Coating/Buffer

Figura 1.3 Estructura de la fibra éptica
Fuente: Broadband Optical Access Networks

La funcion que cumple la fibra dptica es la del canal de comunicacion, ya que
actualmente las fibras de silice pueden transmitir luz con pérdidas muy pequefias
aproximadamente de 0.2 dB/km, sin embargo, las pérdidas por fibra son un factor
importante en el disefio pues determinan la distancia maxima de alcance ya sea en

redes pasivas o activas [1].
1.1.2.1 FIBRA MULTIMODO

Se utiliza para transmision a corta distancia, se emplean cominmente en redes
de érea local (oficinas, ediciones, campus). Debido a que poseen un ndcleo de didmetro
grande (aproximadamente 50 um a 85 um), puede transportar muchos rayos de luz
simultaneamente, cada uno propagandose en un angulo diferente. La fibra dptica
multimodo se clasifica por su indice de refraccion, puede ser escalonado o graduado.

Las fibras Opticas de indice escalonado estadn constituidas por un material
uniforme cuyo nucleo posee un indice de refraccion constante. Un factor importante
que considerar es el efecto de dispersion modal que se produce debido a que los rayos
de luz viajan en diferentes caminos (zigzag o en linea recta) a lo largo de la fibra 6ptica,
por lo que experimentan diferentes retardos en la propagacion, lo que conduce a un
ensanchamiento del pulso éptico provocando errores (interferencia entre simbolos) v,
por lo tanto, limitando la tasa de transmisidn. Este tipo de fibras pueden alcanzar
velocidades de 100 Mb/s a una distancia de 1 km. Por lo tanto, las fibras multimodo

de indice escalonado se utilizan para aplicaciones de baja velocidad y distancias cortas

[3].
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Figura 1.4 Fibra de indice escalonado
Fuente: Broadband Optical Access Networks

Las fibras dpticas de indice graduado poseen un indice de refraccion que
disminuye de forma progresiva desde el centro del nucleo hasta el revestimiento.
Como se observa en la Figura 1.5, cuando la sefial de luz viaja en linea recta posee la
velocidad de grupo mas baja, mientras que cuando viaja en zigzag posee una velocidad
de grupo mayor. Por lo tanto, todos los rayos de luz al final de la fibra llegaran al
mismo tiempo, minimizando el efecto de dispersion modal. En la préactica, las fibras
multimodo de indice graduado pueden alcanzar velocidades de 1 Gb/s a una distancia
de 10 km [3].
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Figura 1.5 Fibra de indice graduado
Fuente: Broadband Optical Access Networks

1.1.2.2 FIBRA MONOMODO

Las fibras 6pticas monomodo soportan la transmision de un solo haz de luz,
por lo que no existe el efecto de dispersién modal, debido a esto son ampliamente
utilizadas en aplicaciones de alta velocidad y largas distancias; por ejemplo, las redes
Opticas pasivas implementan este tipo de fibra para soportar tasas de transmisién

superiores a 1Gb/s hasta 20 km de distancia [3].



1.1.3 RECEPTOR OPTICO

El receptor dptico convierte la sefial Optica recibida a un formato eléctrico. La
Figura 1.6 muestra en un diagrama de blogues como estd compuesto un receptor
oOptico; consiste en un acoplador de canal para enfocar la sefial Optica hacia el
fotodetector (generalmente fotodiodos), luego la sefial pasa hacia el demodulador que

mediante un circuito de decision identifica los bits como 1 o 0, basandose

Electronics —‘

generalmente en la amplitud de la sefial eléctrica [1].

Uptical Electrical
nput Channel output
- coupler =  Photodetector - Demodulator  |r—

Figura 1.6 Componentes de un receptor éptico
Fuente: Fiber-Optic Communication System

1.2 TRANSMISION POR FIBRA OPTICA
1.2.1 TECNICAS DE MULTIPLEXACION

La multiplexacidn se realiza para aumentar la capacidad de transmision de una
fibra Optica; actualmente se utiliza la Multiplexacién por Division de Longitud de
Onda (WDM) y la Multiplexacion por Division de Tiempo. WDM es basicamente
transmitir datos simultdneamente a través de mdultiples longitudes de onda de
portadora, siendo equivalente a la Multiplexacion por Division de Frecuencia (FDM).
El concepto de TDM es que los suscriptores compartan la misma portadora en tiempos
no sobrelapados (slots). Por lo tanto, la combinacion de WDM con TDM proporcionan
una manera de incrementar la capacidad de transmision en las comunicaciones por

fibra optica.
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Figura 1.7 Técnicas de multiplexacion para incrementar la capacidad de transmision de una fibra
Optica (a) TDM y (b) WDM
Fuente: Optical Networks a Practical Perspective

La Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU), en la recomendacién
ITU-T G.671 define tres categorias de sistemas WDM:

e WDM Grueso (CWDM).
e WDM Denso (DWDM).
e WDM Ancho (WWDM).

1.2.2 ESTANDARES DE LONGITUD DE ONDA
La longitud de onda esta relacionada con la frecuencia mediante la ecuacion

c=f2 Ecuacién 1.1
donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre (3 x 108 m/s). La velocidad de

la luz en la fibra es menor que la del espacio libre (cercanaa 2 x 108 m/s). Entonces
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para caracterizar una sefial WDM, se utiliza la frecuencia o la longitud de onda. La
longitud de onda se mide en unidades de nanémetros (nm) o micrémetros (um). La
frecuencia se mide en unidades de Hertz (Hz), en las comunicaciones Opticas estan en

el orden de los Terahertz.

Las longitudes de onda de interés en las comunicaciones por fibra dptica estan
centradas alrededor de 0.8, 1.3 y 1.55 um. La eleccién del rango de longitud de onda
de operacion depende de varios factores como tipo de fibra, caracteristicas del

transmisor, el rango de atenuacion y la dispersion optica.

En las recomendaciones ITU-T G.957, las siguientes bandas estan definidas

para la operacion de sistemas monomodo [4]:

e “Original” O-band, 1260 nm hasta 1360 nm.

e “Extended” E-band, 1530 nm hasta 1565 nm.

e “Short wavelength” S-band, 1460 nm hasta 1530 nm.

e “Long wavelength” L-band, 1565 nm hasta 1625 nm.

e “Ultra-long wavelength” U-band, 1625 nm hasta 1675 nm.

1.3 PERDIDAS DE FIBRA

Las pérdidas en la fibra dptica representan un factor limitante porque reducen
la potencia de la sefial que llega al receptor, ya que estos necesitan una cierta cantidad

minima de energia para recuperar la sefial con precision.
1.3.1 COEFICIENTE DE ATENUACION

Los cambios en la potencia Optica promedio P de un flujo de bits que se

propaga dentro de una fibra dptica, se rige por la ley de Beer:

ap : 6
- = —aP Ecuacion 1.2

Donde a es el coeficiente de atenuacion. Si la potencia de ingreso P;, es la
potencia lanzada en el extremo de la entrada de la fibra de longitud L, la potencia de

salida P,,; viene dado por:

P,y = Pe-ob) Ecuacion 1.3



La unidad de a est& dada por dB/km, utilizando la siguiente relacion tenemos:

a (d—B) = —logy, (P"“f) ~ 4.343q Ecuacion 1.4

km

mn

1.3.2 ABSORCION DE MATERIALES

Las pérdidas por absorcion de materiales se pueden dividir en 2 categorias, en
pérdidas por absorcion intrinseca el cual corresponde a la absorcion por la silice
fundida y las pérdidas por absorcion extrinseca que esta relacionada con las pérdidas
causadas por las impurezas dentro de la silice.

La fibra Optica comUnmente estd formada por silice, cualquier material absorbe
a ciertas longitudes de onda correspondientes a las resonancias electronicas y
vibracionales asociadas con moléculas especificas. Para las moléculas de Silice, las
resonancias electronicas ocurren en la region ultravioleta (4 < 0.4 um), las

resonancias vibracionales ocurren en la regién infrarroja (A < 0.4 um).

Las pérdidas por la absorcidn extrinseca se deben a la presencia de impurezas,
la principal fuente de absorcion en las fibras silice de vanguardia es la presencia de
vapores de agua. Los tonos armonicos y combinados con silice producen una absorcion

en las longitudes de onda de 1.39 um, 1.24 umy 0.95 um.
1.3.3 RETRODISPERSION DE RAYLEIGH

El fendbmeno de retrodispersion de Rayleigh tiene lugar en los medios
transparentes a causa de ciertas carencias puntuales de homogeneidad que se hallan
distribuidas aleatoriamente; en estos puntos o centros dispersores, se produce una
variacion local del indice de refraccion; cuando la luz propagandose a través del medio

se encuentra con uno de estos centros, es dispersada en multiples direcciones [5].

Optical fiber cable

Incident ray :
Backscatter -s——\ material

Figura 1.8 Proceso de dispersion de la luz
Fuente: Comunicaciones Opticas conceptos esenciales y resolucion de ejercicios
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En las fibras Opticas, los centros de dispersién se producen durante la
fabricacion y tienen dos importantes repercusiones:
e La sefial es atenuada, siendo la constante de atenuacion dependiente de la

longitud de onda.

a; = % [:—Z] Ecuacion 5.5
Donde A es el coeficiente de dispersion de Rayleigh. Para un grupo de
particulas es el nimero de particulas por unidad de volumen N veces la
seccion transversal.

e Parte de la potencia dispersada va en sentido inverso a la propagacion de la
sefial, regresando por tanto hacia el transmisor; esta potencia
retrodispersada (P,4), tiene la relacion de proporcionalidad con respecto a
la potencia dispersada (Py).

P.a=P;S Ecuacion 6.6
La constante S se denomina fraccion de capturay, si bien su valor depende
de la geometria de la fibra y de longitud de onda de operacién, para las
fibras monomodo convencionales alcanza un valor muy reducido del orden

de 1073,
1.3.4 IMPERFECCIONES DE LA GUIA DE ONDA

Las imperfecciones se presentan en la interfaz de revestimiento que traen
pérdidas adicionales a la pérdida neta de la fibra, el proceso fisico detras de estas
pérdidas es la dispersion de Mie que se produce debido a la falta de homogeneidad de
los indices en una escala més larga que la longitud de onda. Las variaciones del nucleo
de la fibra deben mantenerse por debajo del 1% y la perdida de dispersion resultante
es inferior a 0.03 dB/km.

Las curvas en la fibra constituyen otra fuente de perdida de dispersion, la razon
se da un rayo guiado golpea la interfaz de revestimiento con un angulo mayor al angulo
critico para experimentar la reflexion interna local, sin embargo, el angulo disminuye
cerca de una curva y llega a ser mas pequefio que el angulo critico para las curvas

cerradas; una parte de la energia del modo se dispersa en la capa de revestimiento.



1.4 REDES OPTICAS PASIVAS

Las redes Opticas pasivas (PON) se han desarrollado en respuesta a la demanda
cada vez de mayor ancho de banda con el propdsito de proporcionar servicios
multimedia (voz, datos, video) de una manera mas rentable, flexible y de gran

capacidad.

Las PON generalmente utilizan topologias tipo arbol, hacen uso de la
tecnologia WDM y TDM para transmitir y recibir las sefiales hacia y desde los
suscriptores en diferentes longitudes de onda, y en tiempos no sobrelapados,
optimizando la red. Los canales de subida y de bajada son transmitidos en distintas

bandas: 1260 — 1310 nm para upstream y 1480 — 1500 nm para downstream [4].

Basicamente una red PON se caracteriza por el uso de componentes no activos,
a excepcion de los equipos a nivel de la central como la OLT (Optical Line Terminal)
y a nivel de usuario ONU/ONT (Optical Network Unit/ Optical Network Terminal).
Los demas componentes como divisores épticos (splitters) y distribuidores de fibra

son pasivos, la Figura 1.9 muestra una arquitectura estandar para las redes PON.

:c. Optical Distribution Network (ODN) ;
] I
: : ONU-1
: 9 N T ] LMI
Central Offica i g
:annstmam (14%0nm)
o1 ﬁ s N
2 N Passive 2 ONU-2
Cross- QLT2 Splitter o
gy Fomect Upstream (1310nm)
OLTM OLT: Optical Line Terminal 1
OML: Oplical Metwork Unit
SNI: Service Node Interface 1 ONUN
UN: User Natwork Interface

Figura 1.9 Arquitectura estandar para redes PON
Fuente: Broadband Optical Access Networks

La OLT y la ONU estan conectadas directamente a través de un cable de fibra
Optica, que pasa por una red de distribucion éptica (ODN), que generalmente posee

una configuracion punto a multipunto haciendo uso de divisores Opticos. El canal de
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bajada (desde la OLT hasta el suscriptor), la transmision se da desde la OLT hacia
cada ONU usando TDM, funciona en modo continuo. El canal de subida (desde el

suscriptor hasta la OLT), el acceso se da mediante TDMA, funciona en modo de rafaga

[4].

TDM: Time Division Multiplexing TDMA: Time Division Multiple Access HB-OF[OH) P2

Figura 1.10 Técnicas TDM/ TDMA
Fuente: Optical fibres, cables and systems

141 COMPONENTES GENERALES DE UNA RED PON
1.4.1.1 OPTICAL LINE TERMINAL

La OLT se utiliza en cualquiera de los extremos de un enlace punto a punto
para multiplexar y demultiplexar longitudes de onda. Se presentan 3 elementos
funcionales dentro de la OLT: transpondedores, multiplexores de longitud de onda y

opcionalmente amplificadores 6pticos [3].

Un transpondedor adapta la sefial proveniente de un cliente de la red dptica a
una sefial adecuada para usar dentro de la red Optica e inversamente, adapta la sefial de
la red Optica a una sefial adecuada para el cliente. La interfaz entre el cliente y el
transpondedor puede variar segun la velocidad de bits, distancia, pérdidas o segun el
cliente; la interfaz comun es SONET y se utiliza en corto alcance [3].

Las longitudes de onda generadas por el transpondedor cumplen con los
estandares de la ITU, en la ventana de longitud de onda 1.55 um vy la sefial de entrada
de 1.3 um; agrega correccion de errores hacia adelante (FEC) para velocidades de 10
Gb/s [3].

11
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Figura 1.11 Optical Line Terminal
Fuente: Optical networks, A Practical Perspective

1.4.1.2 OPTICAL NETWORK UNIT

En la red de telecomunicaciones de fibra dptica se proporciona la unidad de red dptica
(ONU) al suscriptor para terminar la linea de transmision de fibra dptica y para proporcionar
sefiales eléctricas. La ONU tiene la funcion de convertir la sefial Optica a eléctrica y
demultiplexar la sefial eléctrica para dividir las sefiales de telefonia de banda base, canales de

video de banda ancha, datos, etc [3].

TDM PON Standards ¢
BPON: ITU G.983 =——=

GPON: ITU G.984 |
EPON: IEEE 802.3ah

Fiber to the office/business

10 ~ 20 km

’ Coupler

Central Office Fiber to the node/curb/neighborhood

OLT: Optical Line Terminal
ONU: Optical Network Unit

Fiber to the home/user

Figura 1.12 Optical Network Unit
Fuente: Broadband Optical Access Network

1.4.1.3 OPTICAL DISTRIBUTION NETWORK

La conexion entre una OLT y una ONU se denomina red de distribucion optica
(ODN), las sefiales se envian desde y hacia diferentes ONU con una identificacion
unica de la ONU en el encabezado de trama. Estas sefiales se codifican y multiplexan

en diferentes formatos y esquemas segun el estdndar PON. Para evitar colisiones por
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tramas que llegan a través de una OLT desde diferentes ONU, un protocolo de control

multipunto permite que solo una ONU transmita en un momento dado [3].
1.4.1.4 TRANSCEPTORES SFP/ SFP+

Los modulos SFP son dispositivos que permiten el acoplamiento de los
circuitos eléctricos con una interfaz Optica. Basicamente cumple la funcion de
transmisor y receptor optico, se utiliza para aplicaciones de telecomunicaciones de alta

velocidad.

La diferencia entre SFP y SFP+ son las velocidades de operacion, dado que
SFP solo admite hasta 4.25 Gbps, se desarrollé el médulo plus que admite velocidades
de datos de hasta 16 Gbps, por lo tanto, las aplicaciones y distancias de transmision

son diferentes [6].

Dust plug—>» @
Receive optical bore

Transmit optical bore
Bail clasp

300927

Figura 1.13 Méddulo transceptor SFP
Fuente: Cisco SFP and SFP+ Transceiver Module

1.4.1.5 EMPALMES POR FIBRA OPTICA

Los empalmes son puntos criticos en una red de fibra dptica, pues afectan
directamente a la calidad del enlace y a la vida util de la red; un empalme debe
garantizar una alta calidad (baja pérdida) y estabilidad de rendimiento (resistencia).
Existen dos tecnologias para empalmes de fibra Optica, la fusion y la mecanica, la
eleccion de cual usar depende del rendimiento funcional esperado y las condiciones de

instalacién y mantenimiento [4].

En la actualidad existen dos tecnologias de fusidn, por alineacion de nucleo y

por alineacion de revestimiento. La alineacion de nucleo es la mas utilizada debido a
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su baja pérdida de empalme y por ser mas flexible a variaciones en las fibras, sin
embargo, posee una tecnologia méas costosa y compleja; emplea una combinacion de
sistemas de movimiento y deteccion de imagen y luz que “ven” los ntcleos de la fibra

para medir y monitorear la posicion del nicleo durante el proceso de alineacion [7].

Illumination Illumination
LED LED

+& - Fiber +
& ',
S A o
¥ N

Lens Lens

CMOS
Camera

CMOS
Camera

Light bends due to refractive | Core | I Cladding I
\

index difference between air & \ \ I
glass, and the incident angle N |
Collimated Light N———F ----: N—
From 2
lllumination LED — A\
| Fiber Image on Splicer Monitor

Secondary refraction due to index of
refraction change at core/clad interface

Focal Plane

Figura 1.14 Fusion por alineacién de nicleo
Fuente: Understanding How the Appearance of Optical Fiber Splices Relates to Splice Quality

1.4.1.6 CONECTORES

Los conectores proporcionan un metodo para unir los extremos de dos fibras
oOpticas; se utilizan en aplicaciones en las cuales es necesario tener flexibilidad y acceso

rapido en términos de configuracion de red. Los principales efectos de la
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implementacién de conectores en un enlace de fibra dptica es la atenuacion de la sefial

transmitida, reflectancia y la reflexion de parte de la sefial [4].

Los conectores se caracterizan por su tipo de pulido, los mas comunes son de
férula tipo APC (Angle Physical Contact), el cual esta disefiado con un corte diagonal
de 8 grados con la normal, lo que permite que la luz reflejada se desvia fuera del
conector, evitando el efecto de reflexion; la férula tipo UPC (Ultra Physical Contact),
tiene un disefio plano que elimina el espacio de aire y fuerza a las fibras a entrar en

contacto [8].

Connector

|— Gap
Optical fiber cable

Optical fiber cable

Figura 1.15 Esquema de un conector éptico
Fuente: 407280 OTDR User’s Manual

1.4.1.7 DIVISORES OPTICOS

Los divisores opticos pasivos, son componentes de ramificacion oOptica que
posee tres 0 mas puertos, que comparte la potencia dptica entre sus puertos de salida
de una manera predeterminada, sin amplificacién ni conmutacién. En redes PON
tienen una arquitectura punto — multipunto, son usados para conectar la OLT a varios
usuarios; Generalmente poseen configuraciones de 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64 y 1:128.
Los divisores opticos PON se caracterizan por varios efectos como insercion de

pérdidas, reflectancia, directividad y uniformidad [4].

Input Ontput

. -u__ lmmsr— 42

Figura 1.16 Esquema de un divisor dptico pasivo
Fuente: Optical fibres, cables and systems
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1.4.2 ESTANDARES PON

Las redes PON estan categorizadas en funcion de su arquitectura definida
bésicamente por su capa fisica y capacidad de transmision. La ITU ha definido en las
recomendaciones ITU-T G.983 x series para el estandar de banda ancha PON (BPON)
y las recomendaciones ITU-T G.984 x-series para el estandar gigabit PON (GPON)
[4].

BPON y GPON son muy similares en la capa fisica, las diferencias mas
significativas son las velocidades de operacion, la relacion de divisores opticos y el

alcance.
Tabla 1.1 Caracteristicas de los estandar BPON y GPON [4]

BPON GPON

. y Downstream | Upstream | Downstream | Upstream
Velocidades de operacién

622 Mbps 155 Mbps 2.488 Gbps | 1.244 Gbps

Relacion de divisores opticos 1:32 1:64, soporte para 1:128

Maximo alcance 20 km 20 m

1.43 ARQUITECTURA DE LA RED DE ACCESO LOCAL

Dependiendo de las demandas, existen diferentes arquitectas de redes de acceso
local. La Figura 1.17 muestra las recomendaciones mencionadas por la ITU-T, estas
representan las redes llamadas FTTx (Fiber To The x), donde “x” representa el alcance
de la fibra como fibra hasta la cabina (FTTCab), fibra hasta el borde (FTTC), fibra
hasta el edificio (FTTB) y fibra hasta el hogar (FTTH).
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ONU Optical Network Unit
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Figura 1.17 Arquitecturas

P

UNI

OLT Optical Line Termination
NT Network Termination

de redes de acceso

Fuente: Optical fibres, cables and systems

Tabla 1.2 Descripcion de escenarios FTTx [4]

Denominacién

Descripcion

Escenarios

Servicios asimétricos

FTTCab
La conexion entre la o
Servicios simeétricos
OLT y la ONU es
FTTC . . .
mediante fibra Optica, | Red xDSL
mientras que la
., Para multiples viviendas:
conexion entre la ONU P
y el suscriptor se hace e Servicios simétricos
FTTR utilizando cables de e Servicios asimétricos
cobre existentes en las | Para negocios:
lineas de distribucion
e Servicios simétricos
e Lineas privadas
La conexién entre la
OLT y la ONU es | sepyicios simétricos
FTTH completamente

realizada por un cable

de fibra Optica

Servicios asimétricos

17



18



CAPITULO 2: DESCRIPCION DE EQUIPOS

Este capitulo esta centrado en detallar las caracteristicas, funcionamiento y
especificaciones de los equipos Opticos que se encuentran en el laboratorio con el fin

de familiarizar al usuario con una correcta operacion y manipulacion.

Para mayor informacion técnica se incluyen referencias en las que se
encontrard documentacion proporcionada por los fabricantes. La Tabla 2.1 muestra

un inventario de los equipos épticos existentes con los que se realizara las guias de

laboratorio.
Tabla 2.1 Inventario de equipos 6pticos del laboratorio
Cantidad Equipo Marca Modelo Referencia
1 Fusionadora FiberFox Mini 5C 9
2 OPM PROMAX Prolite-63B 10
1 Fuente Optica YOKOGAWA AQ2200 11
1 OSA Anritsu MS9740A 12
1 OTDR YOKOGAWA AQ7280 14
1 OLT UBIQUITI Ufiber OLT 15
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4 ONU UBIQUITI Nano G 16
2 Generador de Tréafico ALBEDO xGenius 17
Atormentador de
1 ) ALBEDO Net.Storm 20
Trafico
1 Capturador de Tréfico ALBEDO Net.Hunter 21

2.1 FUSIONADORA

La fusionadora Mini 5C utiliza la tecnologia de alineacion por nucleo, posee
LEDs, lentes, camaras de deteccion de luz y motores que aseguran una fusion de alta
calidad, ademas tiene incorporado un calentador tipo horno para mejorar la resistencia

mecénica de la fusién garantizando un buen rendimiento. La Tabla 2.2 muestra las

caracteristicas y especificaciones técnicas.

Monitor

Sleeve Heater

ON/OFF Button

Return Button

Figura 2.1 Fusionadora FiberFox Mini 5C

Fuente: FiberFox Mini 5C User Manual

20




Tabla 2.2 Especificaciones técnicas FiberFox Mini 5C [9]

Céamara Cémara dual de alta precision

Display Pantalla LCD reforzada de 4.3’ de ancho

x150: X&Y eje de doble vista

Microscopio x300: X eje de una vista

x300: Y eje de una vista

AC 100 ~ 240V
Fuente de Entrada 50 ~ 60 Hz
alimentacion 5Co-14V
Bateria de iones de litio DC111V
Velocidad de empalme Rapido 7 sec
Automatico 9 sec
Calentador Tubillo aplicable Estandarizado: 20, 25, 30, 35, 40, 60 mm
Tiempo de calentado 8 ~ 900 sec (Tipicamente: 15 sec)
Tipo: Un solo nicleo
Fibra aplicable Tipos de fibra: SM (ITU-TG.652)/ DS(ITU-TG.653)/ NZDS(ITU-
TG.652)/ ITU-TG.657 tipo A,B/ MM(ITU-TG.651)
Diametro aplicable 0.25mm/09mm/2.0mm/2.4mm/3.0 mm
SM: 0.02 dB
MM: 0.01 dB

Perdidas por empalme | DS: 0.04 dB

NZDS: 0.04 dB

G.657: 0.02 dB

2.2 MEDIDOR DE POTENCIA OPTICA

En un sistema de transmision éptica medir la potencia es una forma ideal de
determinar la conectividad y atenuacién que se producen a lo largo del enlace. El OPM
(Optical Power Meter) Prolite-63B es un medidor de potencia optica funcional pues
opera en un amplio rango de longitud de onda, la Tabla 2.3 muestra las caracteristicas

técnicas del equipo.
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—— = Connector (optional ST, SC)

\—— Micro USB interface

(charge or data transfer)*

(@)

Wavelength - AC Adapter

~F = Battery Charge

SRR I 3 Brrrrrrd

mw
aw . ... Measurement Unit
. dBm

Auto-wavelength recognition Power Auto-off

(b)

Figura 2.2 Medidor de potencia Optica Prolite-63B (a) interfaces (b) pantalla
Fuente: Guia de usuario del Prolite-63B

Tabla 2.3 Especificaciones técnicas Prolite-63B [10]

Rango de medicion (dBm) -70 ~ +10 a 1550 nm
Rango de deteccidn de frecuencia -40 ~ +10 (dBm)
Rango de deteccion de longitud de onda -40 ~ +10 (dBm)
Resolucion 0.01
Longitud de onda (nm) 850/1300/1310/1490/1550/1625
Detector InGaAs
Precision +5%
Longitud de onda operativa (nm) 800 ~ 1700
Alimentacion baterias de 1.2 V; Adaptador de CA
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2.2.1 OPERACION DEL OPM

El Prolite-63B posee un teclado con una amplia variedad de funciones, la
Tabla 2.4 muestra la operacion que cumple cada botdn del equipo. Para una correcta

manipulacion se describen las siguientes recomendaciones de uso del equipo.

o Configurar la longitud de onda de trabajo del enlace.
e Limpiar los conectores antes de su uso para evitar lecturas incorrectas.

e Luego del uso del equipo, cubrir el conector y guardar el equipo en su

estuche.
Tabla 2.4 Operacién del Prolite-63B [10]
Boton Funcién
>2s PERM Enciende/apaga el instrumento. Pulsacion larga de 2 sec mientras se
% enciende el instrumento. No cuenta con funcién de apagado
automatico.

Selecciona la longitud de onda de medicién en secuencia de
850/1300/1310/1490/1550/1625 nm y para activar el reconocimiento
automatico de longitud de onda

Cambia la unidad de medida entre dBm, dB y mW
dB/mw

>25 SAVE Pulsacion larga durante 2 sec para almacenar el valor de prueba actual;

m pulsacidn corta de tecla para mostrar el registro.

