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Resumen

En el presente documento se realiza el andlisis de las arquitecturas y
comportamiento del rendimiento de las redes de accesos FTTHy FTTC hacia
el cliente final evaluando el servicio de telefonia e internet de acuerdo con su
infraestructura. Para que sea factible esta hipotesis, se presentaran pruebas
simuladas en OPTYSISTEM y tiempo real mediante equipos de medicion que
pueden indicar los parametros 6ptimos para dejar una red operando en buen
estado, con el fin de verificar un buen rendimiento del servicio. Finalmente, el
presente estudio indica y recomienda la mejor tecnologia para una red de
acceso de fibra 6ptica entre FTTH y FTTC para satisfacer las necesidades de
los usuarios como cliente final. Este documento nos servira de mucha utilidad
como guia o herramienta al momento de realizar un despliegue a larga
distancia en cualquier parte de las zonas rurales o marginales para comercial
los servicios de telecomunicaciones, aclarando nuestros conocimientos de

una forma clara y concisa.

Palabras claves: Fibra, Comunicaciones, Redes, GPON, AONy FTTH.
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Abstract

In the present document the analysis of the architectures and behavior of the
performance of the FTTH and FTTC access networks is done towards the final
client, evaluating the telephony and internet service according to their
infrastructure. For this hypothesis to be feasible, simulated tests in
OPTYSISTEM and real time will be presented by means of measurement
equipment that can indicate the optimal parameters to leave a network
operating in good condition, in order to verify a good performance of the
service. Finally, this study indicates and recommends the best technology for
a fiber optic access network between FTTH and FTTC to meet the needs of
users as an end customer. This document will be very useful as a guide or tool
when carrying out a long distance deployment anywhere in rural or marginal
areas for commercial telecommunications services, clarifying our knowledge

in a clear and concise way.

Keywords: Fiber, Communications, Networks, GPON, AON and FTTH.
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Capitulo 1: Descripcién del proyecto de intervencion.

1.1. Introduccion.

La necesidad por obtener la mayor cantidad de informacién en el menor
tiempo posible ha provocado que los usuarios requieran QoS en la transmision
de datos y a su vez solicitan mayor cantidad de servicios a través de un mismo
medio o un solo proveedor. Es asi como nace las tecnologias FTTC y FTTH,
con el fin de brindar un buen servicio, y que depende del medio de transmisién
utilizado. Las redes actuales de cobre, por lo general no ofrecen un buen
servicio a larga distancia, por tal razon este tipo de tecnologia tiene un ancho
de banda reducido y cobertura para distancias relativamente pequefas. La
forma éptima de ofrecer servicios de banda ancha es a través de fibra dptica,
la cual garantiza una transmisién de datos con mayor tasa de datos, seguridad

y de excelente calidad.

Con la finalidad de mejorar las redes de acceso de fibra optica y
optimizar los servicios basicos de comunicacion se creé la solucion GPON
basada en la utilizacion de cables de Fibra Optica y Sistemas de Distribucion
Opticos Pasivos que permiten llegar con fibra éptica al usuario final (FTTH) o
fibra hasta la acera (FTTC).

El presente estudio detalla el proceso de arquitectura y analisis de
rendimiento de la red de acceso de fibra 6ptica FTTH que mejora los servicios
de telefonia e internet ayudando en caracter social a utilizar una tecnologia de

alta calidad en lugares de poco alcance.

1.2. Antecedentes.

Unos de los principales problemas que tienen las empresas que brindan
servicios de Telecomunicaciones, es llegar donde se encuentra la demanda
insatisfecha y mejorar los servicios de telefonia e internet, por tal razén han
tenido desde sus inicios cambios en su infraestructura tecnoldgica, por cuanto
han utilizado estandares de cableado y arquitecturas de red que han variado
de acuerdo a la velocidad de transmision y rendimiento de la red de acceso,

con el fin de distribuir la atencién a sus clientes que muchos casos no pueden
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ser atendidos por la serie de problemas que genera la distancia de bucle, y en
muchos casos perder el nivel de posicionamiento y oportunidad comercial

para los clientes potenciales.

Tener una limitada capacidad técnica de respuesta para los servicios
ofrecido a los clientes actuales, mejorar e incrementar los servicios

convergentes a los mismos.

1.3. Definicion del problema.
¢,Como influye la distancia en la calidad del servicio de telefonia e
internet al usuario Final?
e Necesidad: Brindar servicio de calidad al usuario final.
e Variable Dependiente: Mantenimiento y calidad.

e Variable Independiente: Servicio Telefénico.

1.4. Justificacién del Problema a Investigar.

En la actualidad en los sectores donde no pueden llegar los servicios de
telecomunicaciones existe una demanda insatisfecha que no ha podido ser
atendida utilizando el medio de transmisién cobre y por lo distante que se
encuentra desde la central hasta los abonados que requieren servicios de
telecomunicaciones (voz, internet), estos pueden ser atendidos utilizando la

tecnologia FTTH.

En las redes de cobre antigua que utiliza muchos proveedores de
telecomunicaciones en este pais, siempre hay problemas de induccion por la
razon que pasan cerca de los cables electricos y ulizando el cable de fibra

optica se superaria estos paramentros de errores.

También en muchos sectores rurales o urbanos marginales existe un alto
indice de delincuencia que no permiten ingresar al personal tecnico de las
empresas de telecomunicaciones a realizar los trabajos de mantenimiento por
la inseguridad que da el sector, por lo antes indicado de este proyecto se
cederia un par hilos de fibra para intalacion de ojos de aguila que veneficiaria

al sector como parte social en contra la delicuencia.
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1.5.

Objetivos

1.5.1. Objetivo General:

Realizar la evaluaciéon del modelado de una red GPON/FTTH con

multiplexacién por division de longitud de onda utilizando OptiSystem

1.5.2. Objetivos especificos:

v

1.6.

Especificar los fundamentos técnicos y teéricos de redes de acceso de
fibra 6ptica y GPON/FTTH.

Realizar mediciones reales y simuladas de las topologias e
infraestructuras de red FTTH.

Evaluar el rendimiento de la tecnologia GPON/FTTH.

Hipotesis

A través del analisis de rendimiento de la red de acceso GPON/FTTH se

lograra demostrar la evaluacion del modelado de la tecnologia FTTH

utilizando la multiplexacion por division de longitud de onda sobre la

plataforma de simulacién OptiSystem.

1.7.

Metodologia de investigacion.

OBSERVACION O EXPERIMENTACION: Este tipo de observacion se
trata de realizar una serie de pruebas, verificando todos los parametros
gue existen en la red que impiden o facilitan el buen funcionamiento del
servicio. La experimentacion consiste en obtener resultados bajo
condiciones controladas.

ORGANIZACION: Se refiere a demostrar el andlisis de los resultados
obtenidos de forma cualitativa y cuantitativa, compararlos entre ellos y
encontrar la mejor opcion.

MEDICION Y OBSERVACION: Constatar la situacion actual mediante
pruebas en tiempo real o simulado para defender la informaciéon a

presentar.
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Capitulo 2: Fundamentacion Tedrica.

El presente capitulo se describe los fundamentos teoricos relacionados
a las comunicaciones por fibra opticas, asi como su arquitectura y demas

normas que se consideran en los célculos de enlaces Opticos.

2.1. Arquitectura general de unared Optica.

Las redes opticas se pueden clasificar en tres categorias principales:
nacleo (core), metropolitana y acceso. No existen limites geograficos definidos
para la identificacion de estas tres redes, pero pueden distinguirse a través de
la escala de sus operaciones y de la tasa de trafico. La red core opera a escala
nacional, continental e incluso mundial. Su tasa de trafico varia desde cientos

de gigabits por segundo hasta algunos terabits por segundo.

Mientras, que la red metropolitana opera a escala regional,
analogamente a las areas metropolitanas de las grandes ciudades. La tasa de
trafico varia de cientos de megabits por segundo hasta decenas de gigabits
por segundo. Finalmente, las redes de acceso proporcionan al usuario el
acceso a las redes 6pticas mundiales a través de las redes metropolitanas.
Esta red opera a escala local y su tasa varia desde decenas y cientos de
kilobits por segundo hasta decenas de megabits por segundo.

Una arquitectura general de red Optica puede ser vista como una red
core rodeada por redes metropolitanas que, a su vez, estan rodeadas por
redes de acceso, conforme se observa en la figura 2.1, permitiendo a los
clientes la comunicacion a través de la red mundial de telecomunicaciones. A
partir de una visibn empresarial, la red core tiene un valor mucho mas
significativo con respecto a la red de acceso, mientras que la red core soporta
cientos de millones de clientes, la red de acceso a su vez soporta
comparativamente un namero reducido de clientes. Considerando que cada
cliente produce en promedio el mismo volumen de informacion que se va a
transmitir, y, una vez que la inversion en redes se realiza de forma
proporcional al numero de clientes que soportan estas redes, se invierte

mucho mas dinero en el desarrollo de redes core y metropolitana.
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Figura 2. 1: Visién general de la arquitectura de un sistema de comunicaciones
Opticas.
Fuente: (Adtran, 2018)

El desarrollo de los sistemas de comunicaciones Opticas nacio de la
necesidad de atender el crecimiento exponencial del volumen de trafico. De
esta forma, a finales del siglo XX, nuevas redes core fueron masivamente
dispuestas, y el uso de la tecnologia de multiplexacion por division de longitud
de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM) aumentaba la capacidad
de esas redes. Con respecto a las redes metropolitanas, los anillos
interconectados por sistemas de jerarquia digital sincrona (Synchronous
Digital Hierarchy, SDH) permitieron un aumento en su capacidad de tréfico. El
resultado observado es que la red de acceso puede convertirse en un punto

de estrangulamiento de trafico en las comunicaciones mundiales

2.2. Redes de acceso de fibra Optica.
La idea de red de banda ancha esta asociada al suministro simultaneo
de voz, datos y video, lo que demanda una alta tasa de transmisién, como

puede observarse en algunas aplicaciones destacadas en la figura 2.2,
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considerando que servicios como video bajo demanda y TV digital necesitan

tarifas a partir de 1 Mbps.