>2s SET Pulsacion corta para mostrar el nivel de referencia de la longitud de

onda de prueba actual. Pulsacion mas prolongada para establecer un

nuevo nivel de referencia de la longitud de onda de prueba actual.

E Enciende / apaga la retroiluminacion
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2.3 FUENTE OPTICA

La fuente de luz AQ2200 es una plataforma de prueba Optica conformada por
dos modulos (fuente de luz y atenuadores) que permiten disefiar y experimentar

mediciones con un rango dinamico de longitud de onda y potencia.

YOKOGAWA 4 A02211 FRAME CONTROLLER

-
A02200-132 A02200-342
GRID TLS OUALATTN

MOOULE MODULE

A

U
RO m|

unauaL uauniL

Figura 2.3 Plataforma de prueba 6ptica Yokogawa AQ2200
Fuente: AQ2200 Series Multi Application Test System Ideal Measurement Solution for Optical
Devices and Optical Transmission Systems
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2.3.1 MODULO AQ2200-132

Es un médulo que posee una fuente de luz sintonizable (TLS) con dos salidas
que operan en la banda C y L, utiliza un laser de clase 1M tipo ITLA (Integrated
Tunable Laser Assembly) lo que permite una transmision digital Optica de elevada
velocidad, la Tabla 2.5 indica las especificaciones técnicas de este modulo.

Tabla 2.5 Especificaciones moédulo AQ2200-132 [11]

Modelo AQ2200-132
Clase 1M
Tipo de laser ITLA
Conector FC/APC
Banda C (Output 1): 1527.6 nm a 1565.5 nm
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Longitud de onda de
» Banda L (Output 2): 1570.01 nm a 1608.76 nm
operacion
Potencia de salida +8.2dBma14.5dBm
Modulacion Cw

2.3.1.2 SEGURIDAD DEL AQ2200-132

El AQ2200-132 tiene una etiqueta de advertencia en forma triangular que
indica el peligro por radiacion de luz; utiliza un laser clase 1M que segun la norma
europea IEC60825-1: 2007, son seguros en condiciones normales, pero peligrosos si
se emplean instrumentos Opticos para vision directa (binoculares, telescopios,

microscopios, lupas) ya que puede causar lesiones oculares [11].
2.3.2 MODULO AQ2200-342

Este modulo tiene dos atenuadores Opticos variables, ademas posee un medidor
de potencia incorporado que sirve para monitorear la salida optica asegurando una

potencia Optica constante, la Tabla 2.6 indica las especificaciones técnicas de este

equipo.
Tabla 2.6 Especificaciones moédulo AQ2200-342 [11]
Modelo AQ2200-342
Conector FC/APC
NUmero de canales 2
Longitud de onda de operacion 1260 nm a 1640 nm
Rango de atenuacion 0dBa4ldB
Perdidas por insercion 1.8dBaz2.4dB
Maéxima potencia de entrada + 23 dBm
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2.4  ANALIZADOR DE ESPECTROS OPTICOS

El MS9740A es un analizador de espectros 6pticos que mide la distribucion de
potencia de las longitudes de onda, utiliza una rejilla de difraccion para analizar la luz
en el rango de longitud de onda desde 600 nm a 1750 nm, también examina y mide las
pérdidas de elementos pasivos, como los aisladores opticos, amplificadores opticos y
cifra de ruido; posee como sistema operativo Windows para la gestion de datos. La
indica las Tabla 2.7 caracteristicas del equipo [12].

Tabla 2.7 Especificaciones del Analizador Espectros Opticos MS9740A [12]

Modo de Fibras Monomodo y Multimodo entre 50/125 um
Medicion de alta velocidad con
) ] 300 ms
tiempo de barrido
Alta precision de longitud de
+ 20 pm
onda
Rango dinamico 42dBy 70dB
Alta resolucion 0.03 nm
Sensibilidad Rx -90 nm
Entrada Optica maxima 200 mwW
Alimentacion 120 & 240 V/ 50-60 Hz

Las aplicaciones del analizador de Espectros es la evaluacion de dispositivos
Opticos como diodo laser, diodos dpticos, transceptores Opticos; en dispositivos activos
como los amplificadores dpticos; analisis en las perdidas en fibras dpticas, acopladores
Opticos, aisladores opticos, filtros opticos y la monitorizacion del nivel de sefial y
longitud de onda de los circuitos de comunicaciones. Para la conexién se utiliza un
patch cord de fibra Optica en la entrada, la caracteristica de la fibra es utilizar un
conector SC/UPC [12].
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Figura 2.4 Panel Frontal Anritsu MS9740A
Fuente: MS9740A Optical Spectrum Analyzer Operation Manual
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automaticamente el equipo adopta esas caracteristicas [12].

Para la calibracion se lo realiza utilizando una fuente de luz con calibracion
externa y se realiza la alineacion con el equipo; la sefial de ingreso debe poseer una
potencia de 20 dBm o mayor con una longitud de onda entre 600 a 1700 nm y ser

mono modo. En el teclado de funcion horizontal se coloca Calibracién y

El equipo posee 3 tipos de medida, los procesos que se realizan durante la

medicion son longitud de onda de pico, nivel de pico, medio ancho del espectro de la




entrada dptica, rango de longitud de onda, resolucion ajustada, escala de nivel ajustada
[12].

e Medida automatica: Establece automaticamente la longitud de onda, el
nivel, la resolucién con sus mediciones.

e Medida Unica: Realiza el barrido de onda una sola vez.

e Medicion repetida: El barrido de la forma de onda se repite hasta que se

presione la tecla Stop.

Los marcadores nos ayudan a leer la forma de onda, longitud de onda en picos
y caidas de forma de onda, el ancho del espectro y la diferencia en la longitud de onda
entre picos para formas de onda con varios picos [12].

A Qptical Spectrum Analyzer A=

19406555 TH:z B 19314085 THz -0.92470 THz
D i

Res: 0.1nm Smplg: 501m Swphvg @
VAW : 10Hz Sm: Off Intvl :  OFf

100.00pWY

50.000pVY

10.000,W
| Div

5.00 nm/Div 1 552.00 nm in Vacuum 1 577.00 nm

Figura 2.5 Pantalla de marcador de forma de onda.
Fuente: MS9740A Optical Spectrum Analyzer Operation Manual

El marcador de Nivel se utiliza para leer el nivel en picos y caidas de forma de
onda, la diferencia de nivel entre picos para formas de onda con varios picos y la

diferencia en el nivel de 2 formas de onda [12].
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A Optical Spectrum Analyzer

111.906 pW

Res: 0.1nm Smplg:  501pt Swphvy : 1 =]
WHEW : 10Hz Sm: DOff Intel = Off

100.00pW

50,0004

10.000pWV
/ Div

0.0
1 527.00 nm 5.00 nm/Div 1 552.00 nm in Vacuum 1 577.00 nm

[wvri oii [Efrix

Figura 2.6 Pantalla de marcador de nivel.
Fuente: MS9740A Optical Spectrum Analyzer Operation Manual

El marcador de Zona se usa para leer la diferencia en la longitud de onda y el
nivel desde la posicion del marcador de traza. EI marcador de Zona se utiliza para
limitar el rango de longitud de onda para el andlisis, como la busqueda del punto
maximo y procesa la parte rodeada con el marco rojo. Ampliacion de zona de
visualizacion rodeado con el marco rojo [12].

A Optical Spectrum Analyzer

A 19431769 THz B 193.726 39 THz - -0.59130 THz
C 36.517  pwW 18.259 W

Res: 0.1nm Smplg:  501pt Swplvg : 10 =]
WEW :  10Hz Sm: 0Off Intsl = Off

100.00pVV

50.000pVY

10.000W
! Div

V5213 o
A

0.0
1 527.00 nm 5.00 nm/Div 1 552.00 nm in Vacuum 1 577.00 nm

RAwvri o [Erix

Figura 2.7 Rango de analisis limitado por marcadores de zona.
Fuente: MS9740A Optical Spectrum Analyzer Operation Manual
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25 REFLECTOMETRO OPTICO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

El OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) es un equipo que se utiliza

para la caracterizacion de una red, tiene la capacidad de evaluar un enlace dptico por

completo determinando los eventos (pérdidas, fallas y distancia) que suceden a través

de este. Para el diagndstico el OTDR se basa en la reflexion de Fresnel y la

retrodispersion de Rayleigh, enviando un pulso de luz corto a través de la fibra y, a

partir de la sefial reflejada por eventos determina las pérdidas, fallas o rupturas en el

medio de transmision [13].

El YOKOGAWA AQ7280 cuenta con la unidad OTDR, un médulo medidor
de potencia y una fuente de luz visible VLS (Visible Light Source), la Tabla 2.8

muestra las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 2.8 Especificaciones técnicas YOKOGAWA AQ7280 [14]

Parametro Valores
Modo Simple/ Detallado/ PON
Longitud de onda SM 1310 nm/ SM 1550 nm/ SM 1625 nm
Unidad OTDR | Rango de distancia 200 m hasta 512 km
Ancho de pulso 3 ns hasta 1 us
Modo de operacion Tiempo Real/ Promedio
Longitud de Onda 850 nm/ 1300 nm/ 1310 nm/ 1490 nm/ 1550 nm/
1625 nm/ 1650 nm
Mdédulo OPM i
Modulacion CW/ 270 Hz/ 1 kHz/ 2 kHz
Unidades dB/ dBm/ W
Longitud de onda 650 nm
Médulo VLS
Modulacion CW/ 2 Hz
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2.5.1 OPERACION DEL OTDR AQ7280

El OTDR AQ7280 posee un teclado con una amplia variedad de funciones, la

Figura 2.8 (a) muestra la operacion que cumple cada botén del equipo y la Figura 2.8

(b) indica las interfaces que posee.

Press to start or stop real-time optical-pulse measurement.

LASER lamp
llluminates while the laser is being output.
MENU key
ispl s
Soft keys :ess tokdnsz ay the top menu
Press to select the menu [:][:] \ —A otary kno
i h displayed ‘=== '_\—I_ ’) Turn to select features, change settings, and
items that are displayed on Ry ey /3
the right side of the screen. o) N move the cursor.
X é/ FILE key
LCD E A Press to save and load measured results and
Used to perform touch panel | Ol other data.
operations. ™~ “T—1— SCALE key
: S Press to set the waveform displayscale.
ESC key Dl | ENTER key
Press to return to the previous T (I, Ii} Press to confirm procedures and settings.
menu or to cancel the current ae\
. /R )~ Arrow keys
SperEion. G B '_7 -/"/é\- -| b Press to change values, move between digits,
.L\ and move the cursor.
UTIL key
; s SETUP key
Prees i chpiay e iy meny / Press to display the measurement conditions,
REAL TIME key system setup, and file operation menus.

CHARGE LED
Lighting: The battery pack is being charged
Off: The battery pack is finished charging

Power switch
Press to turn the AQ7280 on and off.

OTDR Unit

OTDR/light source/power checker port
(OTDR Unit, port 1)

OTDR/light source port
(OTDR Unit, port 2)

DC power supply connector
Used to connect the AC adapter
(Sold separately).

USB type-B port (Mini-B)

Used to control the AQ7280 from a PC through
communication commands or to access the AQ7280
internal memory from a PC.

(@)

AVG key

Press to start or stop averaged optical-pulse
measurement.

ON LED

llluminates in green when the AQ7280 is running
llluminates in red when the battery is low.

Optical power meter/visible light source
module slot

(b)

Ethernet port (optional)
Used to connect the AQ7280 to a network

USB type-A ports
Used to connect a USB memory device
or a USB printer.

Figura 2.8 Descripcion del teclado e interfaces del OTDR AQ7280 (a) Panel Frontal (b) Panel
Superior
Fuente: 407280 OTDR User’s Manual
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2.5.2 HERRAMIENTAS DEL OTDR AQ7280
2.5.2.1 UNIDAD OTDR

La unidad OTDR cumple la funcién principal del AQ7280, es decir, mediante
un diodo laser emite un pulso optico al cable de fibra Optica bajo medicion, la luz
reflejada que se produce por ciertos eventos es recibida por el detector de luz, la
transforma a una sefial digital mediante un conversor A/D, después los datos se
procesan y promedian para ser desplegados en la pantalla mostrando las distancias a
los eventos (pérdidas de transmision, empalmes, conectores, splitters, fin de fibra, etc.)
en el eje horizontal y el nivel de pérdida en el eje vertical del enlace dptico [14].

Open end

Incident ray Backscatter Splice Connector Bend
A Il
M—0 =1
: Optical fiber cable

N SR R T S

Near-end reflection

Splice loss

Approximatéd line

Reflection caused by a connector

Loss caused by bending

Reflection at the open end
(Fresnel reflection)

Dynamic range (SNR = 1)

Figura 2.9 Forma de onda segun el tipo de evento
Fuente: 407280 OTDR User’s Manual

Para medir la distancia el AQ7280 toma el tiempo que le toma al pulso
incidente en ser reflejado y retornado al equipo; la Ecuacion 2.1 muestra cdmo se

calcula la distancia [14].

L=22 [m] Ecuacion 2.1
2N

C: velocidad de la luz en el vacio 2.99792 x 108 [m/s].
T tiempo medido desde cuando se genero el pulso Optico hasta cuando recibio la luz
reflejada [s].
N indice de refraccion.
Para estimar las pérdidas el AQ7280 utiliza métodos de extrapolacion de lineas;
existen dos métodos [14]:
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e Aproximacion por minimos cuadrados (LSA), calcula la pérdida utilizando
el método de minimos cuadrados sobre todos los datos entre los dos puntos.
Se recomienda utilizar este método si no hay eventos como pérdidas y
reflexiones en la seccion bajo prueba.

e Aproximacion de dos puntos (TPA), calcula la pérdida utilizando la
diferencia entre los niveles de los dos puntos. Se recomienda utilizar este

método si existen eventos como pérdidas y reflexiones en la seccién bajo

prueba.

Approximated line
calculation points

—
Approximated line /
calculation range

(@) (b)

Figura 2.10 Métodos de estimacion de pérdidas (a) LSA 'y (b) TPA
Fuente: 407280 OTDR User’s Manual

Para analizar la forma de onda se puede usar los cursores y marcadores con el
fin de determinar lo valores de cada evento, el AQ7280 permite 4 métodos de usar

marcadores que se describen a continuacion:

e Meétodo de 2 puntos: permite calcular la distancia y la pérdida entre dos
puntos. Los marcadores se ubican al inicio y al final de la medida, dejando

al evento en medio de los dos puntos como se observa en la Figura 2.11.

@

+<e

| d (km)

Figura 2.11 Método de dos puntos
Fuente: 407280 OTDR User’s Manual
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Método de 4 puntos: permite calcular la pérdida (a) del evento mediante el
uso de la linea aproximadas de los puntos (1) y (2) y de la linea aproximada
de los puntos (3) y (4). EI marcador (1) y (4) se ubican al inicio y fin de la
medida, mientras que el marcador (2) y (3) se ubican al inicio y fin del

evento como se observa en la Figura 2.12.

@
@
b (dB)} /
a(dB)|\ @
APProximated’/ e-[;B;-] ;‘D
T c(km) | f (km) i

Figura 2.12 Método de cuatro puntos
Fuente: AQ7280 OTDR User’s Manual

Método de 5 puntos: se calcula la pérdida (a); el punto cercano (n), un punto
(N) utilizado para calcular la linea aproximada del lado cercano, el punto
(E) donde inicia el evento, un punto (F) utilizado para calcular la linea
aproximada del lado lejano y el punto (f). Los marcadores se ubican como
se muestra en la Figura 2.13.

n NEF f
2\

Approximated |b (dB)
linen-N

_a(dB)

—

-

Approximated
line F - f e (dB) \

c (km) il f (km)

Figura 2.13 Método de cinco puntos
Fuente: AQ7280 OTDR User’s Manual

Método de 6 puntos: se recomienda este método cuando hay dos eventos
juntos, marcadores (1) y (2) para la pérdida (b) del primer evento,
marcadores (Y1) y (Y2) para la pérdida (a) del segundo evento, los
marcadores (Y3) y (3) se usan para la linea aproximada de cada perdida

(ver la Figura 2.14).
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e
Approximated | p (dB)

line Y1 - Y3
La@.)\ Y2
Appro:imated/- S )]
lineY1-(3 e (dB) /
N ckm) | f (km)

Figura 2.14 Método de seis puntos
Fuente: 407280 OTDR User’s Manual

La unidad OTDR tiene tres modos de operacion (simple, detallado y PON) los
cuales se diferencian Unicamente en las opciones de configuracion para la medicion y

analisis de eventos [14].

e Modo simple, el usuario tiene acceso a ciertos parametros de configuracion
de medida y analisis, mientras que el AQ7280 establece automaticamente
el resto de los pardmetros como rango de distancia, ancho de pulso, indice
de refraccion, etc. La Tabla 2.9 describe el modo de operacion simple.

Tabla 2.9 Configuracion en modo simple [14]

Modo Simple

Longitud de onda 1310 nm/ 1550 nm/ 1625 nm
Condiciones de medida

Autoguardado ON/ OFF
Fin de fibra 3 dB hasta 65 dB
Condiciones de andlisis Método de
LSA/ TPA

aproximacion

e Modo detallado, se permite al usuario el acceso a mas parametros de
configuracién de medicién y anélisis. Se recomienda este modo de
operacion cuando el usuario conoce varias caracteristicas del enlace bajo
prueba, la Tabla 2.10 y la Tabla 2.11 describe el modo de operacion
detallado.
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Tabla 2.10 Configuracién de medicién en modo detallado [14]

Parametro

Descripcion

Longitud de | 1310 nm/ 1550 nm/
onda 1625 nm

Rango de
200 m hasta 512 km

Seleccionar un rango de distancia que sea mayor a

la longitud del cable de fibra 6ptica que se medira.

distancia Si especifica un rango mas corto el AQ7280
mostrard mediciones incorrectas.
La seleccion del ancho de pulso depende de la
distancia. Un ancho de pulso corto permite mayor
Ancho de » ] ]
| 3ns hasta 1 us resolucion a distancias cortas; un ancho de pulso
pulso . - .
largo permite medir distancias largas con menor
resolucion.
Optimiza al equipo para medir eventos en redes
PON que se encuentran mas alla del splitter.
Modo alto ON/ OFF
SNR e ON: los pulsos opticos del sistema PON se
pueden medir.
e OFF: se excluye los eventos mas alla del
splitter.
e Normal: utiliza un intervalo de muestra
Intervalo de Normal/ Alta optimo.
muestreo resolucién e Alta resolucién: utiliza el maximo intervalos

de muestra (256000 datos), permite un mayor
detalle.

Atenuacion 0 dB hasta 30 dB

Para evitar una medicion incorrecta, especifique la
atenuacion que existe a lo largo del enlace bajo

prueba.

Emite un mensaje de advertencia cuando existe

Alarma de . . . - :
) ON/ OFF transmision de informacion por la fibra bajo
fibra en uso
prueba.
Chequear Verifica el estado de la conexion entre el puerto
. ON/ OFF ) . .
conexion OTDR vy el cable de fibra dptica, enviando una
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advertencia cuando no estd  conectado

correctamente.

e Automatico; muestra los eventos con su

Bulsqueda de . Y
Automatico/ Manual descripcion en la traza reflectométrica.
eventos e Manual: despliega la traza reflectométrica sin
sefialar los eventos.
Autoguardado ON/ OFF Guarda en un archivo las mediciones realizadas.

Tabla 2.11 Configuracién de analisis en modo detallado [14]

Parametro Descripcion
Iindice de Para una correcta medicion, especificar el indice de
y 1.3 hasta 1.7999 . ] )
refraccion refraccién de la fibra en uso dado por el fabricante.

Retrodispersion

-10 dB hasta -94.99
dB

El AQ7280 tiene los siguientes niveles de luz de
retrodispersion preestablecidos que corresponde a

cada longitud de onda:

e 1310 nm: -50dB
e 1550 nm: -52 dB
e 1625 nm: -53 dB

Estos niveles varian segin el ancho de pulso

utilizado.
Pérdida por 0.01 dB hasta 9.99
fusion dB
Determina los niveles de pérdida de potencia de
Pérdida de referencia a partir del cual se clasificaran los
20 dB hasta 70 dB
retorno eventos.
Fin de fibra 3 dB hasta 65 dB
Perdidas por Determina las fallas en el enlace dptico si los valores
’ conector medidos exceden el umbral establecido para cada
Parametros

pasa/ no pasa

Pérdidas por fusion

Pérdidas por retorno

evento. Si estd activa la opcion mostrar, se graficara

en la traza reflectométrica los eventos que

excedieron los umbrales con un asterisco.
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Pérdidas por splitter

Pérdidas por dB/km
Pérdida total
Si estd activa permite ver los eventos por curvaturas
Macrocurvatura ON/ OFF y compara las mediciones obtenidas con diferentes

longitudes de onda.

e En el modo PON, se permite al usuario configurar las condiciones de

medicion y andlisis en funcion del nimero de etapas de division Optica, los

parametros son similares al modo detallado, la Tabla 2.12 describe el modo

de operacion en modo PON.

Spitter Dlape

Rrebeng th

L1}

Bockscatter Level (lus)

Hpprox MethodMar ke )

Approx  Method{Ewvent )

Analyses Sotup

Close [etal

Fuoanl Saarch Comdliloms

Loss
Return | oss
apitter Loss

Pass Fail Jucgesssnt

Macro Bending

Figura 2.15 Pantalla de configuracion en modo PON
Fuente: AQ7280 OTDR User’s Manual

Tabla 2.12 Configuracion en modo PON [14]

Parametro

Descripcion

Nivel de divisor
optico

1/2

Establece el nimero de etapas en el
enlace bajo prueba.
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e Normal
o e OLT ->Splitter Configura la ruta, ya sea en el canal de
Direccion e OLT ->Splitter. -> ONU | pajada (downlink) o subida (uplink).

e ONU -> Splitter.

e ONU -> Splitter -> OLT

Establece la relacidn total de divisores

Configuracion 2/ 41 81 16/ 32/ 64 6pticos.

de divisor éptico

2.5.2.2 OTDR SMART MAPPER

Esta herramienta trabaja en modo PON, al utilizarla los eventos presentes en el

enlace bajo prueba se muestran en forma de iconos.

(ﬂ.)
(C) (f}

Figura 2.16 iconos de la herramienta OTDR Smart Mapper (a) punto de inicio (b) empalme (c)
splitter (d) curvatura (e) conector (f) fin de fibra
Fuente: 407280 OTDR User’s Manual

(d)

[ [0 [
(4] [ [

Los resultados de la traza reflectométrica pueden presentarse en dos formatos

Lista y Mapa, los cuales se describen a continuacion [14]:

e Lista: esta opcion presenta las condiciones de analisis y describe los
parametros de cada evento, sin embargo, no hay una representacion gréfica
del enlace.

e Mapa: esta opcidén despliega los resultados obtenidos del analisis de

eventos, asi como una representacién grafica del enlace.
2.5.2.3 MODULO OPM

El AQ7280 cuenta con un medidor de potencia dptica para medir pérdidas y

potencia, la Tabla 2.8 describe las caracteristicas de esta herramienta.
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2.5.2.4 MODULO VLS

Se puede producir luz visible para identificar visualmente las rupturas en la

fibra dptica a prueba, la Tabla 2.8 describe las caracteristicas de esta herramienta.
2.5.2.5 LOCALIZADOR DE FALLAS

Esta funcion permite buscar fallas en un cable de fibra dptica y representar la
distancia hasta la averia. Se puede especificar la longitud de onda de operacion y el

nivel de pérdida para determinar si una falla es el extremo de la fibra o no [14].
2.6 OPTICAL LINE TERMINAL

La UFiber OLT es un equipo de alto desempefio que opera bajo el estandar
GPON, posee ocho puertos que pueden soportar hasta 128 usuarios cada uno, dando
un total de 1024 clientes, ademas cuenta con dos puertos SFP+ que proporcionan hasta
10 Gbps de conectividad ascendente, la Tabla 2.13 indica las especificaciones
técnicas.

GPON Ports SFPs MGMT
(PONT-PONS) Ports Port

Console Port Reset
Button

Figura2.17 UFiber OLT
Fuente: UFiber OLT 8-Port GPON Optical Line Terminal with SFP+ User Guide

Tabla 2.13 Especificaciones de la UFiber OLT [15]

Interfaz Descripcion

Tipo SFP UF-GP-8B+
Puertos GPON

Conector SC/UPC
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Longitud de onda

e Tx: 1490 nm
de operacion e Rx:1310 nm
Potencia de salida 1.5dBma5dBm
Sensibilidad -8 dBm a -28 dBm
Velocidad e Downstream: 2.488 Gbps
e Upstream : 1.244 Gbps
Soporta conexiones de 1 Gbps o
Transceptor SFP+
Puertos SFP+ 10 Gbps
Conector LC/UPC

Puerto MGMT | Cable RJ45, utilizado para la configuracion de la OLT.

Cable RJ45 a DB9, utilizado para la interfaz de linea de
Puerto de Consola )
comandos (CLI) cuando se pierda la OLT.

Existen dos formas de reiniciar la OLT a las

configuraciones de fabrica:

e Runtime reset: mantener presionado el boton Reset
alrededor de 10 segundos hasta que el LED MGMT
parpadee e ilumine de forma continua, después de
unos segundos, el LED se apagara y la UFiber OLT
se reiniciaria automéaticamente.

e Power-on reset: desconectar la OLT, presionar el
boton Reset y volver a conectar hasta que el LED
MGMT comience a parpadear y se apague.

Botdn de Reinicio

2.6.2 CONFIGURACION DE LA UFIBEROLT

La configuracion de la UFiber OLT es mediante una interfaz gréafica (GUI) que
la vuelve relativamente facil e intuitiva de realizar, ademas cuenta con un sistema de
gestion de red Ubiquiti (UNMS), que es un software de administracion basado en
Linux utilizado para gestionar de forma centralizada todos los equipos (router, OLT,

switch, ONU) que operan en la red GPON.
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2.6.2.1 ACCEDER A LA INTERFAZ DE ADMINISTRACION

La Ufiber OLT se administra a traves del puerto MGMT, para acceder al GUI
de configuracion siga los siguientes pasos:

1. Conectar el cable ethernet desde la computadora al puerto MGMT de la OLT.

2. Configurar la IP del computador dentro del rango de la red con la OLT.

3. Abrir un navegador Web e introducir la direccion de la puerta de enlace (IP del
puerto MGMT).

4. Introducir las credenciales:

e Username: ubnt

e Password: ubnt

2.6.2.2 CONFIGURACION DE PUERTOS UPLINK SFP+

Los puertos de enlace ascendente SFP+ se utilizan para conectar la red GPON
a internet, estos vienen configurados de forma predeterminada con la VLAN nativa

4063, esto permite que el tréfico se reenvié desde la WAN hacia las ONUs y viceversa.

En los puertos SFP+ se pueden incluir varias VLANS, las cuales pueden ser
para proporcionar diferentes servicios como internet, VolP o IPTV. Para la

configuracién de estos puertos siga los siguientes pasos:

1. Ir a: Dashboard > SFP+ > Actions > Config.
2. Introducir las VLANSs que se desean incluir.

3. Aplicar los cambios.

2.6.2.3 PERFILES DE OPERACION

Las ONUs operan bajo ciertos perfiles que se crean en la Ufiber OLT, en estos,
se configura varios parametros como modo (bridge o router), VLANS (aplicable solo
en modo bridge), servicios (control remoto), firewall (aplicable solo en modo router)
y control de ancho de banda. Para crear y asignar perfiles a las ONU siga los siguientes

pasos:

1. Ira: ONU Profiles > Add Profile.

2. Crear el perfil y configurar los parametros necesarios.
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3. Ira: ONU List > Select ONU > Actions > Config.
4. Seleccionar el perfil de operacion.

2.7 OPTICAL NETWORK UNIT

La Ufiber ONU Nano G es un equipo de alto rendimiento que posee una
pantalla LED que brinda informacion del estado de la conexion (velocidad, potencia,
direccién IP), dispone de un puerto WAN GPON vy un puerto GE RJ45 tipo PoE
(Power Over Ethernet) para la alimentacion y transmision de datos hacia la red interna,

la Tabla 2.14 muestra las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 2.14 Especificaciones de la Ufiber ONU Nano G [16]

Interfaces

GPON WAN (SC/APC)

o Downstream: 2.488 Ghps
e Upstream: 1.244 Gbhps

GbE LAN (RI45)

e 10/ 100/ 1000 Mbps

Reset (presionar y soltar), restaura el

dispositivo a la configuracion

predeterminada de fabrica.

Potencia de salida

Clase B+: 1.5 dBm a 5dBm

Sensibilidad

-8 dBma-28 dBm

Alimentacion

Tipo PoE: 24V

2.7.1 PANTALLA LED DE LA ONU NANOG

El LED de cada interfaz indica el estado de conexion de red del dispositivo, la

Tabla 2.15 indica la descripcion de la pantalla de la ONU [16].
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GPON

Digital
Display

Ethernet

Power

Figura 2.18 Pantalla LED ONU Nano G
Fuente: Nano G High Performance GPON CPE User Guide

Tabla 2.15 Pantalla LED de la Ufiber ONU Nano G [16]

LED Estado Descripcion
Verde GPON conectado y el dispositivo esta
integrado en una red Yy trabajando
apropiadamente
. Rojo No hay conexién GPON.
Rojo El dispositivo es reconocido por laOLT y

intermitente

esperando a ser integrado

Apagado No hay energia, el dispositivo esta
apagado
Blanco Encendido, el dispositivo esta encendido.
Apagado No hay conexion ethernet
- Verde Hay conexion ethernet

Intermitente

Actividad ethernet
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2.7.2 ALIMENTACION

Para encender el equipo siga los siguientes pasos [16]:

1. Conectar el cable ethernet desde el Nano G hasta el puerto Gigabit PoE del
adaptador.
2. Conectar un cable ethernet de la LAN al puerto LAN en el adaptador

Gigabit PoE.
3. Conectar el cable de alimentacion al adaptador Gigabit PoE.

Figura 2.19 Alimentacion PoE de la ONU Nano G
Fuente: Nano G High Performance GPON CPE User Guide

2.8 GENERADOR DE TRAFICO
El xGenius es una plataforma disefiada para el andlisis de redes y servicios
basadas en infraestructuras Ethernet/ IP, entre otras; posee varias interfaces (dpticas y
eléctricas) de conexion que facilitan la prueba de varios dispositivos o sistemas (ver
Figura 2.20), ademas tiene una interfaz grafica de usuario la cual tiene varios menus
en los que se configuran el equipo y se analiza los resultados de las pruebas realizadas

(ver Tabla 2.16).
Port 1 Port 2 Test Connector  DC / Battery Power
Summary LED  Summary LED Panel LED Bution
., | |
— | | ——
/ S [olm Lok N
™ | |
s | I~ ) ]
\ b ¢ 135¢ @ )
\ 1 ] S | ff
A 71 1
| [ | /
-~ II II )
| 7 |.'I I'ul
|_/_.-"" I|I ',I |
T ) |
Colour _+-" { | |
Screen f
i |
| E I|I H
! % 'II IIl |
{ F / \ Vo
/R \ ) b
i i
Y
= ! | £
[ L ALBEDO > ] Lot
{ T
\.\,fi'_f-f/_ - "I [ —
| i -
! | -
,/ Platform Connector Start / Stop Event Paower
Rubber cover Panel LED LED LED

Figura 2.20 Descripcion del panel frontal del xGenius
Fuente: xGenius Ethernet & IP Testing Guide
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Tabla 2.16 Descripcion de los menus del xGenius [17]

Menu Descripcion

Esta ventana contiene diferentes items de configuracion relacionados
TEST con el modo de prueba, tipo de prueba, ping, traza de ruta, insercion de

eventos y modo de inicio y paro.

En esta ventana se configuran diferentes parametros de los puertos del
SETUP equipo relacionados con el modo de operacidn, capa fisica, capa de

enlace, capa de red, velocidad de transmisién y carga util.

En esta ventana se despliegan los resultados de la prueba realizada
RESULTS relacionados con las tramas enviadas y recibidas, tipo de prueba, ping,
informacion del SFP/SFP+, etc.

2.8.1 PANEL DE CONECTORES DE PRUEBA

El xGenius se puede conectar al dispositivo o sistema bajo prueba (DUT/ SUT)
a través del panel de conectores, la Figura 2.21 indica y la Tabla 2.17 describe las
interfaces de conexidn que posee el equipo.

RJ-45 SFP/SFP+ SFP/SFP+  RJ-45 RJ-45
Port C TX/RX Port A Port B Port A Port B

/// / / | \ \ \
BNC GNSS SMA REF IN REF OUT BNC micro SD
Port CRX input Port C RX Port C TX Card

Figura 2.21 Interfaces de conexion del xGenius
Fuente: xGenius Ethernet & IP Testing Guide

Tabla 2.17 Interfaces del xGenius [17]

Interfaz Descripcion
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Puertos A/B SFP/ SFP+

Se usan para conectar el equipo a la red a través de una
interfaz Optica. Soporta velocidades de transmision y
recepcion de hasta 10 Gbps. El puerto A'y B son similares,
a excepcion de que el puerto B no posee las capacidades de
transmision del puerto A.

Puertos A/B RJ45

Se usan para conectar el equipo a la red a través de una
interfaz eléctrica. Soporta velocidades de transmision y
recepcion de 10/100/1000 BASE-T. El puerto A 'y B son
similares, a excepcion de que el puerto B no posee las

capacidades de transmision del puerto A.

Puerto C RJ45 Tx/Rx

Tiene una resistencia de entrada/salida 120 Q balanceada;
usado para analizar sefiales de reloj (1544 kHz, 2048 kHz,
10 MHz, 1 PPS) y generar y analizar sefiales TDM (E1 y
T1)

Puerto C BNC Tx

Tiene una resistencia de salida 75 © no balanceada; usado

para generar sefiales TDM (E1y T1) o como salida de reloj.

Puerto C BNC Rx

Tiene una resistencia de entrada 75 Q no balanceada; usado
para analizar TDM (E1y T1) o como puerto de entrada de

referencia de reloj.

GNSS

Es un conector SMA usado para conectar a una antena
GNSS, funciona como sincronizacion para la unidad de

prueba.

Puerto C SMA Rx

Este puerto se utiliza para el anélisis de sefiales 1 PPS 50 Q

no balanceadas.

REF IN

Puede usarse como una entrada de referencia de reloj de 1
PPS utilizada en algunas pruebas de latencia y

sincronizacion.

REF OUT

Salida 1 PPS de referencia; puede usarse como salida de
referencia de reloj 1 PPS. La salida esta sincronizada con

el oscilador local.
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Como se menciona en la Tabla 2.17, el puerto A y el puerto B no tienen las
mismas capacidades de generacion y andlisis, el puerto B se comporta de manera
secundaria, es decir, puede funcionar como bucle llevando las tramas o paquetes hacia

su origen, ademas de responder a ciertos protocolos como ping o ARP [17].
2.8.2 MODO DE PRUEBA

La conexion del xGenius depende del tipo de prueba que se desee realizar al
DUT/SUT. Existen dos modos de operacion, en ¢l primero “One-way” el trafico es
generado en el puerto A y recibido en el puerto B, el segundo “Two-way”, el trafico

se transmite y se recibe por el puerto A [17].

__\</~—~
Port A £

Port B DUT / SUT

" Tester - {_)\_/ S

(@)

e

PN C >
Y Port A —
! DUT/ 50T
. Tester )\_/\/

(b)

Figura 2.22 Modos de operacién (a) One-Way (b) Two-way
Fuente: xGenius Ethernet & IP Testing Guide

2.8.3 PRUEBAS DE RENDIMEINTO

El xGenius tiene la capacidad de medir el rendimiento del DUT/SUT

sometiéndolo a pruebas de desempefio como la norma RFC-2544 y eSAM.

La RFC-2544 (Request For Comments) describe diferentes pruebas en las
cuales se generara tramas especificas para evaluar el rendimiento, latencia, tasa de

pérdidas de tramas, tolerancia, recuperacion en condiciones de sobrecarga y de reinicio
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del DUT/SUT. Esta norma va dirigida a probar equipos y dispositivos de tal manera
de ofrecer a los fabricantes una manera de certificar las prestaciones de sus productos
[18].

Tabla 2.18 Objetivos RFC-2544 [18]

Métrica Descripcion

Esta prueba determina el maximo ndmero de tramas por segundo
Troughtput | que el DUT/SUT puede procesar y reenviar sin perder ninguna

trama.

Esta prueba determina la latencia relacionado con el dispositivo
Latency bajo prueba, marca el tiempo que tarda un paquete en viajar a
través del DUT/SUT.

El objetivo de esta prueba es determinar la tasa de pérdida de
Frame Loss

Rati trama en todo el rango de velocidades de datos de entrada y
atio

tamafios de trama.

Una prueba de trama consecutiva determina la capacidad de
Back-to-Back

. procesamiento del equipo para que la tasa de transmision sea la
rames

maxima teorica.

System Esta prueba determina la velocidad a la que el DUT se recupera

Recovery de una condicion de sobrecarga.

La eSAM (Ethernet Service Activation Methodology) estd enfocada a
determinar los niveles de calidad de servicio (QoS) en la red con servicios
convergentes (voz, video y datos) que dependen de varios parametros como la
arquitectura de red, medios de transmision, administracién de recursos, sefializacion
de trafico y otros factores; utiliza varias métricas (ver Tabla 2.19) para evaluar el
retardo, variacion y pérdida de trama como IR (Information Rate), FLR (Frame Lost
Ratio), FTD (Frame Total Delay) y FDV (Frame Delay Variation) [19].

Tabla 2.19 Objetivos eSAM [19]

Meétrica Descripcion
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Cantidad de trafico de prueba; este siempre debe ser mayor o igual
Load [Mbps]
que el IR.

IR [Mbps] | Tasa de bits consumidos bajo la prueba.

FLR Mide la cantidad de paquetes perdidos sobre el nimero de total de
paquetes enviados.

FTD [ms] Latencia entre la transmisién y recepcion de la trama.

Latencia debido a la variacion de entrega de paquetes, puede ser
FDV [ms] . N -
por encolamiento o asignacion de prioridad.

Se refiere al a disponibilidad expresada en porcentaje de tiempo a
Avail [%] la que el DUT/SUT no ha estado disponible para transmitir/recibir

datos durante la prueba.

El trafico puede clasificarse en tres perfiles de ancho de banda (color) aplicando
clase de servicio (CoS), cada perfil esta basado en cuatro parametros que clasifican la
prioridad del trafico [19]:

e Velocidad de Informacion Comprometida (CIR): tasa a la cual las tramas
se entregan segun los objetivos de rendimiento (bps).

e Tamafio de Rafaga Comprometido (CBS): nimero maximo de paquetes
que pueden ser enviados con una tasa menor al CIR (bytes).

e Tasade Informacion de Exceso (EIR): tasa a la cual las tramas se entregan,
pero no estan sujetas a ningdn objetivo de rendimiento (bps).

e Tamafio de Rafaga en Exceso (EBS): nimero de paquetes sin objetivos de

rendimiento que se envian con una tasa menor al EIR (bytes).
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Drop

Drop (red)

Figura 2.23 Algoritmo de control de admision
Fuente: eSAM — Performance Assessment

El algoritmo de control de admision funciona de la siguiente manera:

1. Cuando latrama llega, se determina si esta habilitado el control de admision
(Color Mode).

2. Las tramas de mayor prioridad pasan al CBS a una tasa CIR hasta alcanzar
su capacidad. El trafico verde se entrega con la QoS acordada por el
proveedor del servicio, con loslimites de latencia y pérdida garantizados
por el acuerdo SLA.

3. Las tramas secundarias (baja prioridad) pasan al EBS a una tasa EIR hasta
alcanzar su capacidad. Todo el trafico amarillo que pasa por el EBS se
reclasifica y se entrega utilizando el mecanismo Best-effort delivery, sin
aplicar los limites del acuerdo SLA.

4. El tréfico rojo es descartado.

2.8.4 MODOS DE OPERACION

Se categoriza en dos modos, el primero define la operacion global (ver Tabla
2.20) que comparten los puertos A y B, y el segundo establece el comportamiento
individual (ver Tabla 2.21) de cada puerto, es decir, en cada modo se especifica a qué
nivel (capa 1, capa 2 o capa 3) trabajard y comportara el xGenius, la eleccion del modo
de operacion global e individual dependera de la aplicacion o tipo de prueba que se
desee realizar [17].
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Tabla 2.20 Modos de operacion global [17]

Modo Descripcién
En este modo el generador opera en capa 2 (enlace), envia y recibe
Ethernet sefiales de prueba compuesta por tramas Ethernet hacia y desde el
endpoint DUT/SUT; se utiliza en pruebas de BER, transparencia/ continuidad y
desemperio de la red.
En este modo el generador opera en capa 3 (red), envia y recibe sefiales
IP endpoint de prueba compuesta por tramas IPv4/ IPv6 hacia y desde el DUT/SUT;
se utiliza en pruebas de BER, transparencia y desempefio de la red.
En este modo la sefial es monitoreada, se recibe por el puerto A, pasa
por el equipo para su analisis y se reenvia al puerto B para ser
IP through . ) » )
transmitida. Del mismo modo la operacién puede realizarse de manera
inversa.
Este modo opera especificamente en la capa 1 (fisica), el equipo no
L1 endpoint forma tramas, pero puede generar y analizar codigos requeridos para
pruebas BER.
Tabla 2.21 Modos de operacion individual [17]
Modo Descripcién
Este modo de operacion es solamente para el puerto A, se habilita la
Tx/ RX transmision y recepcidn; generalmente se usa con el modo de operacion
global endpoint.
En este modo de operacion la transmision esta deshabilita, funciona para
Monitor monitorear la red captando el trafico de manera transparente; se utiliza
para obtener estadisticas del trafico de la red.
El puerto receptor se conecta al transmisor enviando todas las tramas
Loopback o ) ) -
recibidas hacia el origen; se utiliza en modos de prueba two-way.
Disabled Se deshabilita la transmisién y recepcion del puerto.
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2.8.5 CONFIGURACION DEL CONECTOR

El xGenius posee puertos eléctricos (RJ45) y Opticos (SFP/SFP+), la eleccion
del cual usar dependerd de las caracteristicas del DUT/SUT. Si se usan los puertos
oOpticos es posible obtener informacidn del transceptor en el menu resultados como
marca, modelo, potencia de transmisidn, potencia de recepcién y longitud de onda. Por
razones de seguridad los puertos Opticos no se encuentran habilitados, para activarlos
es necesario ir a la ventana de configuracion del puerto y encender el laser [17].

2.8.5.1 PARAMAETROS DE AUTO-NEGOCIACION

La negociacién es la velocidad a la cual el xGenius se comunica con el
DUT/SUT. Si la auto-negociacion esta habilitada, el equipo negociara con el
DUT/SUT la velocidad de comunicacion, mientras que si se encuentra deshabilita, el

usuario debe forzar la tasa de transmision.
2.8.6 GENERACION DE TRAFICO

El xGenius tiene la capacidad de generar trafico con perfiles deterministas y
aleatorios de ancho de banda; esta funcion se usa para forzar la red, simulando cargas
para medir criterios de rendimiento como errores de bits, pérdida de paquetes o
latencia, se pueden generar hasta ocho flujos de trafico (Puerto A) que se pueden
configurar con pardmetros especificos de encapsulacion y direccionamiento,
proporcionando versatilidad en las aplicaciones que requieran generacion de trafico
Ethernet e IP [17].

2.8.6.1 PERFIL DE ANCHO DE BANDA

En esta ventana se establece la velocidad de transmision y el perfil del flujo
(ver Figura 2.24) de datos; se puede especificar las tramas por segundo, bits por
segundo o el porcentaje de la capacidad de transmision.
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Figura 2.24 Perfiles de tréafico (a) Continuo (b) Periddico (c) Rampa (d) Aleatorio
Fuente: xGenius Ethernet & IP Testing Guide

2.8.6.2 CARGA UTIL

Los datos generados por el xGenius son sintéticos, es decir, no contienen
informacidn real, por esta razon las tramas generadas se reemplazan por cargas utiles
que simulan el trafico de usuarios. Estas pueden contener marcas de tiempo o nimeros

de secuencia que determinan que métricas de resultados seran analizados [17].

Tabla 2.22 Tipos de carga util [17]

Carga atil Descripcion
BERT Se establece un patron de bits adecuado para medir la relacion de
errores de bits (BER). El xGenius incluye soporte para dos tipos
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diferentes de patrones BERT: secuencia binaria pseudoaleatoria

(PRBS) o patrones configurables por el usurario de 32 bits.

SLA Se utiliza para medir la latencia, jitter y la pérdida de paquetes.

All zeros Se establece el patrén transmitido a ceros.

2.8.6.3 GENERACION DE TRAFICO ETHERNET

Primero se debe verificar el conector y la auto-negociacion. La generacion de
tramas Ethernet esta disponible para el puerto A en el modo Ethernet endponit; se debe

configurar la capa fisica, campo de trama, perfil de ancho de banda y carga util [17].

Tabla 2.23 Configuracion de la capa de enlace [17]

Parametro Descripcién

Es el tamafrio de la trama Ethernet incluida MAC de destino, MAC
Frame size de origen, longitud, carga til, FCS y etiquetas VLAN. Es posible
generar tramas entre 64 y 10000 bits.

Se configura la forma en que los datos se encapsulan en las tramas

Ethernet, las encapsulaciones permitidas son:

e VLAN: las tramas transmitidas son etiquetadas con la norma
IEEE 802.1Q. Cualquier valor entre 0 a 4095 esta permitido.

Encapsulation o Q-in-Q: las tramas transmitidas llevan dos etiquetas VLAN,
una corresponde al proveedor de servicio (S-VLAN, etiqueta
sin estandar) y la otra corresponde al cliente (C-VLAN,
etiqueta IEEE 802.1Q).

e |EEE 802.1ad: similar a Q-in-Q, pero esta opcién sigue la
norma IEEE 802.1ad.

e Local Profile: se establece la prioridad de C-VID y C-VLAN.

Se establece el origen de la direccion MAC; existen dos

Source MAC address configuraciones posibles:

from e Local: la direccion MAC de origen se establece con la MAC

de fabrica asignada al puerto.
e Manual: el usuario define la direccion MAC de origen.

Se establece la direccién MAC de origen si se ha seleccionado el
Source MAC address
modo manual.
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Destination MAC
address from

Se establece el destino de la direccion MAC; existen tres

configuraciones posibles:

e Manual: el usuario define la direccion MAC de destino.

e ARP: usa el protocolo de resolucion de direcciones
(disponible solo en generacion de trafico IP).

o Range: el flujo es transmitido a un grupo de direcciones
MAC.

Destination MAC
address

Se establece la direccion MAC de destino si se ha seleccionado

el modo manual.

Address range size

Se configura el rango de direcciones MAC de destino si se ha

seleccionado el modo range.

Este campo es el encargado de codificar el tipo de carga Gtil en el

Ethertype campo de trama. Es un valor fijo y no puede ser establecido por
el usuario.
C-VID Este campo establece el identificador de la VLAN.

C-VLAN priority

Se establece al flujo de datos prioridades para asignar
tratamientos especificos a las tramas. Es posible asignar un valor
deOal 7.

El campo Ethertype se asociara a la etiqueta S-VLAN en Q-in-Q,
son posibles cuatro valores diferentes: 0x8100, 0x9100, 0x9200,

S-VLAN TPID _ _ _
0x9300. Si la encapsulacidn esta configurada en IEEE 802.1ad, el
tipo de E-VLAN se establece en 0x88a8.
SVID Se establece el identificador de la VLAN para el campo de doble

etiqueta.

S-VLAN priority

Se establece al flujo de datos prioridades para asignar
tratamientos especificos a las tramas. Es posible asignar un valor
deOal 7.

2.8.6.4 GENERACION DE TRAFICO IP

Trabajar en el nivel de capa 3 permite abandonar la red local y llegar a redes
remotas, la generacion de tramas IP esta disponible para el puerto A en el modo IP
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endponit. La configuracion fisica (capa 1) y MAC (capa 2) es similar al modo Ethernet
endpoint, con la diferencia de que se encuentra habilitado el protocolo ARP, es
necesario configurar el paquete IPv4 (ver Tabla 2.24) y opcionalmente usar etiquetas
MPLS (Multi-Protocol Label Switching) [17].

MPLS es una tecnologia disefiada para acelerar la conmutacion de paquetes IP
en enrutadores al separar las funciones de seleccidn de ruta y reenvié de paquetes en
dos planos (control y reenvio), trabaja entre a capa 2 y capa 3. El plano de control
gestiona las rutas con los protocolos de enrutamiento. El plano de reenvio cambia los
paquetes IP haciendo uso de etiquetas (LSR) y circuitos virtuales (LSP) para optimizar

el proceso de enrutamiento [17].

= Layer 2 header p——
Y bll3123456?3bwes
]
header k 4
Label 1
4
nE o - 1
“a) 1 Exp S
e g |
8 header 2 4 TTL 1
header 1 A b MPLS "shim" header (RFC 3032)

- Layer 3 header -
(commonly IP header) Label: 20-bit MPLS label

Exp. Experimental use, usually transports CoS bits
S: Bottomn of stack

TTL: Time to live

1)

LR

MPLS Encapsulation

Figura 2.25 Formato MPLS.
Fuente: xGenius Ethernet & IP Testing Guide

Tabla 2.24 Configuracion de la capa de red [17]

Parametro Descripcion

Se establece el origen de la direccion IPv4; existen dos

Source IPv4 address | cOnTiguraciones posibles:

from e Local: la direccion IPv4 de origen se establece con la

direccion configurada en el perfil local.
e Manual: el usuario define la direccién IPv4 de origen.
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Source IPv4 address

Se establece la direccion 1Pv4 de origen si se ha seleccionado el

modo manual.

Destination IPv4

address from

Se establece la direccion IPv4 de destino; existen tres
configuraciones posibles:

e Manual: el usuario define la direccion 1Pv4 de destino.

¢ Range: el flujo es transmitido a un grupo de direcciones IPv4.

e Host name: usa el Domain Name Service (DNS) para dar la
direccion IPv4 de destino, es necesario un servidor DNS.

Destination IPv4

address

Se establece la direccion IPv4 de destino si se ha seleccionado el

modo manual.

Address range size

Se configura el rango de direcciones IPv4 de destino si se ha

seleccionado el modo range.

Destination host name

Se establece el nombre del destino si ha seleccionado el modo

host name.

Differentiated Services Code Point, es un campo de Clase de

DSCP Servicio (CoS) para asignar prioridades o tratamientos especificos
a grupos de paquetes. Es posible asignar un valor de 0 a 63.

TTL Se establece el tiempo de vida de los paquetes transmitidos.

UDP Habilita el protocolo de transporte de datagramas de usuario, si

esta activo, el campo Transport protocol se establece en 17.

Transport protocol

Se configura el protocolo de trasporte, 6 para TCP, 17 para UDP
y 1 para ICMP.

Source port

Puerto de la capa de transporte de origen transmitido en el

encabezado UDP (habilitado solo para transmisiones UDP).

Destination port

Puerto de la capa de transporte de destino transmitido en el

encabezado UDP (habilitado solo para transmisiones UDP).

Tabla 2.25 Configuracion MPLS [17]

Pardmetro

Descripcion
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Stack configuration

Configura el tipo de etiqueta MPLS; se admiten dos tipos:

e Simple: se configura la etiqueta inferior, la clase de tréafico y
el TTL para el encabezado MPLS.

o Doble: se configura la etiqueta superior e inferior, la clase de
traficoy el TTL para el encabezado MPLS.

Bottom label

Etiqueta usada para cambiar el encabezado MPLS inferior.

Bottom traffic class

Se define el identificador de clase de tréfico para el encabezado
MPLS inferior.

Bottom TTL

Se define el tiempo de vida para el encabezado MPLS inferior.

Top label

Etiqueta usada para cambiar el encabezado MPLS superior.

Top traddic class

Se define el identificador de clase de trafico para el encabezado
MPLS superior.

Top TTL

Se define el tiempo de vida para el encabezado MPLS superior.

2.8.7 INSERCION DE EVENTOS

El xGenius tiene la capacidad de insertar eventos en las sefiales generadas para

someter al DUT/SUT a pruebas de estrés, estos pueden ser colocados en varios modos

de operacion como: simple, rafaga, aleatorio o mediante una tasa [17].

Tabla 2.26 Tipos de eventos [17]

Tipo de Evento

Descripcion

FCS

Frame Check Sequence es un codigo de deteccién de errores que
se agrega a una trama; este campo genera errores en la
verificacion de tramas. En la practica los errores FCS son

causados por un enlace con un presupuesto de energia pobre.

IPv4 checksum

Es un algoritmo para proteger el encabezado IPv4 de los paquetes
contra la corrupcion de datos; este campo genera cuadros con una
suma de comprobacion 1Pv4 no vélida (disponible en modo IP

endpoint).
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Este evento genera tramas mas cortas que el tamafio minimo
permitido (64 bytes)

Undersized frames

Test Sequence Errors genera una diferencia entre el patron de bits
TSE (PRBS) transmitido y el recibido (disponible en modos de prueba
BER).

29 ATORMENTADOR DE TRAFICO

Albedo Net.Storm es un comprobador portatil con la capacidad de emular
diferentes degradaciones que se encuentras en las redes Ethernet e IP, una de sus
aplicaciones es la de determinar si una aplicacién o dispositivo de red es apropiado en

operar en dichas redes [20].

Figura 2.26 Equipo Net.Storm
Fuente: SLA verifiaction + QoS control

29.1 PANEL DE CONECTORES DE PRUEBA

El equipo Net.Storm se puede conectar al dispositivo o sistema a través del
panel de conectores, la Figura 2.27 indica y la Tabla 2.27 describe las interfaces de

conexion que posee el equipo [20].
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Figura 2.27 Interfaces de conexién del equipo Net.Storm
Fuente: Net.Storm Network Impairment Generator

Tabla 2.27 Interfaces del Net. Storm [20]

Interfaz

Descripcion

RJ-45 Puerto A

Primer puerto con 10/100/1000 BASE-T con todas las funciones
para la transmisién y recepcion de Ethernet.

RJ-45 Puerto B

Segundo puerto con 10/100/1000 BASE-T con todas las

funciones para la transmision y recepcion de Ethernet.

Puerto SFP A

Primer puerto utilizado para conectar el comprobador a la red a

través de una interfaz éptica con la ayuda del médulo SFP.

Puerto SFP B

Segundo puerto utilizado para conectar el comprobador a la red a

través de una interfaz éptica con la ayuda del médulo SFP.

Tarjeta SD

Slot utilizado como dispositivo de almacenamiento externo.