Videofonia
Transacciones bancarias
Juegos online
Videoconferencias
Diario electranico
Escritorio virtual
Ensefianza a distancia

Telemedicina
Compras electrdnicas

VoD ]
TV Digital |
10 kbps 100 kbps 1 Mbps 10 Mbps
| Minimao O Adecuado

Figura 2. 2: Diferentes aplicaciones en redes de acceso de fibra éptica con sus
respectivas tasas de transmision.
Elaborado por: Autor

La necesidad de altas tasas de transmision esta justificada también por
el rapido desarrollo de las redes de area local (Local Area Network, LAN),
aumentando la presion sobre la red de acceso. Los escenarios actuales se
configuran de la siguiente manera: (a) pequefios y medianas empresas
necesitan mayor ancho de banda para sus actividades, (b) familias buscando
para sus residencias un acceso a Internet con mayor ancho de banda, y (c)
las tecnologias como linea de suscripcion digital (Digital Subscriber Line, DSL)
y cable médem constituyéndose como una respuesta inmediata de las
empresas operadoras de telecomunicaciones y de television por cable frente

a las crecientes necesidades de banda de los clientes.

A partir de la visién de una empresa operadora de telecomunicaciones,
hay dos clases de clientes: una categoria es la gran empresa que puede
construir su propia red dedicada propia o el uso, por ejemplo, de anillos SDH
de esa operadora; la otra categoria se constituye de pequefia y mediana
empresa y de los clientes residenciales que utilizan solamente las facilidades

estandar del operador.

Como las lineas telefénicas conectan practicamente todas las

residencias y areas empresariales con una central telefonica, las compafiias
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telefénicas ofrecen acceso de banda ancha a estas lineas utilizando
tecnologias tales como la red digital de servicios integrados (RDSI) y DSL. Sin
embargo, la tecnologia RDSI permite una tasa de transmisién de un maximo
de 128 kbps, lo que no se configura como banda ancha, para lo cual en
Ecuador motivé a clientes empresariales y residenciales a adoptar de forma

mas efectiva su competidor DSL.

Dentro de la familia DSL predomina la tecnologia ADSL, que utiliza el
mismo par metalico de la red de voz, siendo la tecnologia mas empleada por
usuarios comerciales y residenciales. Utilizando un médem ADSL en el lado
del cliente y un concentrador ADSL conocido como multiplexor de linea de
acceso de abonado digital (Digital Subscriber Line Access Multiplexer,
DSLAM) en la empresa de telefonia, esta tecnologia provee tasas de
transmision de hasta 2 Mbps en la parte downstream a una distancia de hasta
5.5 km, tal como se puede constatar en los datos indicados por la tabla 2.1.

Tabla 2. 1: Tasas de transmision en funcién del par metalico y distancia hasta el

usuario
Tasas de Diametro del par Distancia hasta el
transmision (Mbps) metalico (mm) usuario (km)
0.4 4.6
15a20
0.5 55
0.4 2.7
6.1
0.5 3.7

Elaborado por: Autor.

El andlisis de datos obtenidos en campo se pudo conocer que el servicio ADSL
es necesaria una precalificacion de la linea y, muchas veces, ese servicio no esta
disponible a los clientes debido a la mala calidad de la comunicacion red metélica
existente. La tecnologia ADSL es un gran avance con relacion a las conexiones de
banda estrecha ofrecidas por los médems analégicos, pero, con relaciéon al uso de la
fibra dptica en el acceso, tal tecnologia se caracteriza como "puente" de transicion

para atender a los usuarios inmediatamente vy, retenerlos.

Los distintos factores que provocan la disminucion de la capacidad de

transmisiéon del canal formado por pares de cobre en los que transitan sefiales de
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modulacion multitono discreta/amplitud en cuadratura (Discrete Multitone Modulation,
DMT)/(Quadrature Amplitude Modulation, QAM) son: (a) pérdida de insercion, (b)
relacion sefial/ruido, (c) variacion en la geometria de los conductores metalicos con
didmetros nominales 0.4 mm y 0.5 mm, con una o mas derivaciones (paralelismo de

la red) a lo largo del cable y longitudes diversas, asi como la existencia de bobinas.

A patrtir de la tabla 2.2 es posible observar que, en hasta 2 km de radio
desde la central telefénica, practicamente todos los usuarios pueden ser
atendidos para una capacidad de 2 Mbps. Por encima de este limite, todas las
lineas deben ser probadas para garantizar la calidad de transmisién. La tasa
de utilizacion de la red indicada en la tabla 2.2 caracteriza la capacidad de
transmision de la central telefénica. Finalmente, el estudio realizado presenta
un factor comun (= 1,56) que relaciona los valores de la longitud de linea de
la tabla 2.1 con las distancias del radio especificado en la tabla 2.2

Tabla 2. 2: Tasas de transmision en funcién de la tasa de utilizacién de pares y

distancia.
Tasas de Tasa de utilizacion Distancia desde la central
transmision (Mbps) (%) hasta el usuario (km)

1 3.86
2 10 3.07
100 1.86
1 3.50
4 10 2.71
100 1.71
1 3.07
6 10 2.50
100 1.43
1 2.71
8 10 2.14
100 1.21

Elaborado por: Autor.
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En la figura 2.3 se presenta una arquitectura tipica de planta externa
disefiada por un operador de servicios de telecomunicacién, con la finalidad
de ofrecer servicios de voz. Los cables de pares metalicos se distribuyen a
través de la red de acceso desde una central telefénica para atender a los
usuarios residenciales y a las pequefias y medianas empresas, teniendo el
cable principal una capacidad inicial de 3600 pares. A partir de enmiendas
principales, cables secundarios o de derivacion, con capacidad de 2400 a
1200 pares, se dirige a las regiones con gran densidad de poblacion. Estos
cables secundarios son multiplexados en equipos denominados Armarios de
Distribucion Metalicos (ARDs), para atencion a diversas areas, constituidas

cada una de 400 a 600 usuarios.

Terminal
de Base l ‘

a

Armario

|
~—.._ Cable Abonado

{Cable Armado hasta 2 pares)

Cable Terminal

Cable Local
Figura 2. 3: Esquematico de la arquitectura de una planta externa.
Fuente: (Vallejo, 2018)

Para la atencion de servicios de voz y datos a grandes empresas, la
operadora de servicios utiliza cables de fibra éptica distribuidos en la red de
acceso, también desde una central telefonica. El esquematico de la figura 2.3
demuestra que los usuarios ubicados a una distancia superior a 4 km de una
estacion, no podrian ser atendidos por la central telefénica a través de cables
metalicos debido a las pérdidas por atenuacion, pero tienen condiciones de
atencion con la utilizacion de concentradores nombrados Multiplexores
Flexibles con Interfaces Normalizadas (MUXFIN) que realizan la interfaz entre
sefales en el dominio Optico y sefales eléctricas, permitiendo que los cables
de fibra dptica se utilicen como cables principales y cables de pares metalicos
sean designados como cables secundarios o de distribucion, a partir de esos
equipos. En cualquiera de los casos presentados, se destaca que la red esta

disefiada para atender servicios de voz y datos
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Por otro lado, las empresas de television por cable ofrecen la tecnologia
de cable mdédem, un servicio de acceso a Internet de banda ancha, basado
en la infraestructura de transmision de television pagada. Las redes de
television por cable utilizan una arquitectura denominada red hibrida de fibra
— coaxial (Hybrid Fiber Coaxial, HFC). Esta arquitectura, partiendo de las
inmediaciones de los clientes, se configura de forma que una serie de
residencias, normalmente con un ndamero méaximo de 2000 clientes,
compartan el mismo cable coaxial, siendo este cable conectado a una fibra
Optica alimentadora, la cual sigue hacia un centro de distribucién o cabecera
principal (Head-end). El cable coaxial funciona de forma similar a la tecnologia
Ethernet, siendo que una banda tipica de 36 Mbps es compartida por todas
las residencias. A partir de este punto, el problema mas importante a resolver
en el area de redes de acceso 6ptico es el costo de su instalacidén y operacion.
De hecho, en Ecuador la instalaciéon de un nuevo cable de fibra Optica con
equipo terminal en cada empresa 0 residencia se convertia en un

emprendimiento de creacion de los famosos llamados “Cyber”.

La figura 2.4 muestra la forma mas simple y, ademas, la mas costosa de
instalar, a través del disefio y la implantacion de una fibra Optica independiente
para cada usuario. La cantidad de fibra éptica necesaria y el niumero de
transmisores de datos (transceptores) en el concentrador de la empresa
prestadora de servicios hacen que esta arquitectura sea extremadamente

onerosa.

A
ﬂ-/

LUsuarios

Central Telefonica

Figura 2. 4: Esquematico de una red de fibra 6ptica dedicada.
Fuente: (Duque N., 2016)
Elaborado por: Autor.

La figura 2.5 presenta una forma de reducir la cantidad de fibra optica
necesaria a través de la instalacion de una sola fibra 6ptica desde la empresa

prestadora de servicios hasta un concentrador cercano a los clientes a partir
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del cual la arquitectura sigue siendo la misma que la anterior. El aspecto
negativo de este tipo de arquitectura es el posicionamiento del concentrador,
situado en la planta externa. Por ser un elemento activo en la red de acceso,
es decir, elemento que requiere de alimentacién de energia eléctrica con
redundancia, en el cual existe la obligatoriedad de los servicios de
mantenimiento y supervision, lo que implica un aumento en los costos de

operacion de una red.

Fibra Derivacion - ‘
dedicada
: /

—_—

Central Telefonica Concentrador Usuarios

Figura 2. 5: Esquematico de una red éptica conmutada.
Fuente: (Duque N., 2016)
Elaborado por: Autor.

El costo estimado de implementacion para este tipo de arquitectura (ver
figura 2.5) se sitla entre $ 22000 y $ 28000 por km. En cambio, el costo anual
de operacion para una linea telefénica normal es de aproximadamente $ 315.
Como ejemplo, se cita que, en Ecuador, grandes empresas pagan por mes el
equivalente entre $ 3200 y $ 4300 por el uso de una conexion SONET, y $
375 al mes por un canal T1. Por lo tanto, este tipo de arquitectura no es posible
de ser implementado para pequefias y medianas empresas y clientes
residenciales. La Unica alternativa posible es compartir los costos entre los
clientes; por esto surgen las redes Opticas pasivas (Passive Optical Network,
PON).

La sustitucién del concentrador por un elemento 6ptico pasivo es la base
de una PON. Como se puede observar en la figura 2.6, se proyecta una red
punto-multipunto sin elementos activos en la red de acceso, es decir, una red
que no necesita energia eléctrica, utilizando solamente fibras 6pticas y
divisores opticos pasivos. Una terminal de linea Optica (Optical Line Terminal,
OLT) transmite una sefial en el dominio Optico, que se distribuye a los diversos
usuarios a través de los divisores 6pticos pasivos y se convierte en un formato

electronico en la unidad de red éptica (Optical Network Unit, ONU). La salida
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de estos dispositivos proporciona sefales eléctricas para los teléfonos,
maquinas de fax, ordenadores, televisores y otros equipos en las instalaciones

de los clientes.

X

Central Telefonica Usuarios

Divisiores opticos
pasivos

Figura 2. 6: Esquematico de una red éptica pasiva (PON).
Fuente: (Duque N., 2016)
Elaborado por: Autor.

2.3. Red dptica pasiva (PON).

Una PON es una red de acceso en fibra Optica interconectada, en
topologia estrella y en la configuracion punto-multipunto, que posee sélo
componentes opticos pasivos entre el OLT y la ONU. El término pasivo se
origina de la principal caracteristica de esta red, ya que no existen elementos
activos, es decir, elementos que necesiten de energia eléctrica para su
funcionamiento, entre los equipos del cliente y del prestador de servicio,

conforme se puede observar en la figura 2.7.

ONU

1 F.O. para PON

Transmision
bidireccional

Y

Hasta 32

Gateway .
de voz usuarnos

Conmutador
de voz

Figura 2. 7: Estructura tipica de una red GPON
Fuente: (Cabezas & Pinto, 2014)

Una sefal optica se comparte entre todos los usuarios interconectados

por esta red, permitiendo un bajo costo operacional y un numero reducido de
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eventuales intervenciones de mantenimiento. El elemento que propicia este
compartimiento de la fibra dptica es el divisor optico pasivo que, dependiendo
de la direccién de la luz incidente, o divide la sefial 6ptica en una determinada
tasa de fraccionamiento y distribuye las sefiales del OLT a las ONUs o
encamina las sefales Opticas provenientes de las ONUs a la OLT, a través de
las fibras interconectadas a los equipos de los usuarios. El divisor Optico
pasivo se puede ubicar en 3 posiciones distintas: dentro del ambiente de la
central telefénica, en la planta externa, debidamente protegido contra las

intemperies climaticas, o dentro de un edificio.

La arquitectura de una red Optica pasiva requiere de equipos
optoelectronicos activos solamente en los OLTs y ONUSs (recepcion), para la
conversion Optico/eléctrica/optico (O/E/O) de las sefiales recibidas en
diferentes formatos de transmision, mientras que los equipos de
interconexion, es decir, planta externa de fibras 6pticas y los divisores opticos
son componentes pasivos. De esta manera, los OLTs y ONUs poseen ambos
equipos de transmision y recepcion, pues ambos presentan los 2 modos de

operacion.

Un tipico transmisor consiste en un diodo laser (Laser Diode, LD) que
opera con longitud de onda de 1500 nm en el sentido descendente y/o 1.300
nm en el sentido ascendente y demas componentes electrénicos de soporte.
Un tipico receptor esta constituido de un fotodetector tipo PIN (enlaces cortos)
o APD (enlaces de largo alcance) y de dispositivos electronicos de

procesamiento.

La fibra dptica tipo monomodo tiene como funcién interconectar las OLTs
con las ONUSs, mientras que los divisores Opticos pasivos se caracterizan por
la division de las sefiales Opticas en una determinada tasa de fraccionamiento.
Dividir una sefial optica 1:4, por ejemplo, implica que cada sefial de salida
transporta una cuarta parte de la potencia de entrada. Esto se traduce como
una limitacién de distancia para la arquitectura PON. Por ejemplo, para un
emisor optico laser de realimentacion distribuida (Distributed FeedBack, DFB)

con longitud de onda 1310 nm (2da ventana), se logra una division de 16 vias
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para una longitud de fibra de 24 km. Mientras que, para una division de 32

vias, la longitud disminuye a 14 km.

La arquitectura PON comparte dispositivos de red con una determinada
cantidad de usuarios, permitiendo a la empresa proveedora de red dividir los
costos de instalacion y operacion. Como no existen dispositivos activos
dispuestos en planta externa de la red de acceso de fibra, el mantenimiento
en el campo es simplificado vy, por lo tanto, el costo operacional se minimiza.
En la figura 2.8 se muestra una arquitectura basica de PON, asi como la
estrategia de aproximacion de las ONUs a los usuarios, es decir, traer la fibra
Optica mas cercana al usuario y consecuentemente disminuir el volumen y
extension de la red metalica en el acceso. Esta es la fase inicial de FTTx
denominado fibra a la cabina (Fiber To The Cabinet, FTTCab), donde la ONU
esta ubicada en un armario de distribucion situado en un pedestal en la acera

o fijado en el poste de telefonia o de energia eléctrica.

Servicit . . .
SEMVICiDs Dispositivos pasivos FTTx

(Splitters)

Internet — § é FTTH
Fibra Optica
Telefonia — f
FTTB
Video — - OLT
E #‘
E---- NT FTTC
pTVv. —} e
Par metalico
*
Linea ’ m =lllllllllll
— L FTTCahb
privada "#
PON XDsL

Figura 2. 8: Esquematico de una red 6ptica pasiva (PON).
Fuente: (Cevallos S. & Coronel A., 2014)

La segunda fase, fue caracterizada como FTTC, donde la ONU esta
ubicada en la misma cuadra del usuario, es decir, en sus inmediaciones. La
tercera fase, y, también, la ultima fase es identificada como FTTB y FTTH,
donde la ONU esta instalada dentro del ambiente del usuario, condicion en

que la red de acceso esta constituida totalmente por cable de fibra éptica. Se
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puede observar en la figura 3.6 que el dispositivo ONT sustituye al dispositivo

ONU dentro del ambiente del usuario.

2.4. Concepto de la ATM-PON

Cuando el grupo FSAN fue organizado en 1995, el modo de
transferencia asincrona (Asynchronous Transfer Mode, ATM) era considerado
el mejor sistema de transporte (e incluso el Unico) que soportaba
simultaneamente la transmisién de voz, datos y video. El formato APON
utilizado por el FSAN y aceptado por el ITU-T, segin recomendacion G.983,
enfoca aplicaciones residenciales utilizando fibra 6ptica tipo monomodo con
distancia entre OLT y ONT limitada a 20 km, en un nimero maximo de 32
ONTs, y valores de tasas de transferencia de la especificacion ATM, de 155,52
Mbps o0 622,08 Mbps en el sentido descendente (downstream) con trafico
continuo de datos, y 155,52 Mbps en el sentido ascendente (upstream) con
caracteristica de trafico en forma de rafagas. (Nam Jae-Hyun, Jang Jong-
Wook, & Lee Jung-Tae, 1998)

La estructura de trama en downstream se compone de células con 53
bytes cada una, de las celdas ATM o, ademas, de las celdas adicionales
denominada operacién, administracion y mantenimiento de la capa fisica
(Physical Layer Operation, Administration and Maintenance, PLOAM)
insertadas en la estructura cada 28 ranuras y responsables de la asignacion
del ancho de banda, sincronizacién, control de errores, seguridad, alcance y
mantenimiento, que asciende a una tasa de 155.52 Mbps para tramas de 54
y 2 celdas ATM y PLOAM, respectivamente; mientras que una tasa de bits de
622.08 Mbps, ocurre para tramas de 216 y 8 celdas ATM y PLOAM,
respectivamente. Para la estructura de la trama en upstream el formato se
caracteriza por 53 celdas ATM de 56 bytes, cada una con un encabezado de
3 bytes que contiene un minimo de 4 bits de tiempo de guarda, lo que permite
garantizar un intervalo de tiempo en la prevencion de colisiones con celdas de
otros ONTSs.

La figura 2.9 muestra la trama basica para una tasa de bits de 155.52

Mbps, y se nota una disminucion en la capacidad de carga util en la direccién
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downstream de 155.52 Mbps a 149.97 Mbps, que corresponden a 54 y 2
celdas ATM y PLOAM, respectivamente localizadas al principio y centro de la
trama. Las celdas PLOAM cuenta con permisos relacionados con las celdas
especificas dentro de la trama superior, asi como al codigo de deteccién de
errores redundantes (Cyclic Redundancy Check, CRC), a los mensajes de

operacion, administracion, mantenimiento y aprovisionamiento, (OAM&P).