2.9.2 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

La pantalla y el teclado permiten al usuario configurar los valores de pruebas y

la visualizacion de resultados; los estados de la conexion se presentan en los Leds y

contiene un encabezado con la informacién sobre el estado actual como fecha, hora,

pruebas de ejecucidn, insercidn de eventos e identificador activo del panel. En el panel

de interfaz gréafica posee los siguientes elementos explicados en la Tabla 2.28 [20].
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Tabla 2.28 Interfaz Gréfica del Net.Sotrm [20]

Elementos Descripcién

Contiene los elementos de configuracion general, de prueba, prueba
Test retrasada, los objetivos de rendimiento, la insercién de eventos y

configuracion de informes.

Proporciona el acceso a la configuracion de recursos de prueba que

Setup )
contienen el puerto Ay B.
Permite al usuario examinar los resultados de las pruebas que
Resultados ) L

previamente haya iniciado al capturar los datos.
Menu de gestion de archivos que incluye la configuracion, resultados

File y gestion de archivos de informes, los archivos se pueden copiar,
exportar, importar y eliminar.

System Proporciona herramientas de gestion de plataforma.

2.9.3 CONEXION DEL NET.STORM

La conexion del Net.Storm para la generacion de degradacion de Ethernet es
en modo de paso, lo que permite que el trafico pase a través del comprobador. La
operacion del equipo es bidireccional, lo que significa que ambas direcciones de
transmision son procesadas simultdneamente por el equipo, si la generacion de

deterioro esté deshabilitada, Net.Storm no altera el trafico [20].

Net.Storm
DUT /sUT DUT / sUT

Figura 2.28 Generacion de deterioro bidireccional con Net.Storm
Fuente: Net.Storm Network Impairment Generator
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2.9.4 ANALISIS DE RESULTADOS

El equipo Net.Storm no elimina automaticamente las tramas con errores, si se

configura en modo espejo las tramas con error se reenvian. Tenemos la Tabla 2.29 en

el andlisis de tramas [20].

Tabla 2.29 Analisis de tramas del Net. Storm [20]

Meétricas Descripcion
Numero total de tramas recibidas por un puerto de prueba
Frames o
desde el inicio de prueba.
Byt Recuentro total de bytes recibido por el puerto de prueba desde
es

el comienzo de la prueba.

Broadcast Frames

NUumero total de tramas de transmision recibidas

(FF:FF:FF:FF:FF:FF) en el campo destino.

Multicast Frames

Recepcion de tramas de multidifusion en su direccion MAC de

destino establecido en 1.

Control Frames

Numero total de tramas de supervision y control de MAC
recibidas, poseen un valor especial de Ethertype (0x8808).

Flow control frames

Numero total de tramas de pausa, poseen como caracteristica
las tramas de pausa un codigo de operacion 0x0001 y destino
MAC 01:80:C2:00:00:01.

Tagged frames

NuUmero total de tramas VLAN de Ethernet recibidas.

FCS errored Frames

Cuenta todos los errores FCS detectados desde el inicio de la

prueba.

Oversized frames

Numero total de tramas recibidas més grandes que la MTU

configurada.

Undersized frames

NUmero total de tramas recibidas mas pequefias de 64 bytes.

Jabbers

Se define como una trama de mas de 1518 bytes con un CRC

incorrecto.
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2.95 INSERCION DE EVENTOS
2.9.5.1 PERDIDAS

El Net.Storm proporciona varios modos de insercion de pérdidas de trama

explicados en la Tabla 2.30.

Tabla 2.30 Descripcion de eventos del Net. Sotrm [20]

Modo Descripcion

Ninguna Desactiva la insercion de perdida de trama.

. Se inserta una sola perdida de trama en la primera oportunidad
Unico ) »
de insercion.

. . Elimina una secuencia de tramas consecutivos dentro de un
Rafaga temporizada ) )
periodo de tiempo.

Réfaga de tramas Suelta un numero configurable de tramas consecutivos.
Réfaga periddica Suelta rafagas periddicas de tramas, los periodos de tiempo y
temporizada tramas a transmitir son configurables.

) o Suelta rafagas de trama periddicas, la cantidad de tramas, la
Rafaga periddica de trama » ’ )
separacidn entre las rafagas es configurables.

] Los paguetes se eliminan aleatoriamente con una probabilidad
Aleatorio .
constante configurable.

) Simula un canal de transmision con 2 probabilidades de
Aleatorio de 2 estados S
perdida diferentes.

Las tramas recibidas durante el intervalo de tiempo
] ) especificado en este campo se eliminan, en el caso de no
Longitud de rafaga o ] .
recibir ninguna trama dentro del periodo especificado no se

descarta ninguna trama.

. . Especifica la separacion en unidades de tiempo entre rafagas
Separacion de rafagas ] oo
consecutivas de pérdida.
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Probabilidad de perdida

Si el modo de insercion se establece en Aleatorio, esta es la

probabilidad de un evento de pérdida de un solo paquete.

Longitud media

Configura la longitud promedio en ndmero de tramas del
primer estado en el modo de insercion de 2 estados.

2.9.5.2 ANCHO DE BANDA

Los filtros de control de ancho de banda son utiles en el caso que el usuario

desee simular enlaces de ancho de banda mas pequefio que la capacidad nominal del
canal (10 Mbps, 100 Mbps, 1000 Mbps). La Tabla 2.31 se describen los diferentes
modos de control de ancho de banda.

Tabla 2.31 Control del Ancho de Banda [20]

Meétrica

Descripcion

Ninguna

Desactiva el control de ancho de banda.

Shaping

Simula un filtro de conformacidn, el filtro de configuracion puede
transmitir un token almacenado en su contenedor de token, el
depdsito se llena con nuevos tokens a una velocidad constante

para reemplazar los gastados en las tramas transmitidas.

Policing

Simula un filtro de vigilancia, se permite que un filtro de
vigilancia transmita una trama por cada token almacenado en
bufer virtual conocido como token buket, el depésito se llena de
nuevos tokens a una velocidad constante para reemplazar los

gastados en las tramas transmitidas.

2.9.5.3 DUPLICACION DE TRAMAS

Admite la duplicacion de tramas del trafico, posee los siguientes modos de

trabajo explicados en la Tabla 2.32.

Tabla 2.32 Modos de Duplicacién de tramas [20]

Modo

Descripcion
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Ninguno Deshabilita la insercion de duplicados de tramas.
Oni Una sola trama es duplicada en la primera oportunidad en la
nico
insercion del evento.
) Los paquetes se duplican aleatoriamente con una probabilidad
Aleatorio

constante configurable.

2.9.5.4 ERROR DE TRAMAS

El Net.Storm admite la insercion de errores, modifica el campo de tramas

seleccionadas y configurables descritas en la Tabla 2.33.

Tabla 2.33 Insercion de error de tramas [20]

Modo Descripcion
Ninguno Deshabilita la insercion de error de trama.
. Se agrega un error en la primera oportunidad en la insercién del
Unico
evento.
) Las tramas con errores se insertan aleatoriamente con una
Aleatorio

probabilidad constante configurable.

2.9.55DELAY & JITTER

Los filtros de retardo y jitter generan retraso en las tramas de Ethernet/IP. La

Tabal 2.34 se describen los diferentes modos de insercién de retardo.

Tabla 2.34 Modos de Configuracion de Delay & Jitter [20]

Modo

Descripcion

Ninguna

Desactiva la insercion de retardo & jitter.

Determinista

Agrega un retardo  configurable
constante en ms o s las tramas de

ingreso.
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Agrega un retraso aleatorio a cada trama
) ] de ingreso, la funcion de densidad de
Aleatorio (Uniforme) . _ »
probabilidad en este modo de insercion

de retardo es uniforme.

Agrega un retraso aleatorio a cada trama
Aleatorio (Exponencial) de ingreso, la funcion de densidad de
probabilidad es exponencial.

2.10 CAPTURADOR DE TRAFICO

Es un equipo que posee 2 puertos SFP de 1 Gbps y 2 puertos RJ-45 de 1 Gbps,
los puertos SFP tiene las lineas de interfaces A y B, los puertos RJ-45 puede ser usado
como interfaces espejo y pueden analizarse con otros equipos. EI Net.Hunter tiene la

funcién de capturar el trafico con propiedades especificas que elija el usuario [21].

Figura 2.29 Equipo Net.Hunter
Fuente: Field Packet Capture

2.10.1 MODOS DE OPERACION

El trafico se reenvia entre los puertos A y B sin modificaciones o retraso, el
trafico filtrado se reenvia hacia los puertos espejo o un dispositivo de almacenamiento.
Puede configurarse para agregar trafico desde las direcciones de transmision hacia

adelante y hacia atras y presentarlas como una sola secuencia [21].

Tabla 2.35 Modo de Operacion Net.Hunter [21]
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Modo de Operacion

Descripcion

Mirror

El tréfico coincidente desde el puerto de linea A se reenvia al
puerto duplicado Ay el trafico coincidente desde el puerto de
linea B se reenvia al puerto duplicado B.

Mirror & aggregate

El tréfico coincidente de los puertos de linea Ay B se reenvia al

puerto duplicado B.

Store

El trafico correspondiente de los puertos de linea A 'y B se

reenvia a la tarjeta SD.

El equipo Net.Hunter posee 2 puertos SFP para el analisis, se puede utilizar la

operacion eléctrica y optica estos son compatibles. En los resultados se muestras las

caracteristicas del SFP y sus caracteristicas, se almacenan en el equipo e indican su

compatibilidad, el vendedor y numero del SFP [21].

2.10.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Net.Hunter utiliza estadisticas de trafico basicas sobre las redes Ethernet con

velocidades hasta 1 Gbps, las estadisticas en el puerto A y B son idénticas, algunas

estadisticas se refieren al trafico detectado en los puertos de linea, otras a tramas

monitoreadas incluida las caidas de trama en las interfaces espejo primarias o

secundarias [21].

Tabla 2.36 Analisis de tramas Net.Hunter [21]

Meétrica Descripcién
. NUmero total de tramas almacenados y trasmitidos por un puerto
rames
espejo desde que comenz6 la accion de captura.
Byt NUmero total de bytes almacenados por el puerto espejo, 1 byte
es

esta definido por 8 bits.

Broadcast frames

NuUmero total de tramas de transmitidas con direccion Ethernet
(FF:FF:FF:FF:FF:FF) en el campo de destino.
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Multicast frames

Tramas de multidifusion tienen su bit en su direccion MAC de

destino establecido en 1.

Control frames

NUmero total de tramas de supervision y control de MAC

transmitidas a un puerto espejo.

Tagged frames

Numero total de tramas VLANS transmitidas a un puerto espejo,
segun IEEE 802.1Q las tramas VLANS contienen un valor de
tipo Ethernet de longitud 0x8100.

FCS errored frames

Recuento de todos los errores FCS transmitidos a un puerto
espejo, los errores de FCS son causados por errores de

transmision.
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CAPITULO 3: DESARROLLO DE PRACTICAS

Este capitulo esta enfocado en el desarrollo de précticas utilizando los equipos
descritos anteriormente. Se proponen varios disefios con la finalidad de brindar un
ambiente practico en un entorno de laboratorio, de tal manera que los usuarios de este
maodulo puedan formar una base amplia en conocimientos cientificos y tecnolégicos

en redes de fibra dptica.

Considerando la funcionalidad y limitacion del laboratorio, se ha planificado

un rango entre 45 y 60 minutos para concretar cada préactica.
3.1 CALCULOS DE ATENUACION Y NIVEL DE POTENCIA

Es importante contar con un disefio de red, pues hay que considerar ciertos
parametros como: capacidad, distancias y atenuaciones para garantizar un nivel de
sefial utilizable en la ONU. La atenuacién es el factor mas importante en el disefio de

una red, los eventos que provocan pérdidas se indican en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Eventos de atenuacion

~ 0.5 dB por km en el sentido descendente 1490 nm
Distancia
~ 0.3 dB por km en el sentido ascendente 1310 nm
Conectores Cada conector provoca una pérdida de ~ 0.6 dB
Empalmes Cada fusion provoca una pérdida de ~ 0.1 dB
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1:2 3.01dB

1:4 6.02 dB

Divisores 1:8 9.03dB
Opticos 1.16 12.04 dB
1:32 15.05 dB
1:64 18.06 dB

Usando la topologia de red de la Figura 3.1, se determina los niveles de
potencia dptica aceptable para la ONU y la OLT, estos valores deben estar dentro del

rango de -8 dBm a -28 dBm tomando en cuenta que la potencia de transmisién de

ambos equipos es de +3 dBm.
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Bobina 2 km

A
I
I
I
|
| SC/UPC a SC/APC
|

PLC Splitter

Bobina 2 km

SCIAPC a SC/IAPC :
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|
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|
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i
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.. SCIAPC a SCIAPC
PLC Splitter ‘-w
1:8

UF-NanoG 1

R
|
|
Bobina 2 km:
|
|
{

- SCI/APC a SC/IAPC
w

UF-NanoG 2

Figura 3.1 Topologia de red
Fuente: El autor
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Tabla 3.2 Atenuacion en sentido descendente

) o . Pérdida en
ONU Fuente Célculo de pérdida de potencia 4B
Longitud 0.3dB x 4 km 1.2dB
Conectores 0.6 dB X 4 conectores 2.4 dB
ONU 1 Divisor
o 9.03 dB x 1 splitter 9.03dB
Optico
Potencia recibida —9.63 dBm
Longitud 0.3dB x 14 km 4.2dB
Conectores 0.6 dB x 6 conectores 3.6dB
ONU 2 Divisor
o 9.03 dB x 2 splitter 18.06 dB
oOptico
Potencia recibida —22.86 dBm
Tabla 3.3 Atenuacion en sentido ascendente
) ) Pérdida en
ONU Fuente Caélculo de pérdida de potencia iB
Longitud 0.5dB x 4 km 2dB
Conectores 0.6 dB x 4 conectores 2.4 dB
ONU 1 Divisor )
o 9.03 dB x 1 splitter 9.03dB
Optico
Potencia recibida —10.43 dBm
Longitud 0.5dB x 14 km 7dB
ONU 2
Conectores 0.6 dB x 6 conectores 3.6dB
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Divisor
o 9.03 dB x 2 splitter 18.06 dB
optico

Potencia recibida —25.66 dBm

3.1.1 COMPROBACION DE LOS NIVELES DE POTENCIA

Antes de iniciar las pruebas de potencia, es necesario revisar el estado de la
férula del conector, para hacerlo se utiliza el microscopio Optico “Lightel” el cual

mostrara una imagen del aspecto del pulido.

(@ oo (0
Figura 3.2 Estado de la férula (a) sucia (b) limpia
Fuente: El autor

Un conector sucio se diferencia facilmente de uno limpio por las particulas de
polvo que este presenta en su férula. Un pulido nitido asegura una Gptima transmision
pues se previene los efectos de reflexién interna. Para limpiarlo se utiliza el clicker
“Fiber Connector Cleaner”, el cual sirve tanto para cables y adaptadores de fibra

oOptica.

Para comprobar los célculos de atenuacion y nivel de potencia se utiliza el
medidor de potencia dptica y se implementa la topologia que se muestra en la Figura
3.1. Para el sentido descendente se utiliza como fuente la OLT y en el sentido
ascendente se usa el OTDR como fuente empleando la herramienta “fuente de luz”, no
se ocupa la ONU como fuente en upstream debido a que al desconectar el puerto PON
para medir la potencia dptica el dispositivo se desengancha, por lo que no es posible
realizar la medicién. Es necesario conocer la potencia de salida tanto de la OLT como
del OTDR, los valores medidos se muestran en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Potencia de salida de OLT y OTDR

Potencia de salida Longitud de onda
OLT 4.3 dBm 1490 nm
OTDR —2.68 dBm 1310 nm
OLT -ONU
Tabla 3.5 Niveles de potencia en sentido descendente
ONU Potencia recibida | Atenuacion calculada | Atenuacion medida
1 —8.54 dBm 12.63 dB 12.84 dB
2 —24.21 dBm 25.86 dB 28.51 dB
ONU-OLT
Tabla 3.6 Niveles de potencia en sentido ascendente
ONU Potencia recibida | Atenuacion calculada | Atenuacion medida
1 —16.11 dBm 13.43dB 13.43 dB
2 —33.12 dBm 28.66 dB 30.44 dB

Es importante mencionar que la bobina de 10 km de fibra dptica presenta un
evento que ocasiona una pérdida de 2.69 dB (ver Figura 3.4 y Tabla 3.9), por lo que
el valor calculado con el medido no concuerda para la ONU 2, sin embargo, si
tomamos en cuenta esta falla los niveles de potencia son similares, o que demuestra

que el analisis de atenuacion en los sentidos descendente y ascendente son correctos.
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3.2 PRUEBAS DE REFLECTOMETRIA OPTICA

Para familiarizar al usuario con el manejo del OTDR se realizan mediciones en

los modos de operacion simple, detalle y PON con el fin de verificar y evaluar el

comportamiento de distintos eventos que se presentan en un enlace optico.

3.2.1 MODO SIMPLE

La Figura 3.3 indica el diagrama de conexion para operar en el modo simple,
con esta opcion el usuario tiene acceso limitado a los pardmetros de configuracion de
medida y analisis ya que solo es posible establecer la longitud de onda de operacion y
el método de aproximacién, mientras que el AQ7280 establece automéaticamente el

resto de los pardmetros de configuracion como rango de distancia, ancho de pulso,

indice de refraccion, etc.

SC/APC a SC.'APC

D=

Bobina 10 km

AQ7280

cB0E)3

Figura 3.3 Diagrama de conexion en modo simple

Fuente: El autor

Tabla 3.7 Pardmetros de configuracion de medida modo simple

Condiciones de medida

Intervalo de muestreo

Longitud de onda 1310 nm
Rango de distancia Auto 20 km
Ancho de pulso Auto 100 ns
Atenuacion Auto
Im
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Tabla 3.8 Parametros de configuracion de bisqueda de evento modo simple

Condiciones de busqueda de evento
Pérdida de empalme 1dB
Pérdida de retorno 70dB
Final de fibra Auto
P. divisor dptico 13dB

2.053 | X 2020
L — |
1 E

0.04:000 805333 10.07285

NombreFile -
; . : X . : v @M-@ 2791 dB
I I I X : I I . 0.83162  km
______ 4-_____4-—————4.-—————l-—————+—————J——————J——————h—a_aﬁﬁ:—-dam

8 !
------ '
:
150---+
I
______ ! i
7 SdBidiv | H
2km/div’ ! !
0.00000km 20.00000km
Figura 3.4 Traza reflectométrica en modo simple
Fuente: El autor
Tabla 3.9 Resultados modo simple
N. Distancia Pérdida P. Ret. _ indice
dB/km Tipo Evento
Evento (km) (dB) (dB) refrac.
1 8.05333 2.69 - 0.336 Fusion 1.46
E 10.07385 - 56.464 0.312 Fin de fibra 1.46
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Tabla 3.10 Resumen del enlace modo simple

Resumen del enlace

Distancia 10.07385 km
Pérdida total 5.861dB
Pérdida de retorno total 33.31dB
Namero de eventos 2

3.22 MODO DETALLE

La Figura 3.5 indica el diagrama de conexion para operar en el modo detalle,

esta opcion permite al usuario el acceso a mas parametros de configuracion de

medicion y andlisis. Se recomienda este modo de operacion cuando se conoce varias

caracteristicas del enlace bajo prueba.

()
e/

SCIAPC a SC/APC (—0
-8

Bobina 10 km

r—

AQ7280

[=]=]

[]=]=]

0:80D8

| ¢—

3

Figura 3.6 Diagrama de conexién en modo detalle
Fuente: El autor

CI/APC a SCIAPC

LA

PLC Splitter
1:8 |

.——/

: SCRPC
I Bobina 2 km : Ny

i >/

|

{

Tabla 3.11 Parametros de configuracion de medida modo detalle

Condiciones de medida

Longitud de onda 1310 nm
Rango de distancia 20 km
Ancho de pulso Auto 100 ns
Atenuacion Auto

Intervalo de muestreo

Alta resolucién (20 cm)

78



Tabla 3.12 Parametros de configuracion de busqueda de evento modo detalle

Condiciones de busqueda de evento
Pérdida de empalme 1dB
Pérdida de retorno 55dB
Final de fibra Auto
P. divisor dptico 11dB

Tabla 3.13 Parametros de configuracion pasa/ no pasa modo detalle

Condiciones pasa/ no pasa
Pérdida por conector 0.6 dB
Pérdida de empalme 0.1dB
Pérdida de retorno 55dB
P. divisor dptico 11dB
dB/km 1dB
Pérdida total 10dB

)

0.00000

3.058 L 2017 2032
1 2

506682 10.0T467 1210888

NombreFile

I
7.5dB/div
2kmﬂ:|i'~r:

0.00000km

20.00000km
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Figura 3.6 Traza reflectométrica en modo detalle
Fuente: El autor

Tabla 3.14 Resultados modo detalle

N. Distancia Pérdida P. Ret. _ indice
dB/km Tipo Evento

Evento (km) (dB) (dB) refrac.

1 8.05682 2.723 - 0.342 Fusion 1.46

2 10.07427 5.9 59.939 0.314 Splitter 1.46

E 12.10669 17.337 - 0.306 Fin de fibra 1.46

Tabla 3.15 Resumen del enlace modo detalle

Resumen del enlace
Distancia 12.10669 km
Pérdida total 17.337dB
Pérdida de retorno total 31.206 dB
NUmero de eventos 3

3.2.3 MODO PON

La Figura 3.7 indica el diagrama de conexién para operar en el modo PON,
esta opcion es similar al modo detallado, permite al usuario configurar las condiciones

de medicion y andlisis en funcion del nimero de etapas de division dptica.
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Figura 3.7 Diagrama de conexién en modo PON
Fuente: El autor

Tabla 3.16 Parametros de configuracion de medida modo PON

Condiciones de medida
Longitud de onda 1310 nm
Rango de distancia 20 km
Ancho de pulso Auto 500 ns
Atenuacion Auto
Intervalo de muestreo 1m

Tabla 3.17 Parametros de configuracion de busqueda de evento modo PON

Condiciones de busqueda de evento

Pérdida de empalme 25dB
Pérdida de retorno 70dB
Final de fibra Auto

P. divisor dptico 12.dB
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Tabla 3.18 Parametros de configuracion pasa/ no pasa modo PON

Condiciones pasa/ no pasa

Pérdida por conector 1dB
Pérdida de empalme 0.6 dB
Pérdida de retorno 60 dB
P. divisor dptico 10.5dB
dB/km 1dB
Pérdida total -64.65 dB
c BB g
NnmbrgFile : . | | | .
’ I
R bemmme H— R b R bemmen R bmmmem

I
7.5dBidiv

2km/div) 40 : 80 ! 12.0 : 16.0 :
0.00000km 20.00000km
Figura 3.8 Traza reflectométrica en modo PON
Fuente: El autor
Tabla 3.19 Resultados modo PON
N. Distancia Pérdida P. Ret. _ Indice
dB/km Tipo Evento
Evento (dB) (dB) refrac.
1 10.07282 5.646 60.074 0.565 Splitter 1.46
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2 12.10053 14.901 72.674 0.326 Splitter 1.46

E 14.15496 24.402 - 0.330 Fin de fibra 1.46

Tabla 3.20 Resumen del enlace modo PON

Resumen del enlace
Distancia 14.1596 km
Pérdida total 24.2402 dB
Pérdida de retorno total 50.162 dB
NUmero de eventos 3

3.24 ANALSIS DE RESULTADOS DE REFLECTOMETRIA
OPTICA

Los resultados de la Tabla 3.10, Tabla 3.15 y Tabla 3.20 indican que las
pruebas realizadas en los tres modos de operacidn son correctas pues las distancias,
nivel de perdida y eventos concuerdan con los diagramas planteados inicialmente.
Cuando se opera en los modos detalle y PON es importante conocer las caracteristicas
del enlace bajo prueba para realizar una correcta configuracion de medida, analisis,
busqueda de evento y condiciones de pasa/no pasa ya que, si estos parametros se

encuentran mal establecidos, el OTDR mostrara una medicién erronea.

3.3 CARACTERIZACION DEL COEFICIENTE DE ATENUACION
RESPECTO A LA LONGITUD DE ONDA

Las pérdidas de fibra representan un factor limitante e importante porque
reducen la potencia de la sefial que llega al receptor, como estos necesitan una cierta
cantidad minima de energia para recuperar la sefial con precision, la distancia de
transmision esta restringida por la atenuacion que se da en las fibras dpticas (ver

Ecuacion 1.4), donde el coeficiente a representa la pérdida en unidades de dB/km.

Las perdidas de fibra dependen de la longitud de onda (1) de luz transmitida,

la Figura 3.9 muestra el espectro de pérdida a en funcion de A.
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Figura 3.9 Pérdida de fibra dependiente de la longitud de onda
Fuente: Fiber-Optic Communication System
La Figura 3.10 indica el diagrama de conexion para la obtencion del
coeficiente de atenuacion respecto a la longitud de onda. Se utiliza el médulo AQ2200-
132 como fuente de luz pues posee un laser sintonizable que opera en las bandas C y
L, la bobina de 10 km y el modulo AQ2200-342 para medir la potencia dptica.

Se variara la longitud de onda transmitida cada 5 nm y se medira la potencia
Optica al final de la bobina de 10 km, para determinar el coeficiente de atenuacién (ver
Tabla 3.21) se utiliza la Ecuacion 1.4. Es importante tomar en cuenta la pérdida por
conectores que en la experimentacion se determin6 que es de 1.94 dB para la salida 1
y 1.92 dB para la salida 2, mientras que la bobina de 10 km presenta un evento que

provoca una pérdida de 2.69 dB (ver Figura 3.4 y Tabla 3.9).
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Figura 3.10 Diagrama de conexién para la caracterizacion del coeficiente de atenuacion
Fuente: El autor

Tabla 3.21 Resultados obtenidos para el coeficiente de atenuacién respecto a la longitud de onda

) Longitud de | Potenciade | Potenciade | Pérdidade | Pérdida por
Longitud de ) L N )
onda medida | transmision recepcion fibra conectores
onda [nm]
[nm] [dBm] [dBm] [dB/km] [dB]
1527 1527.994 10 2.75 0.262
1530 1530.334 10 2.71 0.266
1535 1535.036 10 2.77 0.26
1540 1539.766 10 2.79 0.258
1545 1545.322 10 2.85 0.252 1.94
1550 1550.116 10 2.89 0.248
1555 1554.94 10 2.94 0.243
1560 1559.794 10 2.95 0.242
1565 1564.679 10 2.98 0.239
1570 1570.416 10 2.84 0.255
1.92
1575 1575.368 10 2.85 0.254
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1580 1580.35 10 2.81 0.256
1585 1585.365 10 2.75 0.264
1590 1590.411 10 2.76 0.263
1595 1594.641 10 2.81 0.258
1600 1599.746 10 2.85 0.254
1605 1604.885 10 2.84 0.255
1608 1608.329 10 2.81 0.258

La Figura 3.11 muestra el espectro de pérdida a en funcién de A obtenido en
el laboratorio, si comparamos los valores adquiridos tras la experimentacién con los
de la Figura 3.9 del coeficiente de atenuacion en el rango de 1520 nm hasta 1610 hm

se observa que son similares, presentando un valor maximo de 0.266 dB/km y un

minimo de 0.239 dB/km.