Tamafio de trama = 155.52 Mbps = 56 celdas de 53 bytes = 152.67 us
-} -

PLOAM ATM ATM PLOAM ATM ATM
1 Célula 1 Célula 27 2 Célula 28 Celula 54

Capacidad en downstream = 155.52 Mbps x (54/56) = 149 .97 Mbps

Figura 2. 9: Formato basico de la trama APON en sentido downstream.
Fuente: (Lam, 2007)

La tasa bits en la direccion upstream disminuye a 149.19 Mbps, debido
a la disposicién del encabezado de 3 bytes por celda ATM (véase la figura
2.10) y que se denomina PLOAM 2. En esta parte, se enfatiza que para enviar
celdas ATM requiere de autorizacién concedida por parte de la OLT, mediante
las celdas PLOAM en la direccibn downstream. Mientras tanto, el
enrutamiento de celdas PLOAM obedece a una tasa programada. Finalmente,
para celdas PLOAM 2 se tienen 3 bytes que constituyen 4 bits de tiempo de
guardado y 20 bits de los campos de preambulo y delimitacion. Por tanto, el
campo preambulo es utilizado para admitir la sincronizacién de bits, y el
campo de delimitacion es utilizado para indicar el inicio de la celda.

Tamafio de trama = 155.52 Mbps = 53 celdas de 56 bytes = 152,67 us
- _d

ATM ATM ATM ATM
Celula 1 Celua 2 Celula 3 Celula 53

F‘LDAM/ Capacidad en upstream = 155.52 Mbps ¥ (53/56) = 149.19 Mbps
2

Figura 2. 10: Formato béasico de la trama APON en sentido upstream.
Fuente: (Lam, 2007)

Para la comunicacion en la capa ATM se utilizan rutas virtuales (Virtual
Path, VP) tanto para las OLTs y ONTs. De esta manera, utiliza un encabezado
de 5 bytes por celda ATM con campo de direccionamiento de 28 bits asociado
con un identificador de ruta virtual (VPI) de 12 bits y un identificador de canal

virtual (VCI) de 16 bits, el OLT envia un mensaje al ONT notificandolo a
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aceptar celdas que contengan un determinado VPI/VCI. (Kang, Kim, & Yoo,
2001)

La funcién de optimizacién de transporte en direccién upstream, llamada
DBA, permite la asignacion de diferentes tipos de trafico en redes APON
logrando asi disminuir el trafico total. Se pueden dar 3 tipos diferentes de
trafico producidos en 3 ONTSs, tales como:

a. método de rafaga (burst), tipica de aplicaciones de video digital,

b. rafaga, para un ancho de banda disponible, tipico de una LAN; y

c. servicio de emulacién de circuitos (Circuit Emulation Service, CES),
tipico de traficos con tasa de bits constantes generadas por circuitos de

multiplexacién por division de tiempo (Time Division Multiplexing, TDM).

En la asignacion estatica de ancho de banda, los servicios ya
mencionados son transportados sobre un canal predeterminado. La funcion
DBA converge todo el trafico del usuario a un Unico canal, permitiendo que el
ancho de banda no utilizado por un usuario esté disponible para cualquier otro
usuario. Esta asignacion compartida reserva un niumero mayor de usuarios en
cada canal, con ocupacion automatica del ancho de banda disponible en el
caso del término de la transmisién de un usuario, asi como reubicacion de
ancho de banda en el caso de retorno de ese mismo usuario, configurando un
acceso dindmico a la red capa de conexion con servicio de trafico bajo

demanda.

A través de la implementacion de la funcion DBA, la OLT informa a la
ONT qué volumen de trafico debe transmitir en sentido upstream segun el
acuerdo de nivel de servicio (Service Level Agreement, SLA) para cada una
de las conexiones individuales, asi como la prioridad de esta conexion y el
ancho de banda disponible en la conexion APON. La codificacion de los datos,
tanto en el sentido downstream como upstream, obedece a la codificacion de
no retorno a cero (No Return Zero, NRZ), con la siguiente convencion:

a. nivel alto de la sefal en el dominio Optico para un “1” binario;

b. nivel bajo de la sefial en el dominio optico para un “0” binario.
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Las figuras 2.11 y 2.12 muestran el modo de funcionamiento de las
celdas en APON, tanto para los sentidos downstream y upstream. En APON
se utiliza una fibra éptica para ambos sentidos. También, se utilizan dos
longitudes de onda, 1550 nm para direccidon upstream a través de la técnica
TDM, y 1310 nm para direccion downstream a través del acceso multiple por
division de tiempo (Time Division Multiple Access - TDMA), estableciendo el

protocolo para soportar la transmisién multipunto-punto.

Figura 2. 11: Fases de funcionamiento de las celdas APON en sentido downstream.
Fuente: (Robles C., 2017)
Elaborado por: Autor.
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Figura 2. 12: Fases de funcionamiento de las celdas APON en sentido upstream.
Fuente: (Robles C., 2017)
Elaborado por: Autor.

Aunque una misma longitud de onda también puede usarse, en general,
dos longitudes de onda proporcionan un mejor aislamiento Optico entre
transmisores y receptores. Basicamente, la OLT debe determinar la distancia
y ubicacion de todos los ONTSs, para que puedan ser asignados los intervalos
de tiempo (time slots), a través de un proceso de medicién denominado rango,
permitiendo la transmision entre un ONT especifico y OLT sin interferencia en

los otros ONTSs.
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En virtud de la configuracién natural de la emisién de PON, las técnicas
de encriptacion se requieren obligatoriamente, por ejemplo, de la
implementacién de la funcion de churning, definida en la recomendacion ITU-
T G.983. Esencialmente, una ONT genera una clave criptografica enviada en
la direccidon upstream hacia la OLT, que a su vez usa la llave churning para
mezclar el trafico downstream destinado a la ONT. Esto garantiza que, aunque
todos los ONTSs reciban en broadcast el tréfico indirecto, s6lo la ONT destinada
recibira el mensaje que sera capaz de decodificar el trafico. En intervalos
periodicos, la OLT pedird a la ONT que éste gestione una nueva clave de

churning, a fin de garantizar la continuidad de la privacidad del trafico.

Por lo tanto, desde el punto de vista técnico, APON provee
caracteristicas de operacion, administraciéon y mantenimiento, incluyendo
monitoreo de la tasa de error de bits (Bit Error Rate, BER), alarmas y defectos,
alcance automatico y variable, como un mecanismo de seguridad para la

criptografia tréfico indirecto.

En el aspecto econdmico, la arquitectura PON tiene como principal
mérito una reduccién de los costos en la construccién de redes de acceso,
aumentando la banda optica disponible sin la necesidad del aumento del
ndamero de componentes opticos en la red, como laseres y amplificadores. En
términos de costos de instalacion, en una APON, considerando la
infraestructura de ductos ya existente, se contabiliza el 50% del costo como
correspondiente al equipo activo (OLT y ONTs) y el 50% referente a los
componentes pasivos (fibras Opticas y divisores épticos pasivos), mientras

que las fibras 6pticas corresponden al 70% de este total.

El uso del término APON presuponia que solo los servicios ATM podrian
ser atendidos. En consecuencia, el grupo FSAN decidié lanzar el nombre
BPON. La propuesta del sistema BPON es ofrecer servicios de banda ancha
incluyendo, acceso Ethernet y distribucion de video. Las redes BPON son
definidas por la FSAN y los comités del ITU-T, comprendiendo tanto

proveedores de equipos como proveedores de servicios.
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2.5. Concepto de GPON.

El grupo FSAN decidid, en 2001, iniciar estudios para estandarizar las
redes PON operando en tasas por encima de 1 Gbps, con el objetivo de
soportar multiples servicios y funcionalidades OAM&P. Como resultado, en
marzo de 2003 fue estandarizada por ITU-T la tecnologia GPON,
perfeccionando el formato APON anteriormente especificado, con énfasis en
servicios de datos y TDM en los formatos nativos. Los estandares de GPON
se conocen como recomendaciones ITU-T de la serie G.984. Las
recomendaciones G.984.1y G.984.2, tratan del medio fisico y de los requisitos
de los servicios. La recomendacion G.984.3, cuando se aprueba, la capa
comprende el procesamiento de las tramas denominadas convergencia de
transmision GPON (Gpon Transmission Convergence, GTC), mensajes,
método de alcance automético, funcionalidad OAM y seguridad.

La figura 2.13 muestra los servicios de la tecnologia GPON, donde se
destaca la unidad del método de encapsulacion de GPON (Gpon
Encapsulation Method, GEM), encargada de encapsular paquetes Ethernet y

TDM para downstream y realiza la extraccién de paquetes para upstream.

Capa 5 Diversos T1/E1 VolP Datos Video
servicios TDM
\ o,/
Capa 4 TCP+UDP, etc.
+
Capa 3 P
+
17215 Ethernet

- » "'
Celda ATM Trama de GTM

3 l

Trama de convergencia de transmision GPON [(GTC)

Capa 2

| Especificacion GTC

base G.7041/T1X1.5
Capa 1 Capa fisica PON

Figura 2. 13: Modelo de capas para setrvicios atendidos para GPON.
Fuente: (Lam, 2007; Robles C., 2017)
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Es importante sefialar que, en términos de gestion, GPON establece, por
encima de la capa fisica, siendo equivalente a la capa 2 del modelo de OSI,
denominada convergencia de transmision (Transmission Convergence, TC),
en el cual se procesan tramas GTC, que se prestan a encaminar
informaciones entre la estacién de administracion de la red, la OLT y las
ONUs. De tal manera, que la trama GTC se monta con paquetes GEM, en la
direccion downstream. En la direccién contraria (upstream) los paquetes GEM
se extraen de la trama GTC. Existen tres mecanismos previstos para el control
y la gestién del sistema GTC: mensajes de operacion, administracion y
mantenimiento (OAM), PLOAM, y OMCI.

En términos de tasas de transmision, el estdndar GPON opera con
valores simétricos de 622 Mbps, es decir 1.25 Gbps simétrico, y asimétrico
con 2.5 Gbps en sentido downstream y 1.25 Gbps en sentido upstream,
establecidos en la Recomendacion G.982 — Redes de acceso Optico para
soportar servicios hasta la velocidad primaria RDSI o tasas de bits

equivalentes.

La figura 2.14 muestra el formato de la trama caracteristica de la
tecnologia GPON en direccion downstream, ilustrando, de modo simplificado,
el conjunto formado por el encabezado y carga Util con longitud variable, para
cada trama asociado al intervalo de tiempo de 125 ps. En este ejemplo, se
muestra la carga 0til de una de las tramas a través de las celdas ATM, de los

fragmentos TDM y los paquetes de datos.

intervalo de trama . intervalo de trama
Cabecera Carga uatil n Cabecera Carga atil n+1 Cabecera
n n+i n+2
) ” Fragmentos TDM
T=125s Celdas ATM y datos
—r
53 bytes

Figura 2. 14: Formato de tramas en sentido downstream para GPON.
Fuente: (Garcia Y., 2014)
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La figura 2.15 muestra el formato de trama en el sentido ascendente, en
el que se observa que cada ONT tiene su respectivo intervalo de tiempo para
el enrutamiento de informacién a la OLT, y cuya carga util abarca contenidos
diversificados, como por ejemplo fragmentos de TDM y Ethernet, que

resultantes del mecanismo de encapsulacion ya mencionado.
A — U

Liatos LMy Aoy LAY Aoy Latos LMy

De la ONT x De la ONT y De la ONT z

Fragmentos TDM v Cabecera Celdas ATM Cabecera|PLOAM 2T\ Fragmentos TDM v

Cabece
e Ethernet Ethernet

T=125ps
Figura 2. 15: Formato de tramas en sentido upstream para GPON.
Fuente: (Garcia Y., 2014)

2.6. Actividades del grupo Ethernet en la primera milla.

Ethernet es un protocolo desarrollado para redes de area local (Lan Area
Network, LAN) que esta conquistando las redes de area metropolitana
(Metropolitan Area Network, MAN) y redes de area amplia (Wide Area
Network, WAN). Debido a la gran cantidad de proveedores de servicios
Ethernet, y de la creacion de redes basadas en Ethernet se puede reducir los
costos. Ademas, las aplicaciones estan recurriendo al protocolo de internet
(Internet Protocol, IP). Por ejemplo, VolP, crecimiento de trafico de Internet,
aumento en la popularidad de juegos en linea y asi sucesivamente. De esta
forma, la conversion de formato de datos IP en el entorno Ethernet se logra

incrementar el rendimiento de la transmisiéon, ademas de reducir los costos.

Bajo este enfoque, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
(IEEE), especificamente en el grupo de trabajo de deteccion de portadora de
acceso multiple con deteccién de colisiones denominado IEEE 802.3
CSMA/CD, que se celebro una reunién en noviembre de 2000 con la finalidad
de unificar las arquitecturas tanto para redes de cobre y de fibra Optica en
topologias punto a punto y punto a multipunto, que permita converger a la
estructura de servicio Ethernet. Para julio de 2001, la IEEE aprobd
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oficialmente la solicitud de autorizacion de instalacion del grupo de estudio de

ethernet en la primera milla que se denominé IEEE 802.3ah EFM.

El grupo de trabajo EFM se enfocaba en la arquitectura de fibra éptica
utilizando topologia punto-multipunto que llevaron a la estandarizacion de una
red Optica basada en Ethernet, logrando optimizar el protocolo cuyo
documento fue aprobado en junio de 2004.
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Capitulo 3: Disefio y resultados obtenidos.

3.1. Simulacién GPON/FTTH

La busqueda de una herramienta especifica puede a veces convertirse
en un desafio debido a las inmensas aplicaciones existentes en Internet. Sin
embargo, la mayoria de las empresas que estan en el ambito de las
comunicaciones Opticas y que también hacen proyectos para FTTH tienen
herramientas para planeamientos y pruebas que eventualmente podran hacer
mucho mas que una simple simulacion. Es que estas herramientas son
exclusivas o necesitan ser adquiridas. La herramienta utilizada para realizar
la simulacion del presente trabajo de titulacion fue la plataforma OptiSystem

8.0 de Optiwave Systems Inc. en su version de prueba.

Una vez que no se puede realizar pruebas en el campo con equipos
GPON, se pretende que la siguiente simulacién obtenga una vertiente mas
aproximada del real funcionamiento de una conexion GPON con 2.5 Gbps
downstream y 1.25 Gbps upstream, desde el OLT hasta la ONU. Se consideré
s6lo una fibra dptica para transportar la sefial en ambos sentidos, simulando
el trayecto estudiado para calcular el balance de potencia del mismo,
obteniéndose asi otra fuente de datos para la comparacion de valores. El
trayecto estudiado, es el de mayor pérdida en el area elegida, ya que es el
recorrido en que la distancia entre el CO y el PDO470/8.

3.2. Disefio del escenario de simulacién de lared FTTH.

La aplicacion tiene un entorno grafico similar a la herramienta de
simulacién MatLab, lo que en cierto modo ayuda a tener un mejor enfoque
durante su utilizacion. La presente simulacién tiene como objetivo demostrar
todo lo que se ha estudiado anteriormente sobre el estandar de la ITU-T
G.984, es decir, que para una conexiéon GPON desde el OLT a través del
ODN, o el canal de transmisién hasta la ONU, colocado en el otro extremo. El
trayecto fue considerado anteriormente para un calculo tedérico del balance de
potencia para poder comparar con valores proyectados con los obtenidos en

la simulacion.
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La figura 3.1 muestra los parametros principales del modelado de
GPON/FTTH. La tasa de bits del proyecto es de 2,5 x 10*° bps con una
ventana de tiempo de 0,41 us y una tasa de muestreo de 80 GHz, cada
secuencia con una longitud de 1024 bits y 32 muestras/bit. La ventana de
tiempo de simulacion es compartida por todos los elementos de la simulacion
y se define el espaciamiento de frecuencia en el dominio de la frecuencia, lo

gue implica que la sefial muestreada tendra siempre el mismo espaciamiento.

La tasa de muestreo especifica la ventana de simulacion de la frecuencia
0 sea el ancho de banda en Hz. La longitud de la secuencia es la cantidad de
bits utilizados en potencias de 2. El nimero de muestras por bit se utiliza para
convertir la sefial muestreada a una sefial discreta, siendo también potencia
de 2. EI nimero de muestras es obtenido por el producto entre el nUmero de

muestras y el numero de la longitud de la secuencia.

Tecnologia GPON/FTTH - 2.5Gbps_Down 1.25Gbps_Up Paramekters 1'

Labet: |Teenologia GRON/FTTH - 25Gbps_Down 1.25Gbps_
s TR T : I:ar'ICEI
Elmulatmnl Signals | Spatial effects | Noise | Signaltracing | —l

Hame Value Units Mode

Simulation window Set bit rate MNarmal
Reference bit rate v Narmal
Bit rate 7 5e+009} Rits's Normal &dd Param... |
Time window D AQEe- 006 s Narmal
Sample rate Sle+004  Hr MNarmal Hermove Par |
Sequence length 1024 Bits MNormal : |
Samples per bit 32 MNormal Sl P
Humber of samples 32765 MNormal

Figura 3. 1: Parametros de simulacion del modelado de red FTTH.
Elaborado por: El Autor

Después de finalizar el disefio del modelado de GPON/FTTH que se
observa en la figura 3.3, y durante las varias pruebas (test) realizadas para
obtener los resultados (procedimiento detallado més adelante), fue necesario
ejecutar la simulacion varias veces. Se pretende de una manera simple
describir como se ha hecho este proceso. Basicamente con el disefio del
modelado terminado, basta con ir a File» Calculate. Durante el calculo de la
simulacion se muestra una ventana con tres separadores, como se puede ver
en la figura 3.2, en la que el separador principal <<Calc. Output>> indica qué

elemento se esta calculando. Sin embargo, cambiando a la pestafia <<Calc.
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Schedulers>> se observa de forma mas detallada el calculo del elemento.
Después de haber realizado todos los calculos de los diversos elementos, se
efectda un barrido en los blogues de andlisis, como por ejemplo el medidor de
potencia. Una vez finalizado el proceso de célculo del proyecto, se pueden
verificar y analizar los resultados obtenidos y a partir de ahi sacar

conclusiones.