&n del coeficiente de atenuac

ion respecto a la longitud de onda

Caracterizaci
0.27

0.263

0.26

0.233

0.23

Alpha [dBikm]

0.243
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0.233
1520

1530 1540 1550
Longitud de Onda [nm]

1560

1570

1380 1390 1600 1610

Figura 3.11 Caracterizacion del coeficiente de atenuacion respecto a la longitud de onda
Fuente: El autor




3.4 CARACTERIZACION DEL TIPO DE LASER
3.4.1 DISTRIBUTED FEEDBACK LASER DIODE

La fuente generadora de luz utiliza el laser ITLA, es sintonizable y ocupa un
diodo laser de retroalimentacion distribuida (DFB), este laser genera un solo espectro,
cubre la banda C y L en longitud de onda lo que posee un control preciso de llegar a
esas longitudes de onda. Posee un bloqueador que comprende por 2 fotodiodos y un
filtro de etalon, los fotodiodos supervisan la salida dptica y el otro controla la luz que
pasa a través de etalon, esto ayuda en que no se genere arménicos ni derivaciones en
la longitud de onda [22].

1EC

DFB Array

OF B faser SOA
Optical coupier

4 A (Polarization

PD Etalon

Figura 3.12 Funcionamiento del ITLA
Fuente: Development of ITLA using a full-band tunable laser

A Optical Spectrum Analyzer

—SNR — Signal Level Point S.Level 30.0 dB ( - 21.77 dBm) Peak Count 1
Gain Vari 0.00 dB Noise Point((L+R})/2) Genter
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Figura 3.13 Espectro del laser DFB con longitud de onda 1550 nm laser ITLA en el generador de
fuente de luz
Fuente: El autor
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El OSA muestra el espectro del equipo generador de luz, se observa un solo
espectro y su precision con la longitud de onda varia por 0.3 nm. La OLT trabaja con
una longitud de onda de 1490 nm y su tipo de laser es de retroalimentacion distribuida
(DFB).

A Optical Spectrum Analyzer _[O]

—Relative -Signal Level Point Ref 1 S.Level 30.0dB ( - 29.54 dBm ) Peak Count 1
No. Wi{nm) Spacinginm)  WI-Refinm) Level{dBm) Level-Ref(dB)
1 1490.370 0.000 0.46 0.00

Res: 0.1nm Smplg: 501pt SwpAvg :
VBW: 1kHz : Intvl :  Off

&8

Save

0.5dBm - G5Y
) Trace &

49.5dBm

10.0dB
I div

99.5dBm
1485.39 nm 1.00 nm/div 1490.39 nm
Wi

Wave— Level Res/VBW/ Peak/Dip
length Scale Ave Search

Figura 3.14 Espectro del laser DFB con longitud de onda 1490 nm de la OLT
Fuente: El autor

3.4.2 FABRY PEROT LASER DIODE

El equipo del OTDR genera luz visible a 650 nm y no visible de 1310, 1550 y
1625 nm, y el ALBEDO xGenius a 1310 nm utilizan el laser Fabry Perot que esta
compuesto por un LED y 2 espejos finales formando una cavidad resonante (ver
Figura 3.15), que basicamente funcionan como un filtro atenuando las longitudes de
onda que no son resonantes y dejando pasar la que si lo son [23]. Para comprobar el
tipo de laser del médulo VLS del OTDR se usa el analizador de espectros opticos.
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Mirror Mirror
Input

Outpu_t_

Cavity

Figura 3.15 Filtro Fabry-Perot
Fuente: Vertical Taper InGaAsP / InP Fabry-Perot Laser Diode for Injection-Locking
Applications in WDM PON Systems

A Optical Spectrum Analyzer

—Relative -Signal Level Point Ref 1 S.Level 30.0dB ( - 33.94 dBm ) Peak Count 2
No. Wi{nm) Spacinginm)  WI-Refinm) Level{dBm) Level-Ref(dB) Zone
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Figura 3.16 Espectro del laser Fabry Perot con longitud de onda 650 nm luz visible del OTDR
Fuente: El autor
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A Optical Spectrum Analyzer
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Figura 3.16 Espectro del laser Fabry Perot con longitud de onda 1310 nm luz visible del OTDR
Fuente: El autor

A Optical Spectrum Analyzer
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Figura 3.18 Espectro del laser Fabry Perot con longitud de onda 1550 nm del OTDR
Fuente: El autor
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A Optical Spectrum Analyzer

—Relative -Signal Lewvel Point Ref 1 S.Level 30.0dB ( - 39.16 dBm ) Peak Count 15
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Figura 3.19 Espectro del laser Fabry Perot con longitud de onda 1310 nm del ALBEDO xGenius
Fuente: El autor

3.4.3 ANALSIS ESPECTRAL

El OSA muestra las frecuencias resonantes que poseen en las diferentes
longitudes de Ondas, el equipo utiliza la siguiente ecuacion para calcular la longitud
central, y el ancho espectral (FWHM) que representa la anchura en nanémetros en el
que es emitido la luz. La Tabla 3.22 indica las longitudes y FWHM que trabajan los

equipos oOpticos y el tipo de laser.

Ae = 2L Ecuacion 3.1

XL

FWHM = A1 = 2.35 /%L‘“Z Ecuacion 3.2

Tabla 3.1 Resultados del ancho espectral

Equipo Laser A [nm] FWHM [nm]

Fuente de luz DFB 1550.3 1.26
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OLT 1490.37 0.92

655.46 2.18

OTDR 1310.2 1.205
FP-LD

1554.66 1.078

xGenius 1314.4 1122

344 WAVELENGHT DIVISION MULTIPLEXING

La multiplexacion por division de longitud de onda es un método para aumentar
la capacidad de comunicacion de una fibra Optica mediante el uso de mdultiples
longitudes de onda. GPON hace uso de la tecnologia WDM para transmitir y recibir
sefiales hacia y desde los suscriptores en diferentes longitudes de onda, optimizando
la red, los canales de subida y de bajada son para upstream de 1310 nm y downstream
de 1490 nm. Se emplea la fuente dptica para representar WDM utilizando el mddulo
AQ2200-132 con sus 2 salidas en la banda C y L que se conectan a un divisor optico

2:1 para mandar las sefiales por un solo cable de fibra dptica.

La Figura 3.20 muestra la tecnologia WDM operando con 2 longitudes de onda
que trabajan a 1565.7 nm y 1570.6 nm, la Tabla 3.23 indica los parametros del ancho

espectral, los niveles de potencia y la relacion sefial a ruido.
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A Optical Spectrum Analyzer

—Relative -Signal Lewvel Point Ref 1 S.Level 30.0dB ( - 24.07 dBm ) Peak Count 2
No. Wi(nm) Spacing(nm)  WI-Ref(nm) Level(dBm) Level-Ref(dB)
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Figura 3.20 WDM test con la fuente generadora de luz
Fuente: El autor

Tabla 3.23 Resultados WDM

No Longitud de Onda [nm] | FWHM [nm] Potencia [dBm] SNR [dB]

1 1565.7 1.26 5.64 67.23

2 1570.6 1.26 5.93 67.8

3.5 GENERACION DE TRAFICO

El xGenius tiene la capacidad de generar trafico Ethernet e IP con perfiles
deterministas y aleatorios de ancho de banda; la Figura 3.21 indica el diagrama de

conexion para realizar las pruebas.
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Figura 3.21 Diagrama de conexién para generacion de trafico

Fuente: El autor

Debido a que los datos generados por el equipo son sintéticos, es decir, no

reales, se simulan dos flujos de trafico con cargas Utiles tipo BERT y SLA para medir

criterios de rendimiento de errores de bits, pérdida de paquetes y latencia; para

entender los resultados de la prueba es necesario conocer los campos que se analizan,

la Tabla 3.24 indica la descripcion de cada métrica.

Tabla 3.24 Métricas BERT y SLA

Carga Meétrica Descripcion
Lss Lost of Sequence Synchronization, este campo representa que el
patron de prueba PRBS esperado no coincide con el recibido.
Test Sequence Error, este campo es un contador acumulativo que
TSE representa errores de un 1 bit entre los patrones PRBS transmitidos
BERT y recibidos.
Bit Error Rate, es la relacion entre el TSE recibido y el total de bits
BER transmitidos, este campo representa el nimero de bits recibidos de
forma erronea respecto al total de bits enviados en un intervalo de
tiempo.
FTD Frame Total Delay, representa la latencia entre la transmision y
recepcion de la trama.
SLA Frame Delay Variation, representa la latencia debido a la variacion
FDV de entrega de paquetes, puede ser por encolamiento o asignacion de

prioridad.
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Lost
¢ Es la cantidad total de tramas perdidas desde el inicio de la prueba.
rames

35.1 GENERACION DE TRAMAS ETHERNET

La generacion de tramas a nivel de capa 2 se basa en el estandar DIX
(Digital/Intel/Xerox) también conocido como Ethernet 11, este lleva la estructura que
se muestra en la Figura 3.22 y se encarga de codificar el tipo de carga Util en el campo
de la trama.

bytes

Preamble 8

DA B

SA &

Type 2

ol Data

1Y
\

14
v

FCS 4

DX Frame

Figura 3.22 Estructura de trama DIX
Fuente: xGenius Ethernet & IP Testing Guide

Tabla 3.25 Descripcion de la estructura de trama DIX

Preambulo Secuencia de bits que indican el inicio de la trama.

Direccién de destino Direccién MAC de destino.

Direccidn de origen Direccién MAC de origen.

Este campo identifica el protocolo de capa superior
- encapsulado en la trama Ethernet. Los valores
ipo .
comunes son hexadecimales, “0x800” para IPv4,

“0x86DD” para IPv6 y “0x806” para ARP.
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Datos

Bits de informacion que contiene la trama.

Frame Checksum Secuence

Secuencia de bits para deteccion de errores.

Tabla 3.26 Configuracion de unidad y perfil local para generacién de tramas Ethernet

Campo Parametro Configuracion
Método One-way
Unidad Modo de operacion )
global Ethernet endpoint
Puerto A B
Modo del Puerto TX/RX Monitor
Perfil local Conector Optico Optico
MTU 1518 N/A
MAC 00:DB:1E:00:13:98 | 00:DB:1E:00:13:99

Tabla 3.27 Configuracion de flujos para generacion de tramas Ethernet

Campo Flujo 1 Flujo 2
Perfil de ancho de banda Continuo Continuo
Tasa (%) 50 50
Carga util BERT ITU PRBS 2731 SLA
Tamario de trama (bits) 1518 1518
MAC de origen :00:13:98 :00:13:98
MAC de destino :00:13:99 :00:13:99
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3.5.2 GENERACION DE PAQUETES IP

La generacion de trafico

anivel de capa 3 se basa en la estructura de datagrama

IPv4 que se muestra en la Figura 3.23, trabajar en este nivel permite abandonar la red

local y llegar a redes remotas; solo se encuentra disponible para el puerto A en el modo

IP endpoint, la configuracion de capa 1 y capa 2 es similar al modo Ethernet.

byt=s
1 2 ¥ 3 4
V |IHL | ToS Len
Id Flg Offset DS Field
TTL P Chk = : -
rot DSCP cu
SRC
D SCP: Differenciated Service CodePoints
DST CU: Currently Unused
Opt Pad
T Data T
IPv4 Datagram
Figura 3.23 Estructura del paquete IP
Fuente: xGenius Ethernet & IP Testing Guide
Tabla 3.28 Descripcion de la estructura IPv4
» Secuencia de bits que interpretan la version del
Version

protocolo IP v4 o v6.

Longitud del encabezado

Tipo de servicio

Este campo estd enfocado a calidad de servicio

asignando prioridades segun el tipo de tréfico.

Longitud total

Longitud total del datagrama incluido encabezado y

datos.

Identificacion, banderas y

desplazamiento de fragmentos

Estos campos permiten que los datagramas se

fragmenten y se vuelvan a ensamblar en el destino.

Tiempo de vida

Conteo de saltos que decrementa cada vez que pasa por

en enrutador, si el valor llega a cero la trama se descarta.
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Protocolo Identificacion del protocolo de transporte TCP o UDP.

Campo para deteccion de errores mediante la
Checksum o
verificacion del encabezado.

Direccion de origen Direccidn IP de origen.

Direccién de destino Direccion IP de destino.

) Este campo esta relacionado con la seguridad y la
Opciones y relleno »
depuracion.

Datos Bits de informacion que contiene la trama.

Tabla 3.29 Configuracion de unidad y perfil local para generacion de paquetes IP

Campo Parametro Configuracion
Método One-way
Unidad Modo de operacion )
global IP endpoint
Puerto A B
Modo del Puerto TX/RX Monitor
Conector Optico Optico
Perfil local MTU 1518 N/A
MAC 00:DB:1E:00:13:98 | 00:DB:1E:00:13:99
Direccion IP 192.168.1.2 192.168.1.5
Méscara 255.255.255.0 255.255.255.0




Tabla 3.30 Configuracion de flujos para generacién de paquetes IP

Campo Flujo 1 Flujo 2
Perfil de ancho de banda Continuo Continuo
Tasa (%) 50 50
Carga util BERT ITU PRBS 2731 SLA
Tamario de trama (bits) 1518 1518
MAC de origen :00:13:98 :00:13:98
MAC de destino :00:13:99 :00:13:99
IP de origen 192.168.1.2 192.168.1.2
IP de destino 192.168.1.5 192.168.1.5
DSCP - -

3.5.3 ANALSIS DE RESULTADOS

La Tabla 3.31 muestra los resultados obtenidos en las pruebas, los valores
indican un alto rendimiento del sistema de transmision Optico ya que las métricas como
tasa de error de bits, latencia y pérdida de paquetes son minimas, esto se debe a que el
enlace realizado es simple, sin equipos de procesamiento de capa 2 y 3 que degraden
el trafico. Comparando las métricas de BERT y SLA en los modos Ethernet endpoint
e IP endpoint, se determina que a nivel de capa 2 se disminuyen los errores y latencia
debido a la estructura propia de la trama (ver Figura 3.22 y Figura 3.23) ya que esta

posee menos bits de control.

Tabla 3.31 Resultados de las pruebas BERT y SLA

Parametro Métrica Ethernet endpoint IP endpoint
IPv4 TX 7,249,095,384 bytes 10,957,410,116 bytes
Trama
IPv4 RX 7,249,095,384 bytes 10,957,410,116 bytes
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LSS 0 0
TSE 0 16
BERT
BER 0 1.8252¢-10 bps
ES 0 1
FTD promedio 2.243 pus 51.36 us
SLA FDV promedio 0.019 us 0.019 us
Perdida de tramas 0 0

3.6 PROVISION DE QOS BASADO EN LA VERIFICACION
PARAMETROS SLA

DE

La ITU en la recomendacion ITU-T rec. Y.1541 define ocho clases de calidad
de servicio basadas en la aplicacion para definir los objetivos de rendimiento en redes
IP (ver Figura 3.24). Los servicios de telecomunicaciones se describen a traves de los

parametros de ancho de banda y calidad de servicio [24].

ITU-T Class
Application Sample
5 4 |3 |2 ]|1]|]0]|7 |68

Live TV streaming | IPTV, Pay per View, Mulli- YES YES|YES
Video streaming VoD, PVS, time-shift TV YES YES
Audio streaming Music on demand YES
Control Protocols | Zapping, Stop/Start/Bwd/Fwd YES
Video downloads | VoD YES
Video uploads Closed group of video user YES
Downloading Images, books, efc. YES
Web access Portals YES
Telephony VolP YES
Interactive / low | Videoconferences YES
Interactive Instant Messages YES
Mainling email YES
e-business e-commerce YES

Figura 3.24 Clases de Tréafico segln la ITU-T rec. Y.1541

Fuente: SLA verification + QoS control: the base for successful VolP & IPTV deployments
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La ITU-T define las caracteristicas de calidad de servicio en términos de

retrasos de paquetes y errores (ver Figura 3.25), el conjunto de pardmetros que definen
la QoS a nivel de IP son [24]:

e Frame Delay (IPTD), latencia de extremo a extremo (ms).

e Delay Variation (IPDV), variacion de retardo de paquetes (ms).

e Packet Loss (IPLR), relacion entre las tramas enviadas y las tramas de

respuesta pérdidas.

e Packages Error (IPER), relacién de error de bits en la recepcion.

e Disordered Packages (IPRR), relacion de paquetes que llegan fueran de

orden.
Class | IPTD |IPDV | IPLR | IPER | IPRR Samples
0 l100mslsoms!1x10®l1x10t| - |Realtime, jitter sensitive, low delay, very interactive, ie VolP
1 |400ms|50ms|1x10%|1x10%] -  |Realtime jitter sensitive, average delay, interactive
2 l10oms| U l1x10%|1x10¢| . |Transactions, low delay, very interactive, ie Intemet...
3 |400ms| U |1x10%|1x10%] - |Transactions, average delay. interactive
4 15 U [1x10%|1x10" - |Few missed, i.e. downloads
5 U U U ] - Best effort, i.e. email
6 | 100ms |50 ms|1x10°|1x10°|1 x10° | High speed, low loss, low delay, interactive, ie IPTV
7 | 400ms |50 ms|1x10°|1x10%|1 %107 |High speed, low loss, average delay, interactive

Figura 3.25 ITU-T rec. Y.1541: requerimientos de QoS para nivel IP
Fuente: SLA verification + QoS control: the base for successful VoIP & IPTV deployments

Utilizando el xGenius se simulan ocho flujos, cada uno esta asignado a una

clase de servicio (CoS) definida en la ITU-T rec. Y.1541, emulando diferentes

aplicaciones con distintas prioridades de trafico. Para establecer los requerimientos de

calidad de servicio se aplica la arquitectura de Servicios Diferenciados (DiffServ), esta

usa el campo DSCP de la estructura de la trama IP (ver Figura 3.23), este parametro

es un codigo de 6 bits que clasifica cada paquete que ingresa a la red de acuerdo con

el tipo de servicio (ToS). La Tabla 3.32 indica la clase de servicio y el valor DSCP

recomendado para cada aplicacion, la Tabla 3.33 muestra la configuracion del equipo.
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Tabla 3.32 Servicios de marca de clase [25]

o o Probabilidad de o
Clase | Descripcion | DSCP | Cadigo ) Aplicaciones
caida
Servicios en ) VolIP,
0 ) 46 EF No aplica ] )
tiempo real videoconferencias
Multicast )
1 ) 34 AF41 Baja IPTV, VoD
streaming
Protocolos Tablas de enrutamiento,
2 48 CS6 - o
de control sefializacion
Servicios .
3 ) ] 32 CS4 - Mensajes instantaneos
interactivos
4 Baja pérdida 36 AF42 Meda VoD, videoconferencias
o Descargas de baja
Aplicaciones Best ) o
5 o 0 No aplica prioridad (portales web,
tradicionales Effort o ]
imagenes, libros, etc)
6 26 AF31 Baja TV streaming
Multimedia
streaming ) Video streaming, audio
7 28 AF32 Media )
streaming
Tabla 3.33 Configuracion de unidad y perfil local
Campo Parametro Configuracién
Método One-way
Unidad Modo de operacion )
IP endpoint

global
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Puerto A B
Modo del Puerto TX/RX Monitor
Conector Optico Optico
Perfil local MTU 1518 1518
MAC 00:DB:1E:00:13:98 | 00:DB:1E:00:13:99
Direccion IP 192.168.1.2 192.168.1.10
Méscara 255.255.255.0 255.255.255.0

3.6.1 CONDICIONES DE EVALUACION

Es importante establecer una adecuada dimension de trama para la evaluacion,
lo conveniente es generar una serie de diferentes tamafios ya que muchos flujos tienen
una variacion de longitud considerable, sin embargo, se simplifica la prueba con flujos
a velocidad constante, por lo que se recomienda un tamafio de campo de informacion
fijo. Se sugieren campos de informacién de 160 o 1500 bytes para la estimacion de
calidad de funcionamiento a nivel IP [25]. La Figura 3.26 muestra el diagrama de

conexidén y la Tabla 3.34 indica la configuracion de los ocho flujos generados.

192.168.1.0/24

LC/UPC a LC/UPC (

.10

Tx Rx Tx Rx
= = 10 192.168.2.0/24
A B

Figura 3.26 Diagrama de conexién para pruebas de SLA y QoS
Fuente: El autor
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Tabla 3.34 Configuracion de flujos

Campo Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4
Perfil de ancho de ) ) ) )
Continuo Continuo Continuo Continuo
banda
Tasa (Mbps) 10 10 10 10
Carga util SLA SLA SLA SLA
Tamafio de trama
256 256 256 256
(bytes)
MAC de origen :00:13:98 :00:13:98 :00:13:98 :00:13:98
MAC de destino :00:13:99 :00:13:99 :00:13:99 :00:13:99
C-VID 10 20 30 40
Prioridad C-
0 0 0 0
VLAN
IP de origen 192.168.1.10 | 192.168.1.10 192.168.1.10 192.168.1.10
IP de destino 192.168.2.10 | 192.168.2.10 192.168.2.10 192.168.2.10
DSCP 46 34 48 32
Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8
Perfil de ancho de ) ) ) )
Continuo Continuo Continuo Continuo
banda
Tasa (Mbps) 10 10 10 10
Carga util SLA SLA SLA SLA
Tamafio de trama
256 256 256 256
(bytes)
MAC de origen :00:13:98 :00:13:98 :00:13:98 :00:13:98
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MAC de destino :00:13:99 :00:13:99 :00:13:99 :00:13:99
S-VID 50 60 70 80
Prioridad S-
0 0 0 0
VLAN
IP de origen 192.168.1.10 192.168.1.10 192.168.1.10 192.168.1.10
IP de destino 192.168.2.10 192.168.2.10 192.168.2.10 192.168.2.10
DSCP 36 0 26 28

3.6.2 ANALSIS DE RESULTADOS

Antes de analizar los resultados obtenidos tras la prueba, es necesario verificar
los flujos generados. Se usa el software Wireshark para capturar los paquetes que pasan
a través de la red y analizar la Unidad de Datos de Protocolo (PDU) asociada a los

niveles de capa fisica, capa de enlace y capa de red.

La Figura 3.27 muestra un resumen de los paquetes capturados en tiempo real

durante la prueba, estos se seleccionan para desplegar las opciones de analisis por

cabecera.

Mo. Time
1410.. 3.610838
1410.. 3.610838
1418.. 3.610838
1418.. 3.611026
1410.. 3.611026
1410.. 3.611026
1410.. 3.611827
1410.. 3.611027
1410.. 3.611027
1410.. 3.611027
1418.. 3.611027
1410.. 3.611214

Source

192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.

168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.

I T T T T e EE S e

.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10

Destination
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.

168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.

ORI R R R R R R R RS RS RS

.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10

Protocol

UDP
uDpP
UDP
ubpP
UDP
uDP
upbP
UDP
uDpP
ubpP
ubpP
UDP

Figura 3.27 Paquetes capturados

Fuente: El autor

Length Info

248 1024
248 1024
248 1024
248 1024
248 1024
248 1024
248 1024
248 1024
248 1024
248 1024
248 1024
248 1024

L R T T T

esta codifica las tramas y crea las sefiales Opticas que representan los bits.
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1024
1024
1824
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024

Len=206
Len=206
Len=206
Len=286
Len=286
Len=206
Len=286
Len=206
Len=206
Len=206
Len=286
Len=286

La Figura 3.28 muestra la cabecera de la capa fisica de un paquete generado,



v Frame 1:

248 bytes on wire (1984 bits), 248 bytes captured (1984 bits) on interface @

Interface id: @ (\Device\MPF_{27030245-2811-4971-A168-D8B56560EC42})
Encapsulation type: Ethernet (1)
Arrival Time: Jul 1, 2019 18:29:59.652245000 Hora est. Pacifico, Sudamérica

[Time
Epoch
[Time
[Time
[Time
Frame
Frame

shift for this packet: 0.000000000 seconds]

Time: 1561994999.652245000 seconds

delta from previous captured frame: 0.000000000 seconds]
delta from previous displayed frame: 0.000000000 seconds ]
since reference or first frame: @.000000000 seconds ]
Mumber: 1

Length: 248 bytes (1984 bits)

Capture Length: 248 bytes (1984 bits)

[Frame is marked: False]

[Frame is ignored: False]

[Protocols in frame: eth:ethertype:ip:udp:data]
[Coloring Rule Name: UDP]

[Coloring Rule String: udp]

Figura 3.28 Cabecera de la capa fisica
Fuente: El autor

La Figura 3.29 corresponde a la cabecera Ethernet, esta se divide en dos

subcapas.

La primera, Control de Acceso al Medio (MAC), proporciona

direccionamiento de la capa de enlace, indica las direcciones MAC de origen y destino,

estas pertenecen a los puertos A y B del xGenius. La segunda, Control de Enlace

Logico (LLC), esta se comunica con la capa de red, coloca informacion que identifica

la version del protocolo de capa 3 (IPv4 o IPv6) que se implementa.

v Ethernet II,

Src: AlbedoTe ©9:13:98 (@@:db:1e:00:13:98), Dst: AlbedoTe ©0:13:99 (00:db:1e:00:13:99)

Destination: AlbedoTe_98:13:99 (0@:db:1e:08:13:99)
Source: AlbedoTe_09:13:98 (00:db:1le:00:13:98)
Type: IPv4 (0x08080)

Figura 3.29 Cabecera de la capa de enlace
Fuente: El autor

La Figura 3.30 muestra la estructura de la trama IP, aqui se describen

protocolos que proporcionan servicios de direccionamiento, se verifica que el campo

DSCP esté etiquetado con diferentes niveles de prioridad, basados en la arquitectura

de DiffServ.
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v Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.1@, Dst: 192.168.2.10@
0108 .... = Version: 4
. 8101 = Header Length: 20 bytes (5)
Differentiated Services Field: @x80 (DSCP: CS4, ECN: Not-ECT)
Total Length: 1482
Identification: oxeeea (0)
Flags: 0x00
Fragment offset: @
Time to live: 255
Protocol: UDP (17)
Header checksum: @x313e [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
Source: 192.168.1.180
Destination: 192.168.2.10
[Source GeoIP: Unknown]
[Destination GeoIP: Unknown]

@)

v Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.10, Dst: 192.168.2.180
9100 .... = Version: 4
. 8101 = Header Length: 2@ bytes (5)
Differentiated Services Field: @xb8 (DSCP: EF PHB, ECM: Not-ECT)
Total Length: 1482
Identification: @x@@0@ (@)
Flags: ©0x0@
Fragment offset: @
Time to live: 255
Protocol: UDP (17)
Header checksum: @x3106 [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
Source: 192.168.1.10
Destination: 192.168.2.10
[Source GeoIP: Unknown]
[Destination GeoIP: Unknown]

(b)

Figura 3.30 Cabecera de la capa de red (a) paquete con DSCP CS4 (b) paquete con DSCP EF
Fuente: El autor

La Tabla 3.35 muestra los resultados obtenidos tras la prueba, las métricas de
SLA como FTD, FDV y FLR pueden ser comparadas con los objetivos de rendimiento
IPTD, IPDV e IPLR respectivamente, definidos en la referencia de ITU-T rec. Y.1541
(el BER no puede ser medido por la limitacion del equipo, este parametro solo esta
disponible para el flujo 1). Tras analizar los valores de latencia y pérdida de paquetes
se determina que cada flujo, correspondiente a la clase de servicio, se encuentran
dentro del rango establecido, cumpliendo los requerimientos de QoS a nivel IP, esto
se debe a que la prueba realizada es sencilla, mas adelante se simulard una red WAN,

en la cual es posible insertar eventos que degraden de cierta forma el trafico generado.
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Tabla 3.35 Resultados de las pruebas de SLA y QoS

Clase Flujo FTD [us] FDV [us] FLR Lost Frames
0 1 25.104 0.921 0.000009 5
1 2 27.892 0.968 0.00001 6
2 3 30.587 0.995 0.000012 7
3 4 33.318 1.023 0.000012 7
4 5 36.063 1.046 0.000014 8
5 6 38.812 1.063 0.000014 8
6 7 41.554 1.080 0.000014 8
7 8 44.278 1.078 0.000014 8

3.6.3 DEGRADACION DE TRAFICO

Para corromper el trafico se utiliza el Net.Storm, este equipo tiene la capacidad
de emular diferentes degradaciones que se encuentran en las redes Ethernet/IP,
simulando una red WAN, mediante la insercion de eventos que provocan latencia y
errores en las tramas, de esta manera se puede determinar si una aplicacién o
dispositivo tiene las condiciones necesarias para operar en la red bajo ciertos requisitos
de QoS.

La Figura 3.31 indica el diagrama de conexion, la configuracion del xGenius
es similar a la prueba realizada anteriormente (ver Tabla 3.34), la configuracion del
Net.Storm se muestra en la Tabla , los valores de Packet Loss, Delay & Jitter y Bit

errors se establecen de acuerdo a la recomendacion ITU-T rec. Y.1541.
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Delay & Jitter

Packet Loss Bit errors

Router 2
Router 1
410.0.0.0/30
— M.@'

.2

SFP * S
1= 1=

192.168.1.0/24
Simulacion de WAN

LC/UPC a LC/UPC 10
Tx Rx Tx Rx
o 'R = 10 192.168.2.0/24

Figura 3.31 Diagrama de conexion para degradacion de tréafico
Fuente: El autor

Tabla 3.36 Configuracion del Net.Storm

Filtros Packet Loss Delay & Jitter [ms] Bit Errors
1 0.1% 100 0.01
2 0.1% 400 0.01
3 0.1% 100 0.01
4 0.1% 400 0.01
5 0.1% 1 0.01
6 N /A N /A N /A
7 0.001 % 100 0.0001
8 0.001 % 400 0.01

3.6.4 ANALSIS DE RESULTADOS CON DEGRADACION

La Tabla 3.35 muestra los resultados obtenidos tras la prueba, el analisis es

similar a los mencionado en el Apartado 3.6.2.
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Es importante notar que cada flujo corresponde a una clase de servicio, estos
poseen distintos valores de latencia y pérdida de paquetes debido a la clase de tréfico
asignado a cada uno, ya que los parametros de degradacion estan configurados y
asignados en funcion de larecomendacion ITU-T rec. Y.1541, los resultados obtenidos
son los esperados y concuerdan con los valores establecidos en esta norma,

cumpliendo los requerimientos de QoS a nivel IP.

Tabla 3.37 Resultados de las pruebas de SLA y QoS con degradacién

Clase Flujo FTD [ms] FDV [us] FLR Lost Frames
0 1 100.073 0.591 0.001131 657
1 2 400.075 0.572 0.001093 635
2 3 100.073 0.614 0.001108 644
3 4 400.075 0.594 0.001179 685
4 5 1000 0.609 0.00144 665
5 6 0.07172 0.525 0 0
6 7 100.072 0.581 0.000014 8
7 8 400.074 0.565 0.000014 8

3.7 CONFIGURACION DE UNA RED GPON

La Figura 3.32 indica la topologia de red, la OLT representa la cabecera de la
red GPON qgue conecta cada puerto PON al dominio de enrutamiento y conmutacion
utilizando los puertos de enlace ascendente SFP+. En el lado PON se insertan los
modulos GPON SFP UF-GP-B+, que soportaran hasta 128 usuarios por puerto,

dependiendo de los divisores Opticos que se utilicen.
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Internet
Servidor VolP

172.16.11.0/25

eth1 172.20.10.0/24

.61

Router ~ X
e ‘' SFP MGMT VLAN 5
/4 4 GP-3124-L2cD _ iR 172.17.0.0/28
Tx Rx
Rx Tx
°

LC/UPC a LC/UPC

Bobina 2 km
SC/UPC a SC/APC

WAN VLAN 15
10.0.0.0/24

PLC Splitter

Bobina 2 km

AN
|
|
|

SCI/APC a SC/APC 5 |
Bobina 10 km |
I

IP WAN 10.0.0.2/24

IP LAN 192.168.1.1/24 s
- SCIAPC a SC/IAPC

PLC Splitter ‘"
1:8

UF-NanoG 1

Sfmm e —

Bobina 2 km

*
|
l
I
]
4

IP WAN 10.0.0.3/24

IP LAN 192.168.1.1/24
- SCIAPC a SCIAPC
.

UF-NanoG 2

Figura 3.32 Topologia de red GPON
Fuente: El autor

3.7.1 CONFIGURACIONDE LAOLT

La configuracion de la UFiber OLT es mediante una interfaz grafica (GUI) que
la vuelve relativamente facil e intuitiva de realizar, ademas cuenta con un sistema de
gestion de red Ubiquiti (UNMS), que es un software de administracion basado en
Linux utilizado para gestionar de forma centralizada todos los equipos (router, switch,

OLT, ONU) que operan en la red GPON.
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3.7.1.1 ACCEDER A LA INTERFAZ DE ADMINISTRACION

Para acceder al GUI de configuracion se debe conectar un computador al puerto
MGMT de la OLT e introducir las credenciales de usuario y contrasefia (Username:

ubnt, Password: ubnt). Es importante verificar que ambos equipos se encuentren en la

misma red.

WJ Fiber

Please Login

Usermname

Password

Login

Figura 3.33 Acceder a la interfaz de configuracion
Fuente: El autor

Interface Configuration for br0 ®
Basic Advanced Bridge Interfaces
Description Management
Enable v
Address Manually define IP address v
172.17.0.2/28
+ AddIP

B/ Save *® Cancel

Figura 3.34 Configuracion de IP de administracion.
Fuente: El autor

3.7.1.2 CONFIGURACION DE PUERTOS UPLINK SFP+

Los puertos de enlace ascendente SFP+ se utilizan para conectar la red GPON

a Internet, estos vienen configurados de forma predeterminada con la VLAN nativa
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4063 (esta puede cambiarse o ser omitida sin problemas). Se incluyen las VLANs 5 y
15, las cuales corresponden a gestion y WAN respectivamente.

Interface Configuration for sfp+1 x

Link negotiation Auto v

Native VLAN 4063

Include VLANs  VLAN ID

5 x
VLAN ID
15 *
4+ Add VLAN

B\ Save ® Cancel

Figura 3.35 Configuracion de puertos uplink SFP+
Fuente: El autor

3.7.1.3 PERFILES DE OPERACION

Las ONUs operan bajo ciertos perfiles que se crean en la Ufiber OLT, en estos,
se configura varios parametros como modo de operacién (bridge o router), VLANS
(aplicable solo en modo bridge), servicios (control remoto), firewall (aplicable solo en
modo router) y control de ancho de banda. La Figura 3.36 indica la creacion de un
perfil en modo router, aqui se incluye la VLAN 15 que pertenece a la WAN, esta
permite el trafico ascendente y descendente, la ONU podré realizar servicios NAT y
DHCP.
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Basic

Name *

Configuration of ONU Profile GPON

Firewall Bandwidth

GPON
Admin password * ubnt
Mode Router v
WAN VLAN #* 15
WAN mode DHCP client v
Primary DNS * 10.0.0.1
Secondary DNS 172.16.1.157
Provision LAN v

LAN address *

DHCP server
DHCP pool start *

DHCP pool end #
Lease time *

DNS proxy
Enable UPnP

192.168.1.1/24

Enabled v

192.168.1.20

192.168.1.100

600

A Save ® Cancel

Figura 3.36 Configuracion de un perfil en modo router
Fuente: El autor

3.7.1.4 CONFIGURACION DE GESTION EN BANDA

Por defecto la OLT se administra a través del puerto MGMT, sin embargo, se
puede habilitar la funcion de administracion en banda, que permite que la direccion IP
de administracion sea accesible a través de una VLAN configurada en los puertos de
uplink SFP+.

Inband management

Access from SFP+ port(s): e

VLAN | 5

Figura 3.37 Configuracion de gestion en banda
Fuente: El autor
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3.7.1.5 CONFIGURACION DE GATEWAY Y DNS

La puerta de enlace predeterminada (Gateway) se configura para tener acceso
a redes externas, todos los paquetes que tienen como destino redes remotas se envian
al Gateway.

Gateway

System gateway address: | 172.17.0.1

@
Name Server
System name server: | 172.17.0.1
172.16.1.157
+ Add New
(b)

Figura 3.38 Configuracion (a) Gateway (b) DNS
Fuente: El autor

3.7.1.6 ASIGNACION DE PERFIL A LA ONU

Cuando la ONU se engancha a la OLT se muestra en el mena ONU List, aqui
se puede verificar el estado, puerto asignado, perfil, niveles de potencia y direccion IP
de WAN. Para asignar un perfil de operacion se debe seleccionar la ONU vy elegir el

perfil GPON creado anteriormente como se indica la Figura 3.40.

Status - Serial Number - Name ~= Profile ~ PON Port
|:| Connected UBNT2073e385 UBNT2073e385 GPON 3
Maodel i Tx Power = Rx Power ~= Connection Time ~ WAN IP Address
NanoG 2 44dBm -6.72dBm 2h 49m 58s 10.0.0.2

Figura 3.39 Lista de ONUs
Fuente: El autor
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Configuration of ONU UBNT2073e385

Basic Port Forwarding
Name * UBNT2073e385
Enable o
Prafile GPON v

B Save ® Cancel

Figura 3.40 Perfil de operacion asignado a la ONU
Fuente: El autor

3.7.2 PRUEBAS PARA EL CONTROL DE ANCHO DE BANDA

El control del ancho de banda permite gobernar los flujos de trafico en una red,
de tal manera que no se exceda la capacidad y provogque como resultado una
congestion. En la OLT es posible configurar un control de admisién que limita la

velocidad del flujo de trafico enviado y recibido.

Configuration of ONU Profile GPON

Basic Ports Services Firewall Bandwidth

Enable bandwidth control
Download Mbps * 10

Upload Mbps * 5

B Save ® Cancel

(@)

PING (© DESCARGA (*) CARGA

7k 103 434

RED CEDIA Speedtest.net

INICIO |

(b)

Figura 3.41 Configuracion del ancho de banda asimétrico (a) Configuracién 10 Mbps descendente y
5 Mbps ascendente (b) Comprobacion en speed Test
Fuente: El autor
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Configuration of ONU Profile GPON

Basic Ports Services Firewall Bandwidth
Enable bandwidth control
Download Mbps # 10
Upload Mbps * 10
B Save ® Cancel

(@)

PING © DESCARGA CARGA

13 1107 0.04
L

RED CEDIA Speedtest.net

INICIO

(b)

Figura 3.42 Configuracion del ancho de banda simétrico (a) Configuracion 10 Mbps descendente y
10 Mbps ascendente (b) Comprobacidn en speed Test
Fuente: El autor

Configuration of ONU Profile GRON

Basic Ports Services Firewall Bandwidth

Enable bandwidth control i:f

B Save ® Cancel

@)
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(¥ DESCARGA Mbps () CARGA Mbps

73917 01.38

I —

o) Speedtest.net

INICIO |

Cambiar servidor

(b)

Figura 3.43 Configuracidn sin control de ancho de banda (a) Configuracién de ancho de banda
deshabilitada (b) Comprobacién en speed Test
Fuente: El autor

La Figura 3.41 (b), Figura 3.42 (b) y la Figura 3.43 (b) indican las pruebas
de rendimiento realizadas, este es un pardmetro que mide la transferencia de bits en el
en un determinado tiempo, los principales factores que influyen son la cantidad de
trafico, el tipo de trafico y la latencia encontrada entre los dispositivos de origen al
destino, las pruebas de velocidad efectuadas comprueban el control de ancho de banda
de laOLT.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

Previo a manipular los equipos Opticos es importante conocer el
funcionamiento de estos, el usuario debe estar familiarizado con el manejo y proceso
de operacion, con el fin de realizar las pruebas planteadas sin ningun problema y con

la mayor seguridad posible.

En el presente proyecto se disefian e implementan préacticas basadas en sistemas
de comunicaciones por fibra dptica, las pruebas realizadas consideran conceptos
técnicos y cientificos que permiten evaluar pardmetros importantes del medio de
transmision, tales como atenuacién, niveles de potencia, espectro &ptico,
reflectometria y fuentes de luz en redes PON. Los resultados obtenidos corroboran los
beneficios de flexibilidad de ancho de banda, alcance y capacidad que presentan las

redes de pasivas.

El OPM es practico implementado dentro de un sistema de transmision dptica
debido a su amplio rango de longitud de onda de operacion, permite medir la potencia

y determinar la conectividad y atenuacidn que se produce a lo largo del enlace.
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El OTDR ofrece una solucion viable para diagnosticar las fallas por
desalineacion, mal acoplamiento o roturas presentes en las redes PON, debido a que
muestra en forma grafica con una traza los eventos que suceden en la fibra, por lo que

permite determinar el nivel de pérdida y la distancia a la que se encuentra.

Los resultados de la prueba para caracterizar el coeficiente de atenuacién
comprueban que la pérdida que presenta la fibra 6ptica depende de la longitud de onda
de operacion, presentando un maximo de 0.266 dB/km y un minimo de 0.239 dB/km
en el rango de 1520 nm hasta 1610 nm, por lo tanto, se constata las ventajas de baja

pérdida de sefial que presenta el canal 6ptico como medio de transmision.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el uso del OSA para la
caracterizacion del laser se demuestra que Distributed Feedback (DFB) y Fabry Perot
(FP) presentan sus diferencias principales en el tipo de espectro, DFB posee un solo
pico exacto en la longitud de onda de operaciobn mientras que FP emite varios

armonicos de menor potencia.

El xGenius permite asegurar los pardmetros de QoS en aplicaciones de video y
voz sobre redes IP debido a su capacidad de generacion y analisis de trafico que
proporciona los resultados de rendimiento de la red en términos de errores y latencia,
estos pueden ser interpretados para determinar si la red cumple o no con los

requerimientos de transmisién de video y audio.

El emulador de red WAN Ethernet/IP Net.Storm tiene la capacidad de generar
efectos de degradacion comunes en la red, por lo cual, simular las caracteristicas de
rendimiento impuestas por varias situaciones como packet loss, delay, jitter y bit error,
y, analizarlas con el xGenius proporcionan la informacién para la verificacién de la

capacidad de red de brindar servicios VoD, VoIP y acceso Internet.

Determinar el FTD es una medida critica para evaluar la calidad de una red
utilizada para proporcionar servicios con aplicaciones sensibles al tiempo. EI FTD es
muy sensible a los efectos de congestion y otras deficiencias que afectan el rendimiento

extremo a extremo de la red, por lo tanto, es un parametro importante de caracterizar.

El médulo de guias de practicas permite a los usuarios adquirir una base amplia

y solidos conocimientos cientificos y tecnologicos en redes de fibra dptica debido a
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que se incluyen conceptos y pruebas claves que se presentan en un formato claro e

ilustrativo.

Hay que considerar las fallas en el medio como un factor importante, ya que
una terminacion erronea, como el uso de conectores incorrectos o sucios produce una
disminucion en las distancias o una falla total en la transmision. Por esta razon, es
importante realizar pruebas rapidas y sencillas de verificacion, como usar una luz
visible para detectar una fibra deteriorada y un microscopio para evaluar el estado de

la férula.

Al enlazar la OLT con el router se recomienda forzar los parametros de
negociacion de las interfaces SFP a su maxima velocidad de comunicacion que es de
1000 Mbps si se usan los médulos GP-3124-L.2CD, ya que, si se encuentra configurada
en automatica, puede presentar problemas de incompatibilidad de daplex.
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ANEXOS

o FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA
ECUABOR DOCENTES
CARRERA: TELECOMUNICACIONES / ASIGNATURA
ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
NRO. PRACTICA: 1 [ TITULO PRACTICA: CALCULOS DE ATENUACION Y NIVEL DE
POTENCIA

OBJETIVO GENERAL:

Implementar una red de pruebas que permita analizar y comprobar los niveles de atenuacién y potencia que se dan
en un enlace optico

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Operar y manejar el OPM.

Determinar los eventos que generan atenuacion.

Implementar la topologia de red planteada.

Realizar los célculos de atenuacién en sentido descendente y ascendente.

Medir la potencia éptica en los escenarios planteados.

Contrastar los resultados medidos con los calculados.

o0k wNPE

1. Verifique las especificaciones técnicas de los siguientes equipos:
a) Optical Power Meter Prolite 63-B.
b) UFiber OLT.
c) UFiber ONU.
d) OTDR.
e) Convolucion periddica.

2. Identifique los eventos que generar pérdidas en enlaces épticos
Ver Tabla 1

3. Implemente la red de pruebas

La atenuacion es el factor mas importante en el disefio de una red. Usar la topologia de
la Figura 1 y determinar los niveles de potencia éptica aceptable para la ONU y la OLT,
estos valores deben estar dentro del rango de -8 dBm a -28 dBm tomando en cuenta que

INSTR IONE ; isid i
STRUCCIONES la potencia de transmision de ambos equipos es de +3 dBm.

(Detallar las instrucciones
que se dara al estudiante):

4. Opere el OPM, OLT y OTDR

Para comprobar los calculos de atenuacion y nivel de potencia se debe utilizar el medidor
de potencia Optica, implementar la topologia que se muestra en la Figura 1. Para el
sentido descendente se utiliza como fuente la OLT y en el sentido ascendente se usa el
OTDR como fuente empleando la herramienta “fuente de luz”, no se ocupa la ONU como
fuente en upstream debido a que al desconectar el puerto PON para medir la potencia
Optica el dispositivo se desengancha, por lo que no es posible realizar la medicién. Es
necesario conocer la potencia de salida tanto de la OLT como del OTDR.

5. Limpieza de conectores y adaptadores

Antes de iniciar las pruebas de potencia, es necesario revisar el estado de la férula del
conector, para hacerlo se debe utilizar el microscopio 6ptico “Lightel” el cual mostrara
una imagen del aspecto del pulido (ver Figura 2).
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6. Meda los niveles de potencia y contraste los valores calculados con los
obtenidos en las pruebas

7. Genere conclusiones a partir de la comparacién de los resultados obtenidos en
los escenarios planteados

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la practica)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Herramientas y Materiales

o OLT
e ONUs
e OTDR
e OPM

e SFP UF-GP-B +

e Patch Cord SC/UPC-SC/APC y SC/APC-SC/APC
e Bobinas de lanzamiento (2 km y 10 km)

o PLC Splitter (1:8)

2. MARCO TEORICO
De acuerdo con los puntos indicados en la instruccion 2, desarrolle el marco tedrico.
2.1.Completar la tabla de eventos que provocan pérdidas

Tabla 1 Eventos de atenuacion
Downstream:
Distancia
Upstream:
Conectores
Empalmes
1:2
1:4
Divisores 18
Opticos 116
1:32
1:64

2.2.Completar las tablas de calculos de atenuacion en sentido descendente y ascendente.

125




UF-OLT

Bobina 2 km |
SCIUPC a SCIAPC

|
|
|
PLC Splitter
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SCIAPC a SC/IAPC Bobina 2 km

Bobina 10 km

ﬁ——_
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S ————

. SCIAPC a SCIAPC
PLC Splitter ‘w-w -

1:8 UF-NanoG 1

Bobina 2 km

\
|
|
|
{

_. SC/APC a SC/APC
A-» .

UF-NanoG 2
Figura 1 Topologia de red

a) Atenuacién en sentido descendente:

Tabla 2 Calculos de atenuacion en sentido OLT - ONU

ONU Fuente Célculo de pérdida de potencia Pérdida en dB
Longitud
Conectores
ONU 1

Divisor 6ptico

Potencia recibida

Longitud

Conectores
ONU 2

Divisor Gptico

Potencia recibida

b) Atenuacion en sentido ascendente:
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Tabla 3 Calculos de atenuacion en sentido ONU -OLT
ONU Fuente Célculo de pérdida de potencia Pérdida en dB
Longitud
Conectores
ONU 1
Divisor 6ptico
Potencia recibida
Longitud
Conectores
ONU 2
Divisor 6ptico
Potencia recibida

3. EXPERIMENTACION
De acuerdo con los puntos indicados en la instruccion 3, 4, 5y 6, desarrolle:

3.1.Limpieza de conectores y adaptadores

B

@

Figura 2 Estado de la férula (a) sucia (b) limpia

(b)

Un conector sucio se diferencia facilmente de uno limpio por las particulas de polvo que este presenta en su férula, un
pulido nitido asegura una 6ptima transmisién pues se previene los efectos de reflexion interna; para limpiarlo se utiliza
el clicker “Fiber Connector Cleaner”, el cual sirve tanto para cables y adaptadores de fibra éptica.

3.2. Comprobacioén de niveles de potencia

Tabla 4 Medicion de potencia Optica de salida

Potencia de salida Longitud de onda

OLT

OTDR

a) OLT-ONU
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Tabla 5 Comparacion de resultados sentido descendente

ONU

Potencia
recibida

Atenuacion
calculada

Atenuacion
medida

b) OTDR-OLT

Tabla 6 Comparacion de resultados sentido descendente

ONU

Potencia
recibida

Atenuacion
calculada

Atenuacion
medida

CONCLUSIONES:

RECOMMENDACIONES:

REFERENCES:
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TR RS TS FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA
ECUADOR DOCENTES
CARRERA: TELECOMUNICACIONES / ASIGNATURA:
ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

NRO. PRACTICA:

2 TITULO PRACTICA: PRUEBAS DE REFLECTOMETRIA OPTICA

OBJETIVO GENERAL:

Implementar escenarios de enlaces 6pticos que permitan la familiarizacion y manejo del OTDR

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Conocer la operacion

SRS -

Verificar las especificaciones técnicas del OTDR.

en modo simple, detalle y PON.

Implementar los escenarios planteados.

Configurar el OTDR para la medicion y analisis.

Obtener la traza reflectométrica.

Contrastar los resultados obtenidos con los diagramas planteados inicialmente.

1. Verifique las especificaciones técnicas de los siguientes equipos:
a) OTDR.

2. Describa las configuraciones de analisis y medicién del OTDR

Para familiarizar al usuario con el manejo del OTDR se realizan mediciones en los modos
de operacién simple, detalle y PON con el fin de verificar y evaluar el comportamiento de
distintos eventos que se presentan en un enlace optico.

INSTRUCCIONES
(Detallar las instrucciones
gue se dara al estudiante):

4. Opere el OTDR en modos de prueba simple, detalle y PON

a) La Figura 1 indican el diagrama de conexién en modo simple, con esta opcion el
usuario tiene acceso limitado a los parametros de configuracién de medida y
analisis ya que solo es posible establecer la longitud de onda de operacién vy el
método de aproximacion, mientras que el AQ7280 establece automaticamente
el resto de los parametros de configuracién como rango de distancia, ancho de
pulso, indice de refraccién, etc.

Tabla 1 Condiciones de medida
Longitud de onda 1310 nm
Rango de distancia Auto 20 km
Ancho de pulso Auto 100 ns
Atenuacion Auto
Intervalo de muestreo im

b) La Figura 3 indica el diagrama de conexién para operar en modo detalle, esta
opcién permite al usuario el acceso a mas parametros de configuracién de
medicion y andlisis. Se recomienda este modo de operacién cuando se conoce
varias caracteristicas del enlace bajo prueba.

Tabla 2 Condiciones de medida
Longitud de onda 1310 nm
Rango de distancia 20 km
Ancho de pulso Auto 100 ns
Atenuacion Auto
Intervalo de muestreo Alta resolucion (20 cm)
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Tabla 3 Condiciones de busqueda de evento

Pérdida de empalme 1dB
Pérdida de retorno 55 dB
Final de fibra Auto

P. divisor éptico 11 dB

Tabla 4 Condiciones pasa/ no pasa

Pérdida por conector 0.6 dB
Pérdida de empalme 0.1dB
Pérdida de retorno 55 dB
P. divisor 6ptico 11 dB
dB/km 1dB
Pérdida total 10dB

C) La Figura 5 indica el diagrama de conexion para operar en modo PON, esta
opcioén es similar al modo detallado, permite al usuario configurar las condiciones
de medicion y andlisis en funcion del nimero de etapas de division ptica.

Tabla 5 Condiciones de medida

Longitud de onda 1310 nm
Rango de distancia 20 km
Ancho de pulso Auto 500 ns
Atenuacién Auto
Intervalo de muestreo Im

Tabla 6 Condiciones de busqueda de evento

Pérdida de empalme 2.5dB
Pérdida de retorno 70 dB
Final de fibra Auto

P. divisor 6ptico 12 dB

Tabla 7 Condiciones pasa/ no pasa

Pérdida por conector 1dB
Pérdida de empalme 0.6 dB
Pérdida de retorno 60 dB
P. divisor éptico 10.5dB
dB/km 1dB
Pérdida total -64.65 dB

4. Obtenga la traza reflectométrica de los esquemas propuestos

5. Genere conclusiones a partir de la comparacion de los resultados obtenidos en
los escenarios planteados

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la préactica)
1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Herramientas y Materiales

e OTDR
e Patch Cord SC/APC-SC/APC
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e Bobinas de lanzamiento (2 km y 10 km)
e PLC Splitter (1:4 y 1:8)

2. MARCO TEORICO

De acuerdo con los puntos indicados en la instruccionl y 2, desarrolle el marco tedrico.
2.1.Investigar sobre el funcionamiento del OTDR

2.2.Investigar el concepto de reflexion de Fresnel en fibras 6pticas

2.3. Investigar el concepto de retrodispersién de Rayleigh en fibras 6pticas

2.4.Investigar los tipos de eventos que ocurren en un enlace optico

3. EXPERIMENTACION
De acuerdo con los puntos indicados en la instruccion 3 y 4, desarrolle:
3.1. Obtener la traza reflectométrica en modo simple

SCI/APC a SCIAPC —®

Ne

2\
.

Bobina 10 km

AQ7280

[=]]

8063

|

Figura 1 Diagrama de conexién en modo simple

Figura 2 Traza reflectométrica usando modo simple

Tabla 8 Resultados modo simple

N.
Evento

Distancia Pérdida
(km) (dB)

P. Ret.
(dB)

dB/km

Tipo Evento

indice
refrac.

1

E

Tabla 9 Resumen del enlace simple

Distancia

Pérdida total

Pérdida de retorno total

Numero de eventos

131




3.2. Obtener la traza reflectométrica en modo detalle
Bobina 10 km

A
SCIAPC a SCIAPC SCIAPC a SCIAPC
= o PLC Splitter
1:8
(o]o]
AQ7280 p=4 | SCIAPC a SCIAPC
|
gao |
0
o] H Bobina 2 km :
|
|
| .-—J

{
Figura 3 Diagrama de conexién en modo detalle

Figura 4 Traza reflectométrica usando modo detalle

Tabla 10 Resultados modo detalle
N. Distancia Pérdida P. Ret. ] indice
Evento (km) (dB) (dB) dB/km | TipoEvento | coc
1
2
E

Tabla 11 Resumen del enlace detalle
Distancia
Pérdida total
Pérdida de retorno total
NUmero de eventos

3.3. Obtener la traza reflectométrica en modo PON
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SCI/APC a SCIAPC

Bobina 10 km

AQ7280

cB0E)3

*
|
|
[
[
:
[
{

*
|
|
|
|
|
|
|

Bobina 2 km

{
Figura 5 Diagrama de conexién en modo PON

Figura 6 Traza reflectométrica usando modo PON

SC/APC a SC/APC

PLC Splitter
1:4

SCI/APC a SC/APC

PLC Splitter
1:8

SCIAPC a SC/IAPC

Tabla 12 Resultados modo PON
N. Distancia Pérdida P. Ret. ) indice
Evento (km) (dB) (dB) dBfkm | TipoEvento | ooc
1
2
E

Tabla 13 Resumen del enlace PON

Distancia

Pérdida total

Pérdida de retorno total

Numero de eventos

CONCLUSIONES:
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RECOMENDACIONES:

REFERENCES:
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(NSVERSILAD EQLITECHICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES
SALESIANA / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTES

ECUADOR

CARRERA: TELECOMUNICACIONES / | ASIGNATURA:
ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

NRO. PRACTICA: 3 | TITULO PRACTICA: CARACTERIZACION DEL COEFICIENTE DE ATENUACION
RESPECTO A LA LONGITUD DE ONDA.