GPON teste 2 ONU 2_5down1_25up-KSPS_20_8DB_FIn:GPON teste 2 ONU 2_5down1_25up-KSPS_20_8DB_FInal
@ [ [pt ¢ Calculate the whole project Optimizations... Schedulers... | m
1 ve layout F " Calculate all sweep iterations in active layout ™ Run all optimizations [
g 3 iteration I~ 5 € Calculate curent sweep iteration [~ Stop on waming
I~ Dis s [7 C I Disable Monitors IV Display Messages _X_J
Calculating Layout: Techologia GPON/FTTH - 25Gbps Down Ready 00:07:54
Calculating 3R Regenerator_2... CIDF Scheduler
3R Regenerator_2... Completed successfully. Total
Calculating Photodetector APD_2... -
Photadetector APD_2... Completed successfuly. |
Calculating Atenuagdo Fusdo + Conectores...
Ibtenuagdo Fusdo + Conectores... Completed successfully.
DLl _
0D 1_1... Completed successfully.
Calculating 0D_2... - -
DaDig.‘.a. IEgmpIe_led successfully. Wiapping up Optical Power Meter... i] Component [ Time [«
5 2 % ‘Wrapping up Optical Spectrum Analyzer_1... FO Cabo 2 00-00-31
Calculating Atenuacdo Fusdo + Conectores_2... \Wrapping up Optical Power Meter_1 abo LU
Itenuagdo Fusdo + Conectores_2... Completed successful ‘Wrapping up Optical Spectium AnTaD;er 2 aD_3 00:00:00
Calculating OD_1... ; 8 ioBt oD 1_4 00:00:00
g UD_ Wrapping up Optical Power Meter_2... RA 1 00:00:00
0D_1... Completed successfully. ‘Wrapping up Optical Spectrum Analyzer_3... egenerator_ etat
Calculating Bessel Filter_3... ‘wrapping up Optical Power Meter_3... Photadetector APD 00:00:00
Bessel Filter_9... Completed successfully. ‘Wrapping up Optical Spectrum Analyzer 4. 3R Heggneratol_Z 00:00:00
Calculating Bessel Filter_2... ‘Wrapping up Optical Power Meter 4... Bessel Filter_3 00:00:00
Bessel Filter_2... Completed successfully. 3R Regenerator_1 00:00:00 E'
Calculating FO Cabo 36...
<
El cale. output | Optimization | 3 Gale. sches E] calc. ouput | < opfimization i 3 Cale. |

Figura 3. 2: Ventana de configuracion de calculos
Elaborado por: El Autor

El esquema de la figura 3.3 muestra el circuito disefiado en OptiSystem.
En él se encuentran varias partes del circuito que seran descritas mas
adelante elemento a elemento. Los elementos que constituyen el terminal de
linea dptica (Optical Line Termination, OLT) se sefalan en el rectangulo rojo;
en la elipse azul se tienen los diversos elementos que forman parte de la red
de distribucion Optica (Optical Distribution Network, ODN), en particular el
cable de fibra Optica de la red de alimentacién, que va desde el OLT hasta el
repartidor Optico, y finalmente, en el circulo sefialado de naranja se tiene el
conjunto final de elementos de la red de distribucién que va desde el repartidor
optico hasta la unidad de red éptica (Optical Network Unit, ONU). También es
posible verificar que a lo largo de varios puntos del circuito se colocaron dos
blogues de analisis, tales como medidores de potencia Optica y analizadores
de espectro, permitiendo la obtencién de informacién a lo largo del sistema
optico.
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Figura 3. 3: Disefio general de la red GPON/FTTH
Elaborado por: El Autor
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3.3. Procedimiento de lared FTTH.
De una forma muy general, cualquier equipo 6ptico, y especificamente
en este caso de estudio el OLT y la ONU, contienen un transmisor y un

receptor 6ptico de acuerdo con el esquema que se muestra en la figura 3.4.

""" folce/Data |
1310 nm Tx|

:
1490 nm Rx}. ;
: "8

2
Central office Fiber management
system Fiber distribution Premise

hub

Figura 3. 4: Esquematico basico de la conectividad entre OLTs y ONUs.
Elaborado por: El Autor

Bésicamente la simulacion consistira en tres modulos:

1. En el primer médulo el OLT esta constituido por dos transmisores
Opticos, uno para transmitir en la longitud de onda de 1490 nm, otro
para transmitir en la longitud de onda de 1550nm; y un fotodetector
para recibir la sefial ascendente (upstream) en la longitud de onda de
1310 nm;

2. Elsegundo médulo es establecido por el propio circuito de fibra optica
en que fue considerado el tramo de alimentacién que va desde el
OLT hasta el PT, mas especificamente donde esta situado el
repartidor éptico y el tramo de distribucion.

3. El tercer modulo consiste en la ONU situada en la residencia del
usuario final constituida por dos fotodetectores de tipo APD, uno para
la longitud de onda de 1490 nm y 1550 nm para recibir las sefiales
Opticas, y un transmisor 6ptico para transmitir en la longitud de onda
de los 1310 nm.

Para conocer el uso de la plataforma de simulacion se ha experimentado
y se han corregido algunos de los archivos con proyectos ya predefinidos.
También, se recurrié a tutoriales que ya venian junto con la documentacion
suministrada, y archivos con proyectos sobre el balance de potencia y también
sobre un sistema BPON de 622 Mbps proporcionado por el simulador

OptiSystem.
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3.4. Circuito descendente 2,5 Gbps

Inicialmente se cred un nuevo proyecto en OptiSystem, en el que
colocaron diversos elementos Opticos. En la parte referente al OLT se
colocaron dos transmisores 6pticos de multiplexacién por division de longitud
de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM) (véase la figura 3.5) con las
siguientes definiciones: el primero con longitud de onda de 1490 nm para
simular el trafico descendente (downstream); el segundo con longitud de onda
de 1550 nm para simular la sefial de video analdgica, ambos con una potencia
de la sefial 6ptica de entrada de 2 dBm, una relacion de atenuacion de 15 dB.
La velocidad de transmision de datos es 2.5 Gbps, con una codificacion NRZ.

Trans. WDM 1550nm Properties

Label: | Trans. WDM 1550nm Costs: 0.00

[co. [en. |sid. [rRin]chip |Por. [sim. [N [Ra. |

= |7
i
=

_' Hame Value Units Mode
[T |Humber of output ports 7 MNarmal
¥ |Frequency 15305 him MNaormal
[ |Frequency spacing 100 FHz MNaormal
¥ |Power 2idBm MNarmal
¥ |Extinction ratio 15: 48 MNaormal
¥ |Linewidth 105 MHz MNarmal
[T |Initial phase 0 den MNarmal

Label: ITransmissurWDM 1490nm Costf: 0.0o
Main | [co. |en. |sid. [Rin|chim [Pl [sim. [N |Ra. ]
Ep Hame Value Units Mode
[T |Humber of output ports 1 Marmal
¥ |Frequency 1430 2 nm Maormal
[T |Frequency spacing 100: GHZ Maormal
v |Power Z2i¢Bm Normal
¥ |Extinction ratio 15: 48 Maormal
[V |Linewidth 10 Hz Normal
[T |Initial phase 0% e Normal

Figura 3. 5: Configuracion de propiedades de los transmisores WDM.
Elaborado por: El Autor

Para juntar las dos sefiales en la misma fibra déptica se colocé una
etiqueta <<WDM Add>>, donde se pretende juntar la longitud de onda de 1490
nm con 1550 nm en la misma fibra. En la figura 3.6 se tiene una vista previa

del bloque WDM Add y sus propiedades. Se considera a este elemento 6ptico
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sin atenuacion pues forma parte de un solo elemento, el OLT, el cual ya tiene

una atenuacion global definida.

WDM Add Properties

Label: IWDM Add Cost$: 0.0C

EISimuIation ]Noise ]

Ep Hame Value Units
[V |Frequency 1550 nm
[T |Bandwidth 10: GHz
[T |Insertion loss 0idB
[ |Depth 10048
[~ [Filter type Bessel
[T |Filter order 2

Figura 3. 6: Configuracion de propiedades del transmisor 6ptico WDM Add.
Elaborado por: El Autor

A continuacion, se coloca a la salida del blogue WDM Add un medidor
de potencia éptica para observar la potencia medida representada en la figura
3.7.

A
. { '3 K Signal Index: IU E

I Total Power LI

Figura 3. 7: Medicidn de la potencia éptica del bloque WDM Add.
Elaborado por: El Autor

s
’

R

El siguiente elemento es un circulador éptico bidireccional, lo que permite
que se haga la transmisién upstream y downstream en la misma fibra dptica,
de lo contrario no seria posible obtener la sefial upstream de la ONU con
longitud de onda de 1310 nm de 1 a 2, tal como se observa en la figura 3.8.
Sin embargo, este elemento introduce una atenuacion, la cual fue estimada
en 1.5 dB.

Se colocé en la salida del circulador, un analizador de espectro optico y
un medidor de potencia Optica para su visualizacion, tal como se muestra en
la figura 3.8, el efecto atenuante del circulador que se puede comprobar
haciendo la diferencia entre los dos medidores de potencia Optica.
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Circulator Bidirectional Properties 5

Labet [C'rcn.lla'oted‘recli-:nal Cost$ I 0.00
f_!ain f'Graphs | simulation | Noise |
Disp | Mame | Value | Units | Mode
[T Vavelength dependence Independent i Movmat
[T Operating wavelength 1550 & Y Sdorma

[ Bandwiath
| [ Insertionloss
Max. insertion loss

r
[~ Isolation
r
r

i Morme!

Min. isolation
Return loss
T Min. return oz O N LT
m Phase shift a0 deg : Novmal
Figura 3. 8: Configuracion de propiedades del circulador bidireccional.
Elaborado por: El Autor

Optical Power Meter

i Normal

Figura 3. 9: Medicion de la potencia 6ptica del bloque circulador bidireccional.
Elaborado por: El Autor

A continuacion, se describe la ecuacion de la atenuacion del circulador
bidireccional y su valor teorico:
Ac = As—wpm — As—c
Donde,
Ac, es la atenuacion del circulador bidireccional.
As_wpm, €S la atenuacion de la sefial de entrada (salida de WDM Add).

As_c, es la atenuacion de la sefial de salida en el circulador bidireccional.

A = 2.087 dBm — 0.586 dBm = 1.501 dBm

A partir de este punto el circuito se piensa como si fuera la salida del
OLT hacia la parte de la red de alimentacion. Se compone en su mayoria por
el cable de fibra Optica con una atenuacion de aproximadamente 0.2 dB/km
para una fibora monomodo de acuerdo con la norma G.657, los pares de
conectores con una atenuacion de 0.3 dB y fusiones térmicas con un valor de
0.1 dB, obteniéndose una atenuacion total de 0.4 dB en cada bloque. Al
acceder a las propiedades de cualquiera de los bloques de fibra éptica, existen

varios detalles sobre la propia fibra, pudiendo, a partir de un elemento ideal,
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construir un elemento mas real, editando las propiedades. Contiene varias
fichas, siendo que el principal, presenta los parametros tales como longitudes
de onda de referencia, distancia y atenuacion. Los demas separadores
contienen caracteristicas de las fibras tales como la dispersion y el modo
dependiente de la polarizacion, tal como se muestra en la figura 3.10.

FO Cabo 72 Properties

Label |FD Cabo 72 Costd: | 0.00

Disp

Hame Value Units Mode
[T |user defined reference wa I Mormal
[T |Reference wavelength 1550 nm Marmar
¥ |Length 19355 km Mormal
[T |Attenuation effect I Mormal
[T |Attenuation data type Canstant Mormar
¥ |Attenuation 025 B km Marmal
[T |Attenuation vs. wavelengt |/ itenuation dat = Normal

FO Cabo 72 Properties

Label IFIZI Cabo 72 Costd: | 0.00

main Dis_ |evo [ Moo [Enn. [Nu. [ 6r. |sim. | Noiss | Ran.
Disp Hame Value Units Mode
[C |Group velocity dispersion rd Marral
[~ |Third-order dispersion + Mormal
[~ |Dispersion data type Constant Normal
[T |Frequency domain parame I Mormal
[~ |Dispersion 1675 pal ik I Normal
[~ |Dispersion slope D075 psinm™EE : Normal
[ |Beta2 —20ipstahm  iNormal
[~ |Beta3 AipsShm  PNormal
[~ |Dizpersion file format Dispersion va, wavelehoth Normal
[~ |Dispersion file name Dispersion dat _| Marmal

Figura 3. 10: Propiedades del cable de fibra éptica.
Elaborado por: El Autor

El trayecto considerado esta esencialmente compuesto por el cable de
fibra Optica desde el circulador hasta el repartidor 6ptico, ya que se considera
sélo el punto mas lejano; también se tuvieron en cuenta los cambios de un
cable a otro, pasando de 72 fibras a 36 fibras, con las correspondientes
fusiones, caracterizado en la figura 3.11. Para observar su comportamiento,
se colocé nuevamente un analizador de espectros, donde seria posible
confirmar, inicialmente, si la longitud de onda se mantenia inalterada y por

otro lado verificar la variacion de la potencia.
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Figura 3. 11: Red de alimentacién de GPON.
Elaborado por: El Autor



Se coloco6 también un medidor de potencia en la salida del cable de 72
fibras opticas, donde se comparé y se verificoO con el valor del medidor de
potencia anterior y se obtuvo el valor total de la atenuacion de la fibra, de los
pares de conectores y fusiones térmicas para el recorrido dividido en dos
partes. El cable de 72 fibras con una distancia de 1.935 km y la segunda parte
el cable de 36 con 0.9 km hasta el PT (en este caso F-SM 470) que seria
donde quedaria el repartidor Optico. El valor de potencia obtenido en la salida
del circulador fue 0.586 dBm, considerando igualmente el medidor éptico de

la figura 3.12 con un valor de -0.2 dBm.

Optical Power Meter B x|
Signal Index: lU a
I Total Power L]

Figura 3. 12: Medidor de potencia a la salida del repartidor 6ptico.
Elaborado por: El Autor

A continuacion se analiza el splitter o repartidor Optico que quedaria
situado en el PT, considerando un valor de 1:64, sin embargo, para simplificar
la simulacién se insertdé un repartidor 1:2 con el valor de atenuacion de un
repartidor 1:64. El valor de la atenuacién propuesta por los fabricantes para
un repartidor optico de 1:64 es alrededor de 20.8 dB, valor que se insert6 en

el repartidor 1:2, tal como se muestra en la figura 3.13.

1xM Splitter Bidirectional Properties

Label: |1>:N Splitter Bidirectional Costf: I

Graphs ]Simulatinn ]Nnise ]

Disp Hame Yalue Units
[T |Humber of output ports 2
[T |wavelength dependence |independent
[+ |Operating wavelength 1420 £ pn
% [~ |Bandwidth 130 nm
=¥
T i s ¥ [Insertionloss 20.8idB
: bl o [¥ |Max. insertion | 20.51d8
1xM Splitter Bidirectional - R:t“ m?e 1on foss TR
Operating wavelength = 1400 nm RN
Insertion loss = 208 dB [" [Min.return loss Bl ; i
. in=ertion los= = 2008 dA [ |Phase shift 20 deg

Figura 3. 13: Configuracion de propiedades del splitter.
Elaborado por: El Autor

También se coloco el medidor de potencia para visualizar la atenuacion
ocurrida después del repartidor Optico. El valor de potencia obtenido en el

medidor de potencia (véase la figura 3.12) situado después del cable de 72
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fibras opticas, fue de -0.2 dBm, faltando todavia considerar el resto del
recorrido por un cable de 36 fibras con una longitud aproximada de 900 m que
va a conectar al repartidor 6ptico. Las pérdidas teoricas a la salida del
repartidor para esta parte se calcularon de la siguiente manera:
As_p = Ac + Acrafo + Acy + Aczero + Ar

Donde,

As_g, pérdidas a la salida del splitter

A., pérdidas en el circulador bidireccional

Ac7250, PErdidas del cable de 72 fibras opticas

Acs, pérdidas de pares de conectores y fusiones

Acsefo, Prdidas del cable de 36 fibras opticas

A,, pérdidas en el repartidor.

Ag_g = 1.501dB + 1.935km(0.2dB/km) + (3 x 0.4dB) + 0.9km(0.2dB /km) + 20.8dB
Ag_g = 24.067 dB

Después se efectud el calculo, teniendo en cuenta los medidores de
potencia, aplicado después del cable de 72 fibras y el medidor, situado
después del repartidor Optico (véase la figura 3.14) y se obtuvo el siguiente
valor simulado para las pérdidas:

A = Agyap0 — Asr = —0.2dBm — (—24.990dBm) = 24.790dB

Donde,

A;, pérdidas situado después del splitter

As7270, Potencia de salida del cable de 72 FO

As,, potencia de salida del splitter

|
Signal Index: ID E
I Total Power :I

Figura 3. 14: Medidor de potencia a la salida del splitter.
Elaborado por: El Autor

En este caso, se obtuvieron valores diferentes, siendo el valor simulado

superior, pues ya tiene en cuenta otras pérdidas, que en los valores tedricos
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no se considerd, debido a las caracteristicas propias de las fibras, tales como

la dispersion, las pérdidas por dispersion, el tipo de conector y del propio

repartidor.
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Figura 3. 15: Red de distribucion.

Elaborado por: El Autor
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Después del repartidor 6ptico, se ingresa en la parte del circuito
designada como red de distribucion. En ambas salidas del repartidor se
asociaron dos ONUSs, siendo uno colocado en el PT y el otro colocado en el
edificio mas distante a unos 212 m del mismo, donde se considerd un margen
de 50 m dentro del edificio, como se puede ver en la figura 3.15, en el bloque
designado por cable de FO, marcado en rojo. También las conexiones
contienen tres colores diferentes, que corresponden a tres tipos de
conexiones diferentes. En las conexiones de color verde se transportan
sefales opticas, en las conexiones de color azul se colocan sefiales eléctricas
y en las conexiones de color rojo se utilizan sefales binarias originadas por
un bloque generador de secuencias de bits pseudo-aleatorias incluido en el

regenerador 3R.

MO0} - - - - - === 4]
k) g - \ e o AP SIIIIIIH
FT = S

Photodetector APD Bessel Filter 9 3R Regenerator_1
Cutoff frequency = 0.75 7 Bit rate Hz

— L

Optical Spectrum Analyzer 5

i -‘:*
e —— S
xT
o O WOM Transmitter 1
_Q—J— N J"ﬁ Frequency = 1310 nm
3 = x Frequency spacing = 100 GHz
N g Dynamic Y Select Nx1_1 Power =0 dBm

: Bit rate = Bit rate/2 Bits/s

Dynamic ¥ Select Nx1 Modulation type = NRZ
05 05

Optical Null_2 Optical Null_1

Figura 3. 16: Diagrama esquematico de la unidad de red éptica.
Elaborado por: El Autor

La ONU vista en la figura 3.15, es un blogue designado como
subsistema, es decir, un blogque con componentes en su interior, constituido

por mas de un elemento, con una entrada y dos salidas (véase la figura 3.16).
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El regenerador 3R recupera la sefial de entrada, que luego se envia al
analizador BER, en el que se examina el valor de la razén de bits erronea, y
se obtiene el diagrama de ojo del sistema, lo que permite comprobar su

rendimiento.

La utilizacion de un regenerador 3R se encuentra ya predefinida en la
aplicacién en el bloque del receptor Optico (véase la figura 3.17), pues sin el
mismo no seria posible utilizar el bloque analizador BER. El bloque esta
constituido por un puerto de entrada que recibe la sefial eléctrica a la salida
de la ONU y tres puertos de salida. En el primer puerto de salida se tiene una
secuencia de bits, en el segundo puerto, una sefial modulada NRZ y en el

tercer puerto una copia de la sefial de entrada.