OBJETIVO GENERAL:
Caracterizar el coeficiente de atenuacion con respecto a la longitud de onda de la fuente de luz sintonizable.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1. Describir las bandas de operacion de longitud de onda de los equipos 6pticos.
2. Configurar la fuente de luz sintonizable.
3. Generar y tabular los valores para la generar el coeficiente de atenuacion.

1. Verifique los siguientes conceptos teéricos:
a) Energiay potencia de una sefal optica.
b) Perdida de fibra dependiente a la longitud de onda.
c) Bandas de operacion en las comunicaciones Opticas.

2. Emplee la fuente de luz sintonizable

a) La Figura 1 indica el diagrama de conexién para la obtencion del coeficiente de
atenuacion respecto a la longitud de onda. Utilizar el médulo AQ2200-132 como

INSTRUCCIONES , . i .
fuente de luz (posee un laser sintonizable que opera en las bandas C y L), la bobina

Detallar | . . o

.( eta a.r as de 10 km y el médulo AQ2200-342 para medir la potencia optica.

instrucciones que . . . . . ,

se dara al b) Variar la longitud de onda transmitida cada 5 nm y medir la potencia optica al final de

la bobina de 10 km, para determinar el coeficiente de atenuacién. Es importante tomar
en cuenta la pérdida de la bobina de 10 km, presenta un evento que provoca una
atenuacion de 2.69 dB.

c) Tabular los valores en la Tabla 1 de la potencia recibida y calcular el coeficiente de
atenuacion. (Tener en consideracion las perdidas por los conectores).

d) Graficar la caracterizacion del coeficiente de atenuacion con respecto a la longitud de
onda con los resultados tabulados en el punto anterior.

estudiante):

3. Genere conclusiones a partir de la comparacion de los resultados obtenidos en los
escenarios explicados.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la practica)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Herramientas y Materiales

e Fuente de luz.

e Bobina de 10 km.

2. MARCO TEORICO

De acuerdo con los puntos indicados en la instruccion 1, desarrolle el marco tedrico.
2.1.Energia y potencia de una sefial optica.

2.2.Perdidas en la fibra 6ptica.

2.3. Perdida de fibra dependiente a la longitud de onda.

2.4.Bandas de operacién en las comunicaciones Opticas.
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3. Desarrollo
Diagrama de configuracion.

FCIAPC a SC/IAPC

0c0coo

o \ SCIAPC a FC/IAPC

Bobina 10 km

Figura 1 Diagrama de conexién para la caracterizacién del coeficiente de atenuacion

Tabla 1 Tabulacion de valores para la caracterizacion del coeficiente de atenuacion

Longitud de Longitud de Potenci_a_c?e Potenciia'de Pérdida de Pérdida por
onda [nm] qnda transmision recepcion fibra [dB/km] conectores
medida [nm] [dBm] [dBm] [dB]
1527 10
1530 10
1535 10
1540 10
1545 10
1550 10
1555 10
1560 10
1565 10
1570 10
1575 10
1580 10
1585 10
1590 10
1595 10
1600 10
1605 10
1608 10

CONCLUSIONES:
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RECOMENDACIONES:

REFERENCES:
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(NSVERSILAD EQLITECHICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES
SALESIANA / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTES

ECUADOR

CARRERA: TELECOMUNICACIONES / | ASIGNATURA:

ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

NRO. PRACTICA:

4

TITULO PRACTICA: CARACTERIZACION DE LASER

OBJETIVO GENERAL.:
Analizar y Caracterizar el tipo de laser de cada equipo 6ptico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Establecer y describir el funcionamiento de los tipos de laser de los equipos 6pticos.
2. Configurar el Analizador de Espectro Opticos.

3. Analizar cada espectro su longitud de onda central y FWHM.

4. Analizar el espectro 6ptico de WDM.

INSTRUCCIONES
(Detallar las
instrucciones que
se dara al
estudiante):

1. Describa el funcionamiento del tipo de laser en los equipos épticos:

2. Maneje y configure el Analizador de Espectros Opticos a los equipos del laboratorio.

3. Analizar y Calcular la longitude de onda central y FWHM de cada equipo optico.

a)

b)

c)

f)
)

Con la fuente de luz utilizar la salida Banda C y programar con las siguientes
caracteristicas para analizar el espectro 6ptico, obtener el ancho espectral de la
longitud de onda y su longitud de onda central. Figura 1.

Potencia 10 dBm.
Banda C: 1550 nm

Utilizar el OSA con la OLT, encontrar el rango de trabajo, su potencia y tipo de laser
que emite. Figura 2.

Utilizar la fuente de luz del OTDR y configurar con las siguientes longitudes de Onda
al OSA. Figura 3.

Longitud de Onda 650 nm.
Longitud de Onda 1310 nm.
Longitud de Onda 1550 nm.

Utilizar el xGenius y analizar su espectro con el equipo OSA. Figura 4

Recibir los datos del analizador de espectros 6pticos del punto ¢) y d); compararlos
con los valores medidos y calculados de la onda central y el espectro medio ancho
utilizando la siguiente ecuacion:

_X(Lix Ay)
XL

YLi(4 — A)?
XL

Ac

FWHM = Al = 2.35

Repita el proceso anterior para la respuesta al escalén teodrica.
Simule la respuesta al escalén usando algun software de simulacién de circuitos
eléctricos.
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4. Analice Wavelength Division Multiplexing.

a) Emplear la fuente 6ptica para representar WDM utilizando el médulo AQ2200-132 con
sus 2 salidas en la banda C y L y conectar a un divisor 6ptico 2:1 para mandar las
sefiales por un solo cable de fibra optica. Analizar la potencia de salida, relacion sefial
aruido y FWHM y llenar la Tabla 2. Figuro

5. Genere conclusiones a partir de la comparacion de los resultados obtenidos en
los escenarios explicados.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la practica)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Herramientas y Materiales
e Analizador de Espectros Opticos

e OTDR
e OLT
e xGenius

e Fuente de luz

e Patch cord SC-UPC/ SC-APC
e Patch cord SC-UPC/ FC-APC
e Patch cord SC-UPC/ SC-UPC
e Patch cord SC-UPC/ LC-UPC

2. MARCO TEORICO

De acuerdo con los puntos indicados en la instruccion 1, desarrolle el marco tedrico.
2.1.Investigar la generacion del laser de retroalimentacién distribuido y su funcionamiento.
2.2.Investigar la generacion del laser de Fabry Perot y su funcionamiento.

2.3.Investigar el uso de FWHM para el andlisis espectral 6ptico.

2.4.Investigar las aplicaciones de WDM.

3. Experimentacion
De acuerdo con las instrucciones de la parte 2,3 y 4 de la practica, desarrolle y explique los resultados que se
solicitan.

Esquemas
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SCIUPC a FCIAPC

Figura 1. Esquema de Conexion OSA — Fuente Optica

i UF-GP-B +

BE® 5ol
T ee
PeEe @ SCIUPCa'SCIN.C

Figura 2. Esquema de Conexién OSA — OLT
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Figura 4. Esquema de Conexion OSA — xGenius
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Tabla 1 Resultados obtenidos de los Espectros Opticos
Equipo Laser Ac [nm] FWHM [nm]
Fuente de luz
OLT
OTDR
xGenius

= 0ee
2ea <)
—— 008 ga%a
B e x,

Va - PLC Splitter
\ 1:2

Figura 5. Esquema de Conexién OSA — Fuente de luz (WDM)

Tabla 2 Analisis WDM
Longi .
No ong't”[ﬁg]e Onda | o\wumM (nm] | Potencia [dBm] | SNR [dB]
1
2

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:
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N ERSOASTOIESIC FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA
ECUADOR DOCENTES
CARRERA: TELECOMUNICACIONES / ASIGNATURA:
ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
NRO. PRACTICA: 5 [ TITULO PRACTICA: GENERACION DE TRAFICO

OBJETIVO GENERAL.:

Generar trafico a nivel Ethernet e IP que permita la familiarizaciéon y manejo de equipos de Networking (ALBEDO
xGenius) para el analisis de tramas DIX y paquetes IPv4

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Verificar las especificaciones técnicas del ALBEDO xGenius.

Configurar cargas utiles para medir criterios de errores de bits y latencia.

Configurar el perfil de ancho de banda.

Implementar el escenario de prueba planteado.

Contrastar los resultados obtenidos con los diagramas planteados inicialmente.

arwbdhE

1. Verifique las especificaciones técnicas de los siguientes equipos:
d) ALBEDO xGenius.

2. Describa los tipos de carga uatil que utiliza el xGenius para el andlisis de
rendimiento en lared

Los datos generados por el xGenius son sintéticos, es decir, no contienen informacién
INSTRUCCIONES real, por esta razén las tramas generadas se reemplazan por cargas Utiles que simulan
(Detallar las instrucciones | el trafico de usuarios. Estas pueden contener marcas de tiempo o niumeros de secuencia
gue se dara al estudiante): | que determinan que métricas de resultados seran analizados.

3. Analice la estructura de la trama DIX y la estructura del paquete IPv4

4. Configure el perfil de ancho de banda

En esta ventana se establece la velocidad de transmision y el perfil del flujo (ver Figura
1) de datos; se puede especificar las tramas por segundo, bits por segundo o el
porcentaje de la capacidad de transmision.
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5. Genere trafico Ethernet e IP

El xGenius tiene la capacidad de generar trafico Ethernet e IP con perfiles deterministas
y aleatorios de ancho de banda; la Figura 1 indica el diagrama de conexion para realizar
las pruebas.

LC/UPC a LC/UPC

Tx Rx Tx Rx

Figura 2 Diagrama de conexion para generacion de trafico

Primero se debe verificar el conector y la auto-negociacion. La generacion de tramas
Ethernet esta disponible para el puerto A en el modo Ethernet endpoint; se debe
configurar la capa fisica, campo de trama, perfil de ancho de banda y carga util. Trabajar
en el nivel de capa 3 permite abandonar la red local y llegar a redes remotas, la
generacion de paquetes IP esta disponible para el puerto A en el modo IP endpoint se
debe verificar el conector y la auto-negociacion. La configuracion fisica (capa 1) y MAC
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(capa 2) es similar al modo Ethernet endpoint, con la diferencia de que se encuentra
habilitado el protocolo ARP, es necesario configurar el paquete IPv4

6. Configure la carga util

Debido a que los datos generados por el equipo son sintéticos, es decir, no reales,
simular 2 flujos de trafico con cargas utiles tipo BERT y SLA para medir criterios de
rendimiento de errores de bits, pérdida de paquetes y latencia.

7. Genere conclusiones a partir de la comparacion de los resultados obtenidos
en los escenarios planteados

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la practica)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Herramientas y Materiales

e xGenius

e SFP GP-3124-L2CD

e Patch Cord LC/UPC-LC/UPC

2. MARCO TEORICO
De acuerdo con los puntos indicados en la instruccion 2 y 3, desarrolle el marco tedrico.
2.1.Complete la siguiente tabla con los tipos de carga util que Gtil que posee el xGenius

Tabla 1 Carga util
Carga Descripcién
BERT
SLA
All zeros

2.2.Completar la tabla de métricas BERT y SLA

Tabla 2 Métricas BERT y SLA
Carga Métrica Descripcion
LSS
TSE
BER
ES
FTD
SLA FDV
Lost Frames

BERT

2.3.Investigar el estandar Ethernet Il y completar la tabla

Tabla 3 Estructura Ethernet I

Preambulo
Direccion de destino
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Direccion de origen
Tipo
Datos
Frame Checksum Secuence

2.4.Investigar la estructura del paquete IP y completar la tabla

Tabla 4 Estructura Paquete IP

Version
Longitud del encabezado
Tipo de servicio
Longitud total
Identificacion, banderas y
desplazamiento de fragmentos
Tiempo de vida
Protocolo
Checksum
Direccion de origen
Direccién de destino
Opciones y relleno
Datos

3. EXPERIMENTACION
De acuerdo con los puntos indicados en la instruccion 4, 5y 6, desarrolle:
3.1. Configurar el xGenius para la generacién de trafico Ethernet

Tabla 5 Configuracion del equipo

Campo Parametro Configuracién
Método One-way
Unidad Modo de operacion Ethernet endpoint
global
Puerto A B
Modo del Puerto TX/RX Monitor
Perfil local Conector Optico Optico
MTU 1518 1518
MAC 00:DB:1E:00:13:98 | 00:DB:1E:00:13:99

a) Generar 2 flujos en el equipo con las siguientes caracteristicas, capturar los resultados tras de 2 minutos de

prueba.
Tabla 6 Configuracién de flujos
Campo Flujo 1 Flujo 2
Perfil de ancho de banda Continuo Continuo
Tasa (%) 50 50
Carga util BERT ITU PRBS 2731 SLA
Tamario de trama (bits) 1518 1518
MAC de origen :00:13:98 :00:13:98
MAC de destino :00:13:99 :00:13:99

3.2. Configurar el xGenius para la generacion de trafico IP
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Tabla 7 Configuracion del equipo
Campo Parametro Configuracién
Método One-way
Unidad Modo de operacion IP endpoint
global
Puerto A B
Modo del Puerto TX/IRX Monitor
Conector Optico Optico
Perfil local MTU 1518 1518
MAC 00:DB:1E:00:13:98 | 00:DB:1E:00:13:99
Direccion IP 192.168.1.2 N/A
Mascara 255.255.255.0 N/A

a) Generar 2 flujos en el equipo con las siguientes caracteristicas, capturar los resultados tras de 2 minutos de

prueba.
Tabla 8 Configuracién de flujos
Campo Flujo 1 Flujo 2
Perfil de ancho de banda Continuo Continuo
Tasa (%) 50 50
Carga util BERT ITU PRBS 2731 SLA
Tamarno de trama (bits) 1518 1518
MAC de origen :00:13:98 :00:13:98
MAC de destino :00:13:99 :00:13:99
IP de origen 192.168.1.2 192.168.1.2
IP de destino 192.168.1.5 192.168.1.5
DSCP N/A N/A
3.3. Completar la tabla de resultados
Tabla 9 Resultados
Pardametro Métrica Ethernet endpoint IP endpoint
IPv4 TX
Trama IPv4 RX
LSS
TSE
BERT BER
ES
FTD promedio
SLA FDV promedio
Perdida de tramas

CONCLUSIONES:
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RECOMENDACIONES:

REFERENCES:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES /
CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTES

CARRERA:
TELECOMUNICACIONES /
ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

ASIGNATURA:

NRO. PRACTICA: 6 TITULO PRACTICA: PROVISION DE QoS BASADA EN LA VERIFICACION

DE PARAMETROS SLA

OBJETIVO GENERAL:

Implementar una red que permita verificar Calidad de Servicio mediante el analisis de pardmetros SLA
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Verificar las especificaciones técnicas del ALBEDO xGenius, Net.Hunte y Net.Storm.
Configurar QoS basado en la arquitectura de Servicios Diferenciados.

Capturar el trafico y analizar el paquete IP.

Degradar el trafico insertando eventos de latencia y errores de bit.

Contrastar los resultados obtenidos con los diagramas planteados inicialmente.

arwNPE

1. Verifique las especificaciones técnicas de los siguientes equipos:
a) ALBEDO xGenius.
b) ALBEDO Net.Hunter.
¢) ALBEDO Net.Storm.

2. Calidad de Servicio
Marco Teorico seccion 2.1

3. Arquitectura de Servicios Diferenciados
Marco Teorico seccion 2.2y 2.3

4. ITU-T rec. Y.1541

LaITU en la recomendacion ITU-T rec. Y.1541 define ocho clases de calidad de servicio basadas
en la aplicacion para definir los objetivos de rendimiento en redes IP (ver Figura 1). Estos servicios
de telecomunicaciones se describen a través de los pardmetros de ancho de banda y calidad de
servicio.

INSTRUCCIONES
(Detallar las
instrucciones que
se dara al
estudiante):

ITU-T Class

Application Sample

5 4 |3 |2|1]|]0]|7 |6

Live TV streaming | IPTV, Pay per View, Multi- YES YES|YES

Video streaming VoD, PVS, time-shift TV YES YES

Music on demand

Audio streaming YES

Control Protocols | Zapping, Stop/Start/Bwd/Fwd YES

Video downloads

VoD

YES

Video uploads

Closed group of video user

YES

Downloading

Images, books, etc.

YES

Web access

Portals

YES

Telephony

VolP

YES

Interactive / low

\ideoconferences

YES

Interactive

Instant Messages

YES

Mainling

email

YES

e-business

e-commerce

YES
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Figura 1 Clases de Trafico segun la ITU-T rec. Y.1541

La ITU-T define las caracteristicas de calidad de servicio en términos de retrasos de paquetes y
errores (ver Figura 2), el conjunto de parametros que definen la QoS a nivel de IP son:

o Frame Delay (IPTD), latencia de extremo a extremo (ms).

e Delay Variation (IPDV), variacion de retardo de paquetes (ms).

e Packet Loss (IPLR), relacién entre las tramas enviadas y las tramas de respuesta

pérdidas.
e Packages Error (IPER), relacién de error de bits en la recepcion.
e Disordered Packages (IPRR), relacién de paquetes que llegan fueran de orden.

Class | IPTD |IPDV | IPLR | IPER | IPRR Samples
0 |100ms!50ms|1x10®|1x10¢| - |Reak-time, jitter sensitive, low delay, very interactive, ie VoIP
1 400 ms |50 ms |1 x 107 |1 x 107 - Real time, jitter sensitive, average delay, interactive
2 l100ms| U |1x10%|1x10¢| - |Transactions, low delay, very interactive, ie Internet...
3 |400ms| U [1x10°|1x10*| - [Transactions, average delay, interactive
4 1s U [1x10%|1x10*] - |Fewmissed, e downloads
5 U U U U - Best efiort, i.e. email
6 |100ms |50 ms|1x107|1x10%[1 x10® |High speed, low loss, low delay, interactive, ie IPTV
7 | 400ms |50 ms|1x107°|1x10%|1 x 10° |High speed, low loss, average delay, interactive

Figura 2 ITU-T rec. Y.1541: requerimientos de QoS para nivel IP

5. Genere trafico IP

Utilizar el xGenius, generar ocho flujos, cada uno debe estar asignado a una clase de servicio
(CoS) definidaen la ITU-T rec. Y.1541, emulando diferentes aplicaciones con distintas prioridades
de tréafico. Para establecer los requerimientos de calidad de servicio, aplicar la arquitectura de
Servicios Diferenciados (DiffServ), esta usa el campo DSCP de la estructura del paquete IP, este
parametro es un cédigo de 6 bits que clasifica cada paquete que ingresa a la red de acuerdo con
el tipo de servicio (ToS). La Tabla 1 indica la clase de servicio y el valor DSCP recomendado para
cada aplicacion, la Tabla 2 muestra la configuracion del equipo.

Tabla 1 Servicios de marca de clase
L . Probabilidad de L
Clase | Descripcion | DSCP | Caddigo I,I Aplicaciones
caida

0 S.erVICIOS en 46 EF No aplica VolIP, videoconferencias
tiempo real

1 Multicast 34 AF41 Baja IPTV, VoD
streaming

5 Protocolos 48 cS6 ) Tablas d~e e.nrut_a,lmlento,
de control sefializacion
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3 . Servm!os 32 Cs4 - Mensajes instantaneos
interactivos
4 Baja pérdida 36 AF42 Meda VoD, videoconferencias
Aplicaciones Best . .Dgscargas de baja
5 - 0 No aplica prioridad (portales web,
tradicionales Effort . .
imagenes, libros, etc)
6 26 AF31 Baja TV streaming
Multimedia
streaming . . .
7 28 AF32 Media Video streaml_ng, audio
streaming
Tabla 2 Configuracion de unidad y perfil local
Campo Pardmetro Configuracion
Método One-way
Unidad Modo de operacion IP endpoint
global
Puerto A B
Modo del Puerto TX/RX Monitor
Conector Optico Optico
Perfil local MTU 1518 1518
MAC 00:DB:1E:00:13:98 00:DB:1E:00:13:99
Direccion IP 192.168.1.2 192.168.1.10
Mascara 255.255.255.0 255.255.255.0

6. Condiciones de evaluacion
Es importante establecer una adecuada dimension de trama para la evaluacion, lo
conveniente es generar una serie de diferentes tamafios ya que muchos flujos tienen una
variacion de longitud considerable, sin embargo, se simplifica la prueba con flujos a velocidad
constante, por lo que se recomienda un tamafio de campo de informacién fijo. Se sugieren
campos de informacién de 160 o 1500 bytes para la estimacién de calidad de funcionamiento
a nivel IP. La Figura 3 muestra el diagrama de conexién y la Tabla 3 indica la configuracién
de los ocho flujos generados.
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SFP SFP &
192.168.1.0/24 A1 - B | .
LCIUPC a LCIUPC S
TRy Te 192.168.2.0/24
27
Figura 3 Diagrama de conexién para pruebas SLA y QoS
Tabla 3 Configuracion de flujos
Campo Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4
Perfil de ancho de . . . .
Continuo Continuo Continuo Continuo
banda
Tasa (Mbps) 10 10 10 10
Carga util SLA SLA SLA SLA
Tamafo de trama
(bytes) 256 256 256 256
MAC de origen :00:13:98 :00:13:98 :00:13:98 :00:13:98
MAC de destino :00:13:99 :00:13:99 :00:13:99 :00:13:99
C-VID 10 20 30 40
Prioridad C-
VLAN 0 0 0 0
IP de origen 192.168.1.10 192.168.1.10 192.168.1.10 192.168.1.10
IP de destino 192.168.2.10 192.168.2.10 192.168.2.10 192.168.2.10
DSCP 46 34 48 32
Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8
Perfil de ancho de Continuo Continuo Continuo Continuo
banda
Tasa (Mbps) 10 10 10 10
Carga util SLA SLA SLA SLA
Tamafio de trama 56 256 256 256
(bytes)
MAC de origen :00:13:98 :00:13:98 :00:13:98 :00:13:98
MAC de destino :00:13:99 :00:13:99 :00:13:99 :00:13:99
S-VID 50 60 70 80
Prioridad S-
VLAN 0 0 0 0
IP de origen 192.168.1.10 192.168.1.10 192.168.1.10 192.168.1.10
IP de destino 192.168.2.10 192.168.2.10 192.168.2.10 192.168.2.10
DSCP 36 0 26 28
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7. Capture el trafico y verificar el campo DSCP

Antes de analizar los resultados obtenidos tras la prueba, es necesario verificar los flujos
generados. Utilizar el Net.Hunter y el software Wireshark para capturar los paquetes que
pasan a través de la red y analizar la Unidad de Datos de Protocolo (PDU) asociada al nivel
de capa de red.

8. Degradacioén de tréafico

Utilizar el Net.Storm para corromper el trafico, este equipo tiene la capacidad de emular
diferentes degradaciones que se encuentran en las redes Ethernet/IP, simulando una red
WAN, mediante la insercién de eventos que provocan latencia y errores en las tramas, de esta
manera se puede determinar si una aplicacién o dispositivo tiene las condiciones necesarias
para operar en la red bajo ciertos requisitos de QoS.

La Figura 4 indica el diagrama de conexion, la configuracion del xGenius es similar a la prueba
realizada anteriormente (ver Tabla 2 y 3), la configuracion del Net.Storm se muestra en la
Tabla 4, los valores de Packet Loss, Delay & Jitter y Bit errors se establecen de acuerdo a la
recomendacion ITU-T rec. Y.1541.

Packet Analysis

‘.
: | |

(1
- S
Ster L

Delay & Jitter
Packet Loss

Router 1 Router Nucleo

=~ 73 S

Simulacién de WAN

eth

Figura 4 Diagrama de conexion para degradacién de trafico

Tabla 4 Configuracion Net.Storm
Filtros Packet Loss Delay & Jitter [ms] Bit Errors
1 0.1% 100 0.01
2 0.1% 400 0.01
3 0.1% 100 0.01
4 0.1% 400 0.01
5 0.1% 1 0.01
6 N /A N /A N /A
7 0.001 % 100 0.0001
8 0.001 % 400 0.01

9. Genere conclusiones a partir de la comparacion de los resultados obtenidos en
los escenarios planteados

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la préactica)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
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Herramientas y Materiales

e XxGenius

e Net.Hunter
e Net.Storm
e Routers

e SFP GP-3124-L2CD

e Patch Cord LC/UPC-LC/UPC
e Patch Cord Cat 6a

e WireShark

2. MARCO TEORICO

De acuerdo con los puntos indicados en la instruccion 2 y 3, desarrolle el marco teorico.
2.1.Investigar Calidad de Servicio

2.2.Investigar la arquitectura de Servicios Diferenciados

2.3. Investigar el campo DSCP de la estructura del paquete IP

3. EXPERIMENTACION

De acuerdo con los puntos indicados en la instruccion 5, 6, 7 y 8, desarrolle:

3.1.Generar ocho flujos, asignar a cada uno a una Clase de Trafico (CT) definida en la ITU-T rec. Y.1541, y
encapsularlos en una VLAN, emulando diferentes aplicaciones con distintas prioridades de tréafico.

3.2. Realizar la prueba por 5 minutos, capturar el tréfico y analizar las métricas de SLA para cada flujo.

Tabla 5 Resultados de pruebas SLAy QoS
Clase Flujo FTD [us] FDV [us] FLR Lost Frames
0 1

N|O|OA|WIN| P
(N0 D|WIN

3.3. Capturar el tréfico
3.4. Corromper el trafico, realizar la prueba por 5 minutos, capturar el trafico y analizar las métricas de SLA para

cada flujo
Tabla 6 Resultados de pruebas SLA y QoS con degradacién
Clase Flujo FTD [us] FDV [us] FLR Lost Frames
0 1
1 2
2 3
3 4
4 5
5 6
6 7
7 8
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES

SALESIANA / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTES

ECUADOR

CARRERA: TELECOMUNICACIONES / | ASIGNATURA:

ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

NRO. PRACTICA:

7

TITULO PRACTICA: CONFIGURACION DE UNA RED GPON

OBJETIVO GENERAL.:
Configurar la OLT para proveer servicio de Internet y VoIP en una arquitectura GPON.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Conocer los estdndares PON.
2. Configurar la OLT.
3. Proveer servicios de Internet y VolP.

INSTRUCCIONES
(Detallar las
instrucciones que
se dara al
estudiante):

1. Verifique los siguientes conceptos teéricos:

a)
b)
c)
d)
e)

Estandares PON.

Componentes generales de una red PON.

Investigar como brindar servicios Triple-Play usando VLANs
Describir los perfiles de operacion Bridge y Router.

Control de ancho de Banda

2. Configuracion de la OLT

a)

b)

d)

e)

f)

g)

h)

La Figura 1 indica la topologia de red, la OLT representa la cabecera de la red GPON
que conecta cada puerto PON al dominio de enrutamiento y conmutacion utilizando
los puertos de enlace ascendente SFP+. En el lado PON se insertan los médulos
GPON SFP UF-GP-B+.