Subzystem: Opfica Receiver Sweep Hergtion: 11

——— j‘* lo—

Frignodatector Fl

n no. fo-
g [l T 5% u i N "X T
g :: o o
g fp————
Low Pazs Bezzel Fiter IR Regenerstar

Selact Cutoif fraquency = 0.75 ° Bt mte Hz
Selection =1

'l &
q

Phanodztector APD

Suitch
Saleoticn = 1

Figura 3. 17: Esquemaético del subsistema de recepcion oOptica.
Elaborado por: El Autor

En la configuracion de la ONU se visualiza un fotodetector APD que va
a detectar la sefial Optica que luego es filtrada por un filtro pasa bajo Bessel
de orden 4 con una frecuencia de corte de valor igual a 0.75*tasa de
datos=1.875x10*° Hz, como se puede confirmar de acuerdo con las
propiedades de los mismos mostrado en la figura 3.18. Este tipo de filtro de
Bessel es el mas adecuado para sistemas WDM porque elimina gran parte del
ruido generado por el fotodetector, en la conversion de la sefal dptica a una
sefal eléctrica. Los fotodetectores APD fueron elegidos pues tienen mayor

sensibilidad que los fotodetectores PIN, pues al colocar fotodetector PIN en la
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ONU no se obtuvo el diagrama de ojo deseado, sin embargo, al reemplazarlo

por el fotodetector APD ya fue posible obtener el diagrama de ojo 6ptimo.

Photodetector APD Propetrties i

Label: lPhotodetector APD Cost$: 0.00 oK

Cancel

dil

j]Downsampling ]Noise ‘Random numbers ]

Hame Value Units Mode Evaluate
[T |Gain 3 Naormal Script
[T |Responsivity 1A/ Naormal
[T |lonization ratio 0.9 Naormal
[T |Dark current 10inA Naormal
Bessel Filter_9 Properties i x|
Label. [Bessel Fiter_3 Costd: 0.00
........... e : ; Cancel
‘Main ] Simulation ] —J
Disp Hame Value Units Mode Evaluate
¥ |Cutoff frequency 0.75 * Bit rate S| Hz Script Script
[T |Insertion loss 0:dB Normal
[~ |Depth 100:d8 Normal
[T |Order 4 Normal

Figura 3. 18: Configuracion de las propiedades del fotodetector APD vy filtrado de
Bessel.
Elaborado por: El Autor

Durante la fase de prueba de la aplicacion, se verificO que existia un
bloque analizador de BER en el cual se podria obtener el valor de la tasa de
bits equivocados, complementando asi la simulacion. De acuerdo con las
normativas 2c/G.984.2 se estima que el valor minimo del BER sea inferior a

1x101° para una tasa de transmision de 2.5 Gbps downstream.

Se ejecutd la simulacién elaborando todos los calculos anteriormente
descritos y después de su conclusion se verificaron todos los medidores de
potencia y analizadores de BER. En el caso de los analizadores de espectro
y medidores de potencia, los valores ya se abordaron durante el
procedimiento anterior. En el analizador de BER se obtuvo el grafico ilustrado
en la Figura 5.24 representando la sefial downstream, y se verificd el
desempefio del sistema a través del diagrama de o0jo y una tabla de analisis

rapida indicando los valores de los parametros.
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3.5. Analisis de resultados obtenidos.

Se ejecuto la simulacion elaborando todos los céalculos anteriormente
descritos y después de su conclusién se verificaron todos los medidores de
potencia y analizadores de BER. En el caso de los analizadores de espectro
y medidores de potencia, estos valores ya fueron abordados en las secciones
anteriores. En el analizador de BER se obtuvo el grafico que se muestra en la
figura 3.19 representando la sefial descendente (downstream). También, se
verific el desemperio del sistema a través del diagrama de ojo y una tabla de
analisis rapida indicando los valores de los parametros.

BER Analyzer = x|

=] BER Analyzer_1 Signal Index:IU 5'

Dbl Click On Ok DEN Prop rag Auto Set I

I Signal

Analysis I
Max. Q Factor 6.15223
Min. BER 3.81932e-011

Eye Height 4.15773e-006
Threshold 4.27596e-006
Decision Inst. 0.6875

V' Invert Colors
IV Color Grade
[~ Pa

saleulate Pattems

4p
Amplitude (a.u.)

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

05

Time (bit period)

Figura 3. 19: Analizador de tasa de error de bits en la ONU-1.
Elaborado por: El Autor

De acuerdo con la tabla de analisis que se observa en la figura 3.19 en
la esquina superior derecha, se puede observar el valor minimo de la tasa de
BER es 3.82x10!! en la ONU1, obteniéndose un valor inferior al permitido que
era de 1x1010. Sin embargo, se verificé que para el ONU2 se obtuvo un valor
minimo de la tasa de BER de 6.56x10*2 siendo éste también inferior al

permitido. Cabe mencionar que existen solo los valores ideales de los limites
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del diagrama de 0jo para una tasa de transmision de 1.25 Gbps, y sélo algunos
valores de los limites del diagrama de ojo a 2.5 Gbps, representado en la
figura 3.20.

Se consideraron los valores en el diagrama de ojo obtenidos a través de
las lineas verdes en la figura 3.20 para la ONUZ2, se compar6 con el diagrama
de ojo y los valores de la tabla de la figura 3.21. En la figura 3.20 se retiraron
los valores de amplitud inferior de y1=0.18, y el valor superior de y2=0.78 v,
también en términos temporales el valor x2=0.27, y el valor x3=0.8 a partir de
los cuales se efectud la operacion x3-x2=0.8-0.27=0.53, aunque el valor
obtenido pudiera ser inferior. Sin embargo, en la tabla de la figura 3.21 el valor
de x3-x2 es de 0.2 lo que es un valor inferior al obtenido. Los valores y1=0.25
y y2=0.75 también son inferiores a los obtenidos anteriormente. Después de
comparar los valores alcanzados con los valores del estandar, se verifico que
el sistema tiene un buen desempefio, siendo posible, por lo tanto, su

implementacion.
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42= 0.27 =0
Figura 3. 20: Analizador de tasa de error de bits en la ONU-2.
Elaborado por: El Autor

Con relacién al balance de potencias se puede verificar que el valor final

de la simulacion obtenido de pérdidas es verificado a través de la diferencia
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entre el valor del primer medidor de potencia (situado después del bloque
WDM) y el medidor de potencia colocado en el antes de la ONU 1, tal como

se muestra en la figura 3.21, resultando en un valor de -25.44 dB.

1441
1
e
Amplitug 0.2
vl
0
-1
0 ] e a3 x4 1
. 1L ~
1.25 Gbps 2.5 Gbps
x1/xd 0.28/0.72 —
x2/3 0.40/0.60 —
x3-x2 -— 02
yliy2 0.20/0.80 0.25/0.75

Figura 3. 21: Diagrama de ojo y tabla de valores recuperados de la recomendacion
G.984.2.
Fuente: (ITU, 2003)
Elaborado por: El Autor

Optical Power Meter |
Signal Index: IEI 3

I Total Power j

Figura 3. 22: Analizador de tasa de error de bits en la ONU-2.
Elaborado por: El Autor
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Por lo tanto, la atenuacion total del sistema se determina a partir de:

At == AS—WDM - AONUZ == 2087 - (_254‘43) = 2753 dB

El valor tedrico obtenido en el balance de potencia es de 27.6 dB, y en
el que ya se incluye el margen de seguridad de 2 dB, y un margen de
reparaciones de fusiones en el valor de 0.5 dB para cada trayecto. Se puede
concluir, que los valores obtenidos son muy similares a los proyectados,
permitiendo confirmar la viabilidad del proyecto, aunque lo ideal seria

comprobar estas simulaciones con pruebas, utilizando los equipos reales.
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Conclusiones

En la parte tedrica fueron abordados aspectos relativos a la tecnologia,
donde se describié los mejores estandares que aplicar de los varios en vigor,
siendo EPON y GPON los favoritos. Aunque, se determiné que el estandar
apropiado es GPON, porque es una gama mas amplia de tasas de
transmision, y de mayor capacidad en términos de usuarios. Adicionalmente,
se describieron la gama de equipos activos, donde se tuvo la nocién de un
OLT, ONT, entre otros equipos pasivos utilizados en la implementacién de

GPON/FTTH, tales como fibra Optica y cajas de empalme.

Con respecto a la simulacién realiza, se pretendi6 analizar y modelar el
balance de potencia y comparar con el valor teérico obtenido del mismo, asi
como obtener el diagrama de ojo tipico, tal como consta en las tablas del
patron G.984.

Después del célculo de potencia y todas las variaciones realizadas
durante la ejecucion del sistema, el mismo resulta ser realizable pues tal como
se menciono anteriormente tendria que haber suficiente luz para recorrer todo
el recorrido, siendo el valor final del exceso relativo de potencia de 1.39 dB.
En caso de ser negativo, se deberia realizar una revisiéon de los calculos
introduciendo nuevos transmisores y receptores o, el peor de los casos se
deberia modificar la topologia del proyecto. Sin embargo, es de subrayar que
los valores calculados son para el peor caso posible, donde se consideraron
los valores minimos de potencia emitida y de sensibilidad del emisor y

receptor, respectivamente.

Con los resultados obtenidos de la simulacion permitié el analisis del
diagrama de ojo, la tasa BER y visualizar sefiales mediante el analizador de
espectros mas alla del balance de potencia. Los valores obtenidos del balance
de potencia estan dentro de los parametros esperados, confirmando el estudio
tedrico, y respetando el balance de potencia de 28 dB, tal como lo indica el
estandar G.984.
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Recomendaciones

Realizar el andlisis de rendimiento de redes de acceso GPON y 10GPON

mediante la simulacién en MatLab u OptiSystem.

Realizar el modelado de una red 40GPON utilizando multiplexacion

DWDM mediante el simulador OptiSystem.
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