La configuracion de la UFiber OLT es mediante una interfaz grafica (GUI) que la
vuelve relativamente facil e intuitiva de realizar. Para acceder al GUI de configuracion
se debe conectar un computador al puerto MGMT de la OLT e introducir las
credenciales de usuario y contrasefia (Username: ubnt, Password: ubnt). Es
importante verificar que los equipos se encuentren en la misma red. Figura 2 y 3.

Los puertos de enlace ascendente SFP+ se utilizan para conectar la red GPON a
internet, estos vienen configurados de forma predeterminada con la VLAN nativa 4063
(esta puede cambiarse o ser omitida sin problemas). Figura 4.

Las ONUs operan bajo ciertos perfiles que se crean en la Ufiber OLT, en estos, se
configura varios parametros como modo de operacion (bridge o router), VLANs
(aplicable solo en modo bridge), servicios (control remoto), firewall (aplicable solo en
modo router) y control de ancho de banda. Configurar una VLAN que pertenece a la
WAN vy el perfil en modo router con DHCP.

Por defecto la OLT se administra a través del puerto MGMT, sin embargo, se puede
habilitar la funcién de administracién en banda, que permite que la direccién IP de
administracion sea accesible a través de una VLAN configurada en los puertos de
uplink SFP+. Figura 5.

La puerta de enlace predeterminada (Gateway) se configura para tener acceso a
redes externas, todos los paquetes que tienen como destino redes remotas se envian
al Gateway. Figura 6.

Cuando una ONU se engancha a la OLT se muestra en el ment ONU List, aqui se
puede verificar el estado, puerto asignado, perfil, niveles de potencia y direccion IP de
WAN. Para asignar un perfil de operacion se debe seleccionar la ONU y elegir el perfil
GPON creado anteriormente. Figura 7 y 8.

Aplicar y verificar un control de ancho de banda simétrico, asimétrico y sin control.
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3. Implemente de un servidor VolP.
a) Implementar un servidor de VolP, realizar una llamada entre dos terminales, capturar
y analizar el tréfico utilizando el Net.Hunter y Wireshark.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la practica)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Herramientas y Materiales

e OLT
e 2O0ONU
e Routers

e 2 Splitters 1:8

e Bobinas (2 km y 10 km)

e Conectores SC/UPC SC/APC
e Conectores SC/APC SC/APC
e Conectores LC/UPC LC/UPC

2. MARCO TEORICO

De acuerdo con los puntos indicados en la instruccion 1, desarrolle el marco tedrico.
2.1. Estdndares PON.

2.2.Componentes generales de una red PON.

2.3.Investigar como brindar servicios Triple-Play usando VLANS.

2.4. Describir los perfiles de operacién Bridge y Router.

2.5.Control de ancho de Banda.

3. DESAROLLO
Esquema
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Internet
Servidor VolP

| I
=
—

o

172.16.11.0/25
.61 172.20.10.0/24

eth1

Router
e ' SFP MGMT VLAN 5§
' 4 GP-3124-L2cD _ R 172.17.0.0/28
Tx Rx
LC/UPC a LCIUPC el b
*® . GP-3124-L2CD

UF-OLT )
» . UF-GP-B +
|
|
i |
WAN VLAN 15 Bobina 2 km |
10.0.0.0/24 | SCIUPC a SCIAPC
1
PLC Splitter
18
Y
N |
| |
I Bobina 2 km |
SCIAPC a SCIAPC
2 Bobina 10 km : :
|
! IP WAN 10.0.0.2/24 {
{ IP LAN 192.168.1.1/24

SC/APC a SC/IAPC

A..

PLC Splitter
i UF-NanoG 1

Bobina 2 km

Sy

IP WAN 10.0.0.3/24

IP LAN 192.168.1.1/24
? SCIAPC a SC/APC

UF-NanoG 2

Figura 1 Topologia de red GPON.

Please Login

Username

Password
Login

Figura 2 Acceder a la interfaz de configuracion
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Interface Configuration for br0

Advanced Bridge Interfaces
Description ‘ Management |
Enable L4
Address Manually define IP address v
| 172.17.0.2128 ’ i

+ AddIP
B Save ® Cancel

Figura 3 Configuracion de IP de administrador

Interface Configuration for sfp+1 &

Link negotiation| Auto v

Native VLAN | 4063 |

Include VLANs VLAN ID

E

VLAN ID

|15

+ AddVLAN
B Save R Cancel

Figura 4 Configuracion de puertos uplink SFP+.

Inband management

Access from SFP+ port(s): W

VLAN | 5 i ]

Figura 5 Configuracion de gestién en banda.

Gateway

System gateway address: ‘ 172.17.01 ‘

Name Server

System name server: ‘ 172.17.0.1 ‘

‘ 172.16.1.157 ‘

‘ + Add New

Figura 6 Configuracion del Gateway y DNS.
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Status

D Connected

Model -

NanoG

Serial Number - Name i Profile b= PON Port
UBNT2073e385 UBNT2073e385 GPON 3
Tx Power - Rx Power - Connection Time - WAN IP Address
2.44dBm -6.72dBm 2h 49m 58s 10.0.0.2

Figura 7 Lista de ONU'’s.

Configuration of ONU UBNT2073e385

Basic i Port Forwarding
Name * | UBNT20736385 ‘
Enable 04
Profile GPON v

B Save ® Cancel

Figura 8 Perfil de operacién asignado a la ONU.

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES
SALES'ANA / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTES

ECUADOR

CARRERA: TELECOMUNICACIONES / | ASIGNATURA:

ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

NRO. PRACTICA:

TITULO PRACTICA: MANEJO DE EQUIPOS OPTICOS

OBJETIVO GENERAL:

Descripcién y Configuracion de los equipos en el Laboratorio de Telecomunicaciones.

INSTRUCCIONES

(Detallar las

instrucciones que

se dara al
estudiante):

1. Descripcién y Configuracion de los equipos Opticos

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la practica)

2. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES

Inventario de Equipos Opticos

Cantidad Equipo Marca Modelo
1 Fusionadora FiberFox Mini 5C
2 OPM PROMAX Prolite-63B
1 Fuente Optica YOKOGAWA AQ2200
1 OSA Anritsu MS9740A
1 OTDR YOKOGAWA AQ7280
1 OLT UBIQUITI Ufiber OLT
4 ONU UBIQUITI Nano G
2 Generador de Tréfico ALBEDO xGenius
1 Atormentador de Tréfico ALBEDO Net.Storm
1 Capturador de Trafico ALBEDO Net.Hunter

4. Equipos
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En esta parte esta centrado en detallar las caracteristicas, funcionamiento y especificaciones de los equipos
Opticos que se encuentran en el laboratorio con el fin de familiarizar al usuario con una correcta operacion y
manipulacion.

Fusionadora

La fusionadora Mini 5C (figura 1) utiliza la tecnologia de alineacion por nucleo, posee LEDs, lentes, camaras de
deteccion de luz y motores que aseguran una fusion de alta calidad, ademas tiene incorporado un calentador tipo
horno para mejorar la resistencia mecanica de la fusion garantizando un buen rendimiento. La Tabla 1 muestra las
caracteristicas y especificaciones técnicas.

Sleeve Heater

ON/OFF Button

Return Button

Monitor

Figura 1 Fusionadora FiberFox Mini 5C

Tabla 1 Especificaciones técnicas FiberFox Mini 5C

Cémara Cémara dual de alta precisién

Display Pantalla LCD reforzada de 4.3” de ancho

x150: X&Y eje de doble vista

Microscopio x300: X eje de una vista

x300: Y eje de una vista

AC 100~ 240V

Fuente de Entrada 50 ~ 60 Hz
alimentacién
DC9~14V
Bateria de iones de litio DC11.1V
Velocidad de empalme Rapido 7 sec
Automaético 9 sec
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Calentador Tubillo aplicable Estandarizado: 20, 25, 30, 35, 40, 60 mm

Tiempo de calentado 8 ~ 900 sec (Tipicamente: 15 sec)

Tipo: Un solo ndcleo

Fibra aplicable Tipos de fibra: SM (ITU-TG.652)/ DS(ITU-TG.653)/ NZDS(ITU-
TG.652)/ ITU-TG.657 tipo A,B/ MM(ITU-TG.651)
Diametro aplicable 0.25mm /0.9 mm/2.0mm/2.4mm/3.0 mm
SM: 0.02 dB
MM: 0.01 dB

Perdidas por empalme | DS: 0.04 dB

NZDS: 0.04 dB

G.657: 0.02 dB

Medidor de Potencia Optica

En un sistema de transmisién dptica medir la potencia es una forma ideal de determinar la conectividad y atenuacion
que se producen a lo largo del enlace. El OPM (Optical Power Meter) Prolite-63B es un medidor de potencia 6ptica
funcional pues opera en un amplio rango de longitud de onda, la Tabla 2 muestra las caracteristicas técnicas del
equipo.

—— = Connector (optional ST, SC)

——— = Micro USB interface
(charge or data transfer)*

Figura 22 Medidor de potencia 6ptica Prolite-63B

Tabla 2 Especificaciones tecnicas Prolite 63 B
Rango de medicién (dBm) -70 ~ +10 a 1550 nm
Rango de deteccion de frecuencia -40 ~ +10 (dBm)
Rango de deteccion de longitud de onda -40 ~ +10 (dBm)
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Resolucién 0.01
Longitud de onda (nm) 850/1300/1310/1490/1550/1625
Detector InGaAs
Precision +5%
Longitud de onda operativa (nm) 800 ~ 1700
Alimentacién 1 baterias de 1.2 V; Adaptador de CA

El Prolite-63B posee un teclado con una amplia variedad de funciones, la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. muestra la operacion que cumple cada boton del equipo. Para una correcta manipulaciéon se describen
las siguientes recomendaciones de uso del equipo.

e Configurar la longitud de onda de trabajo del enlace.
e Limpiar los conectores antes de su uso para evitar lecturas incorrectas.
e Luego del uso del equipo, cubrir el conector y guardar el equipo en su estuche.

Fuente Optica

La fuente de luz AQ2200 es una plataforma de prueba Optica conformada por dos médulos (fuente de luz y
atenuadores) que permiten disefiar y experimentar mediciones con un rango dinamico de longitud de onda y potencia.

-
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Figura 3 Plataforma de prueba éptica Yokogawa AQ2200

Es un modulo AQ2200-132 que posee una fuente de luz sintonizable (TLS) con dos salidas que operan en la banda
C y L, utiliza un laser de clase 1M tipo ITLA (Integrated Tunable Laser Assembly) lo que permite una transmision
digital Optica de elevada velocidad, la  indica las especificaciones técnicas de este modulo.

Tabla 3 Especificaciones modulo AQ2200-132

Modelo AQ2200-132
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Clase M

Tipo de laser ITLA

Conector FC/APC

Longitud de onda de Banda C (Output 1): 1527.6 nm a 1565.5 nm

operacion Banda L (Output 2): 1570.01 nm a 1608.76 nm
Potencia de salida +8.2dBm a 14.5 dBm
Modulacién CwW

El AQ2200-132 tiene una etiqueta de advertencia en forma triangular que indica el peligro por radiacién de luz; utiliza
un laser clase 1M que segln la norma europea IEC60825-1: 2007, son seguros en condiciones normales, pero
peligrosos si se emplean instrumentos épticos para vision directa (binoculares, telescopios, microscopios, lupas) ya
que puede causar lesiones oculares.

EL modulo AQ2200-342 tiene dos atenuadores Opticos variables, ademés posee un medidor de potencia incorporado
que sirve para monitorear la salida Optica asegurando una potencia éptica constante, la Tabla 4 indica las
especificaciones técnicas de este equipo.

Tabla 4 Especificaciones modulo AQ2200-342
Modelo AQ2200-342

Conector FC/APC

Numero de canales 2
Longitud de onda de operacién 1260 nm a 1640 nm
Rango de atenuacion 0dBa4l1dB
Perdidas por insercion 1.8dBaZ24dB
Méaxima potencia de entrada +23 dBm

Analizador de Espectros Opticos

El MS9740A es un analizador de espectros 6pticos que mide la distribucion de potencia de las longitudes de onda,
utiliza una rejilla de difraccién para analizar la luz en el rango de longitud de onda desde 600 nm a 1750 nm, también
examina y mide las pérdidas de elementos pasivos, como los aisladores dpticos, amplificadores Opticos y cifra de
ruido; posee como sistema operativo Windows para la gestion de datos. La indica las jError! No se encuentra el
origen de lareferencia.5 caracteristicas del equipo.

Tabla 5 Especificaciones del Analizador Espectros Opticos MS9740A

Modo de Fibras Monomodo y Multimodo entre 50/125 um

Medicién de alta velocidad con

tiempo de barrido 300 ms
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Alta precision de longitud de 420 pm
onda
Rango dinamico 42dBy70dB
Alta resolucion 0.03 nm
Sensibilidad Rx -90 nm
Entrada Optica maxima 200 mwW
Alimentacién 120 & 240 V/ 50-60 Hz

Las aplicaciones del analizador de Espectros es la evaluacion de dispositivos épticos como diodo laser, diodos
Opticos, transceptores 6pticos; en dispositivos activos como los amplificadores 6pticos; analisis en las perdidas en
fibras épticas, acopladores 6pticos, aisladores 6opticos, filtros dpticos y la monitorizacién del nivel de sefial y longitud
de onda de los circuitos de comunicaciones. Para la conexién se utiliza un patch cord de fibra éptica en la entrada,
la caracteristica de la fibra es utilizar un conector SC/UPC. Figura 4.

——Recall key Cancel key —
—>ave key Enter key
Local kew,r D|gp|ay Rotary knob
Preset key
4
II Frgii) RISl ‘(s., ]]
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= o222 ees 8 )
=) ﬂ ]
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USB connector,  Horizontal function key EO;ﬂIJ;:!ﬂgL;ﬂput
Y
Y (F1to F8) Vertical function key Optical input connector
\ ] —
L Power lamp Pgower (fl to 8) (A\l
— N L
L—Hard disk lamp Arrow key | <J . >
L—Copy key (\_fj

Figura 44 Panel Frontal Anritsu MS9740A

Para la calibracion se lo realiza utilizando una fuente de luz con calibracion externa y se realiza la alineacion con el
equipo; la sefial de ingreso debe poseer una potencia de 20 dBm o mayor con una longitud de onda entre 600 a 1700
nm y ser mono modo. En el teclado de funcion horizontal se coloca Calibracién y automaticamente el equipo adopta
esas caracteristicas.

El equipo posee 3 tipos de medida, los procesos que se realizan durante la medicién son longitud de onda de pico,
nivel de pico, medio ancho del espectro de la entrada Optica, rango de longitud de onda, resolucion ajustada, escala
de nivel ajustada.
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¢ Medida automatica: Establece automaticamente la longitud de onda, el nivel, la resolucién con sus

mediciones.
¢ Medida Unica: Realiza el barrido de onda una sola vez.
. Medicion repetida: El barrido de la forma de onda se repite hasta que se presione la tecla Stop.

Reflectometro 6ptico en el dominio del tiempo

El OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) es un equipo que se utiliza para la caracterizacion de una red, tiene
la capacidad de evaluar un enlace optico por completo determinando los eventos (perdidas, fallas y distancia) que
suceden a través de este. Para el diagndstico el OTDR se basa en la reflexién de Fresnel y la retrodispersion de
Rayleigh, enviando un pulso de luz corto a través de la fibra y, a partir de la sefial reflejada por eventos determina

las pérdidas, fallas o rupturas en el medio de transmision.

LASER lamp
llluminates while the laser is being output.
MENU key
Soft keys Press to display the top menu.
Press to select the menu \ e Rotary knob
items that are displayed on ’?—Lra. Turn to select features, change settings, and
the right side of the screen. 5 N - move the cursor.
X FILE key
LCD E = / Press to save and load measured results and
Used to perform touch panel | il ElQlcG other data.
operations. ™~ “T—1— SCALE key
E \| Press to set the waveform displayscale.
ESC key ElOlc O - ENTER key
Press to return to the previous By T, Press to confirm procedures and settings.
menu or to cancel the current G |I'J ‘_5 IX)\_ Arvow keys
Opsaion. - . —/"/é\. { ?} Press to change values, move between digits,
,L\ and move the cursor.
UTIL key
i i SETUP key
Press il chepiay le ity mand / Press to display the measurement conditions,
REAL TIME key system setup, and file operation menus.
Press to start or stop real-time optical-pulse measurement. AVG key
CHARGE LED Press to start or stop averaged optical-pulse
Lighting: The battery pack is being charged measurement.
Off: The battery pack is finished charging ON LED
Power switch llluminates in green when the AQ7280 is running
Press to turn the AQ7280 on and off. llluminates in red when the battery is low.
(a)

OTDR Unit

OTDR/light source/power checker port
(OTDR Unit, port 1)

OTDR/light source port
(OTDR Unit, port 2)

DC power supply connector
Used to connect the AC adapter
(Sold separately).

USB type-B port (Mini-B)

Used to control the AQ7280 from a PC through
communication commands or to access the AQ7280
internal memory from a PC.

(b)

Figura 5 Descripcion del teclado e interfaces del OTDR AQ7280 (a) Panel Frontal (b) Panel Superior

Optical power meter/visible light source
module slot

Ethernet port (optional)
Used to connect the AQ7280 to a network

USB type-A ports
Used to connect a USB memory device
or a USB printer.
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El YOKOGAWA AQ7280 cuenta con la unidad OTDR, un moédulo medidor de potencia y una fuente de luz visible
VLS (Visible Light Source), la Tabla 6 muestra las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 6 Especificaciones tecnicas YOKOGAWA AQ7280

Paradmetro Valores
Modo Simple/ Detallado/ PON
Longitud de onda SM 1310 nm/ SM 1550 nm/ SM 1625 nm
Unidad OTDR | Rango de distancia 200 m hasta 512 km
Ancho de pulso 3 ns hasta 1 us
Modo de operacion Tiempo Real/ Promedio

Longitud de Onda 850 nm/ 1300 nm/ 1310 nm/ 1490 nm/ 1550 nm/
1625 nm/ 1650 nm

Modulo GPM Modulacion CW/ 270 Hz/ 1 kHz/ 2 kHz
Unidades dB/ dBm/ W
Longitud de onda 650 nm

Modulo VLS
Modulacién CW/ 2 Hz

Optical Line Terminal

La UFiber OLT es un equipo de alto desempefio que opera bajo el estandar GPON, posee ocho puertos que pueden
soportar hasta 128 usuarios cada uno, dando un total de 1024 clientes, ademas cuenta con dos puertos SFP+ que
proporcionan hasta 10 Gbps de conectividad ascendente, la Tabla 7 indica las especificaciones técnicas. Figura 5.

GPON Ports SFPs MGMT
(PONT-PONS) Ports Port

Console Port Reset
Button

Figura 6 UFiber OLT

Tabla 7 Especificaciones de la UFiber OLT
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Interfaz Descripcion

Tipo SFP UF-GP-8B+

Conector SC/UPC

Longitudde onda | ,  +y. 1490 nm

Puertos GPON de operacion e Rx: 1310 nm

Potencia de salida 1.5dBm a5 dBm
Sensibilidad -8 dBm a -28 dBm
Velocidad e Downstream: 2.488 Gbps

e Upstream : 1.244 Gbps
Soporta conexiones de 1 Gbps o

Transceptor SFP+
Puertos SFP+ 10 Gbps

Conector LC/UPC

Puerto MGMT Cable RJ45, utilizado para la configuracion de la OLT.

Puerto de Cable RJ45 a DB9, utilizado para la interfaz de linea de
Consola comandos (CLI) cuando se pierda la OLT.

Existen dos formas de reiniciar la OLT a las
configuraciones de fabrica:

e Runtime reset: mantener presionado el boton Reset
alrededor de 10 segundos hasta que el LED MGMT

Botén de Reinicio parpadee e ilumine de forma continua, después de
unos segundos, el LED se apagara y la UFiber OLT
se reiniciaria automaticamente.

e Power-on reset: desconectar la OLT, presionar el
botén Reset y volver a conectar hasta que el LED
MGMT comience a parpadear y se apague.

Optical Network Unit

La Ufiber ONU Nano G es un equipo de alto rendimiento que posee una pantalla LED que brinda informacion del
estado de la conexién (velocidad, potencia, direccion IP), dispone de un puerto WAN GPON y un puerto GE RJ45
tipo PoE (Power Over Ethernet) para la alimentacion y transmision de datos hacia la red interna, la Tabla 8 muestra
las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 8 Especificaciones de la Ufiber ONU Nano G

GPON WAN (SC/APC)

e Downstream: 2.488 Gbps
Interfaces e Upstream: 1.244 Gbps
GbE LAN (RJ45)

e 10/ 100/ 1000 Mbps
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Reset (presionar y soltar), restaura el
dispositivo a la configuracién
predeterminada de fabrica.

Potencia de salida Clase B+: 1.5 dBm a 5dBm
Sensibilidad -8 dBm a -28 dBm
Alimentacion Tipo PoE: 24 V

Para encender el equipo siga los siguientes pasos: (Figura 7)

4. Conectar el cable ethernet desde el Nano G hasta el puerto Gigabit PoE del adaptador.
5. Conectar un cable ethernet de la LAN al puerto LAN en el adaptador Gigabit PoE.
6. Conectar el cable de alimentacion al adaptador Gigabit POE.

Figura 7 Alimentacion PoE de la ONU Nano G

Generador de Trafico

El xGenius es una plataforma disefiada para el analisis de redes y servicios basadas en infraestructuras Ethernet/
IP, entre otras; posee varias interfaces (6pticas y eléctricas) de conexion que facilitan la prueba de varios dispositivos
o sistemas, ademas tiene una interfaz grafica de usuario la cual tiene varios menus en los que se configuran el equipo
y se analiza los resultados de las pruebas realizadas (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia. 9).

Tabla 9 Descripcion de los menus del xGenius

Menu Descripcién

Esta ventana contiene diferentes items de configuracién relacionados
TEST con el modo de prueba, tipo de prueba, ping, traza de ruta, insercién de
eventos y modo de inicio y paro.

En esta ventana se configuran diferentes parametros de los puertos del
SETUP equipo relacionados con el modo de operacion, capa fisica, capa de
enlace, capa de red, velocidad de transmisién y carga util.

En esta ventana se despliegan los resultados de la prueba realizada
RESULTS relacionados con las tramas enviadas y recibidas, tipo de prueba, ping,
informacién del SFP/SFP+, etc.

El xGenius se puede conectar al dispositivo o0 sistema bajo prueba (DUT/ SUT) a través del panel de
conectores, la jError! No se encuentra el origen de la referencia. indica y la Tabla 10 describe las
interfaces de conexion que posee el equipo.
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RJ-45
Port C TX/RX

SFP/SFP+ SFP/SFP+ RJ-45 RJ-45
Port A Port B Port A Port B

BNC GNSS SMA REF IN REF OUT BNC micro SD
Port CRX input Port C RX Port C TX Card

Figura 10 Interfaces de conexion del xGenius

Tabla 10 Interfaces del xGenius

Interfaz

Descripcion

Puertos A/B SFP/ SFP+

Se usan para conectar el equipo a la red a través de una
interfaz Optica. Soporta velocidades de transmision y
recepcion de hasta 10 Gbps. El puerto A y B son similares,
a excepcién de que el puerto B no posee las capacidades
de transmision del puerto A.

Puertos A/B RJ45

Se usan para conectar el equipo a la red a través de una
interfaz eléctrica. Soporta velocidades de transmision y
recepcion de 10/100/1000 BASE-T. El puerto Ay B son
similares, a excepciéon de que el puerto B no posee las
capacidades de transmision del puerto A.

Puerto C RJ45 Tx/Rx

Tiene una resistencia de entrada/salida 120 Q balanceada;
usado para analizar sefales de reloj (1544 kHz, 2048 kHz,
10 MHz, 1 PPS) y generar y analizar sefiales TDM (E1 y
T1)

Puerto C BNC Tx

Tiene una resistencia de salida 75 Q no balanceada; usado
para generar sefiales TDM (E1y T1) o como salida de relo;j.

Puerto C BNC Rx

Tiene una resistencia de entrada 75 Q no balanceada;
usado para analizar TDM (E1 y T1) o como puerto de
entrada de referencia de reloj.

GNSS

Es un conector SMA usado para conectar a una antena
GNSS, funciona como sincronizacion para la unidad de
prueba.

Puerto C SMA Rx

Este puerto se utiliza para el andlisis de sefiales 1 PPS 50
Q no balanceadas.
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Puede usarse como una entrada de referencia de reloj de
REF IN 1 PPS utilizada en algunas pruebas de latencia y
sincronizacion.

Salida 1 PPS de referencia; puede usarse como salida de
REF OUT referencia de reloj 1 PPS. La salida esta sincronizada con
el oscilador local.

Atormentador de Trafico

Albedo Net.Storm es un comprobador portatil con la capacidad de emular diferentes degradaciones que
se encuentras en las redes Ethernet e IP, una de sus aplicaciones es la de determinar si una aplicacion o
dispositivo de red es apropiado en operar en dichas redes.

Figura 11 Equipo Net.Storm

El equipo Net.Storm se puede conectar al dispositivo o sistema a través del panel de conectores, la Figura 12 indica
y la Tabla 11jError! No se encuentra el origen de la referencia. describe las interfaces de conexién que posee el
equipo.

RJ-45 RJ-45
Port A Port B

5D Card
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Figura 12 Interfaces de conexion del equipo Net.Storm

Tabla 11 Interfaces del Net. Storm

Interfaz

Descripcién

RJ-45 Puerto A

Primer puerto con 10/100/1000 BASE-T con todas las funciones
para la transmision y recepcién de Ethernet.

RJ-45 Puerto B

Segundo puerto con 10/100/1000 BASE-T con todas las
funciones para la transmision y recepcion de Ethernet.

Puerto SFP A

Primer puerto utilizado para conectar el comprobador a la red a
través de una interfaz dptica con la ayuda del médulo SFP.

Puerto SFP B

Segundo puerto utilizado para conectar el comprobador a la red
a través de una interfaz dptica con la ayuda del moédulo SFP.

Tarjeta SD

Slot utilizado como dispositivo de almacenamiento externo.

Capturador de Trafico

Es un equipo que posee 2 puertos SFP de 1 Gbps y 2 puertos RJ-45 de 1 Gbps, los puertos SFP tiene las lineas de
interfaces A y B, los puertos RJ-45 puede ser usado como interfaces espejo y pueden analizarse con otros equipos.
El Net.Hunter tiene la funcién de capturar el trafico con propiedades especificas que elija el usuario. Figura 13.

El tréfico se reenvia entre los puertos A y B sin modificaciones o retraso, el trafico filtrado se reenvia hacia los puertos
espejo o un dispositivo de almacenamiento. Puede configurarse para agregar trafico desde las direcciones de

Figura 13 Equipo Net.Hunter

transmision hacia adelante y hacia atras y presentarlas como una sola secuencia. Tabla 12.

Tabla 12 Modo de Operacion Net. Hunter

Modo de Operacién

Descripcién

Mirror

El trafico coincidente desde el puerto de linea A se reenvia al
puerto duplicado A y el trafico coincidente desde el puerto de
linea B se reenvia al puerto duplicado B.
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Mirror & aggregate

El trafico coincidente de los puertos de linea Ay B se reenvia al
puerto duplicado B.

Store

El trafico correspondiente de los puertos de linea A y B se
reenvia a la tarjeta SD.

CONCLUSIONS:

RECOMMENDATIONS:

REFERENCES:

(1]
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