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Resumen

El presente componente practico del examen complexivo se denomina
“Evaluacion de la calidad de transmision en enlaces GPON bidireccionales
en el simulador OptiSystem”. En el capitulo 1, se presenta la descripcidon
general del componente practico. En el capitulo 2, se revisa el estado del
arte de las comunicaciones por fibra optica. En el capitulo 3, se disefa la
simulacién de la red Optica pasiva Gigabit (GPON) con una fibra bidireccional
utilizando el entorno de simulacion OptiSystem. En la investigacion del
enlace GPON bidireccional, se ha estudiado la calidad de la transmision en
funcidn de los siguientes parametros: la velocidad del enlace, la distancia
entre el transmisor y el receptor (OLT y ONU) y el nimero de usuarios (8, 16
y 32 clientes), y para ello se han utilizado dos criterios para evaluar la
calidad de la transmision: el factor de calidad (Q) y la tasa de error de bits
(BER).

Palabras claves: Enlaces, Ascendente, Descendente, OLT, ONU, GPON
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Capitulo 1: Descripcion General

1.1. Introduccion.

Para satisfacer la enorme demanda de ancho de banda y de ofertas de
servicios de banda ancha, el servicio FTTH es ahora una tecnologia que
habrd que poner en marcha, ya que presenta varias ventajas: el disefio de
una red FTTH permite alcanzar velocidades muy superiores a las del ADSL.
Las tecnologias de redes Opticas pasivas (Passive Optical Network, PON)
representan hoy una referencia en las redes de acceso de banda ancha, ya
que permiten disponer de una capacidad de transporte muy elevada y

minimizar la infraestructura de fibra necesaria.

Las tecnologias de PONs encuentran su mayor despliegue en las redes
de acceso debido a sus escasos requisitos en las redes de distribucion
Optica (Optical Distribution Network, ODN), como las fibras dpticas simples y
compartidas entre los clientes y la oficina central (Central Office, CO). Esta
técnica utiliza una infraestructura compartida punto a multipunto (P2MP),
pero hay que tener en cuenta que una fibra compartida implica algunas
limitaciones por parte del cliente, como el ancho de banda compartido, y que
la transmisién ascendente debe asegurarse con otro mecanismo de control.
Las PONs pueden transmitir sefiales desde el terminal de linea Optica
(Optical Line Terminal, OLT) hasta la(s) unidad(es) de red oéptica (Optical
Network Unit, ONU) hasta 20 km, pero en algunos casos, esta limitacion de
distancia debe romperse o ampliarse debido a las extensiones de
transmision de sefales en zonas rurales, oficinas remotas, ciudades

remotas, etc. (Horvath et al., 2020)

Los actuales despliegues de PON admiten una escalabilidad espacial
limitada utilizando la tipica 6ptica de clase C+ de la PON con capacidad de
gigabit (GPON), cada conexién de OLTR de la GPON admite 64 abonados a
lo largo de 20 km en un Unico tramo de fibra de alimentacion. La mayoria de
los PON utilizan la multiplexacién por division de tiempo (Time Division
Multiplexing, TDM) con un divisor de potencia en el nhodo remoto y todos los

usuarios comparten el ancho de banda agregado. Aunque se permite un
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mayor numero de abonados en los estandares PON de mayor velocidad, el
presupuesto oOptico limita en gran medida la relacién de division posible en

todos los enlaces, salvo los muy cortos. (Du et al., 2019)

1.2. Definicion del problema.

Necesidad de simular la tecnologia GPON con una fibra bidireccional
utilizando el software OptiSystem con el fin de evaluar la calidad de la
transmision variando algunos pardmetros (velocidad, nimero de usuarios,
etc.) que pueden influir en la calidad de la transmision, lo que nos ha
permitido ver el cambio de los criterios a los que nos dirigimos (factor de

calidad, BER) durante nuestra simulacion.

1.3. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.3.1. Objetivo General.
Realizar la evaluaciéon de la calidad de transmisiéon en enlaces GPON

bidireccionales en el simulador OptiSystem.

1.3.2. Objetivos Especificos.
» Describir el estado del arte de la comunicacion por fibra Optica y sus
componentes.
» Estudiar el enlace GPON con fibra monomodo bidireccional en la
OLT, canales upstream/downstream y ONT.
» Evaluar los criterios y métodos de rendimiento en el enlace GPON

con fibra monomodo bidireccional en el software OptiSystem.

16



Capitulo 2: Estado del arte.

2.1. Descripcion general de la fibra optica.

La fibra optica es un medio de transmision que se utiliza habitualmente
en redes de datos, como las redes Opticas pasivas (PON). La fibra Optica
puede estar definida por un vidrio o plastico delgado, transparente y flexible,
mediante el cual se envian pulsos de luz para representar los datos a
transmitir. El haz de luz estd completamente contenido y se extiende dentro
de la fibra en un angulo de reflexion por encima del angulo critico de
reflexion total, de acuerdo con la ley de Snell: (Ruiz Palacios et al., 2018)

n,sinf; = n, sinf,

donde, n1 y n2 representan a los indices de refraccion del medio de
propagacion, y 6, y 6, representan a los angulos de incidencia y refraccion

en un hilo de fibra optica.

La fibra Optica es muy utilizada en telecomunicaciones porque permite
enviar grandes cantidades de datos a gran distancia y tener anchos de
banda mayores que otras formas de comunicacién. Es un medio de
transmision que proporciona una alta inmunidad a las interferencias
electromagnéticas y las sefiales viajan a lo largo de ellos sin grandes
pérdidas. Esta forma de transmision permite el transporte de una gran
cantidad de informacion. Se utiliza para aplicaciones como Internet de banda
ancha, teléfono y televisién por cable. Este capitulo destaca la literatura
citada sobre el enlace de transmisién éptica con mas detalles sobre fibra
Optica, transmisor optico, modulacion oOptica, receptor y amplificador éptico y

cubre sobre la red Optica pasiva.

2.2. Enlace de transmision optica (OTL).

Un enlace de transmision Optica se basa en una sefal digital que es
transmitida a través de una fibra 6ptica (véase la figura 2.1). El enlace optico
esta conformado por un transmisor, un receptor y un amplificador de fibra

Optica (cada una de ellas se describen en las siguientes subsecciones).
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z=0 zZ= N km

DCF1 DCF2 EDFA DCF3

Receiver
‘.h ——-
. . L
Transmission Fiber

Forward Backward
Raman Raman

Transmitter
—

Figura 2. 1: Enlace de transmision oOptica.
Fuente: (Syuaib et al., 2019)

2.2.1. Transmisores opticos.

Un transmisor Optico convierte una sefial eléctrica en una sefial 6ptica y
es conducida a través de una fibra dptica. En las redes de comunicaciones
opticas, el transmisor éptico ideal es aquel que emite una luz de alta calidad.
Esto se puede definir por tener un ancho espectral estrecho, alta estabilidad,
bajo consumo de energia y una longitud de onda central sintonizable. Las
fuentes de luz mas comunes que se encuentran en los sistemas de
comunicacién de fibra optica son los diodos emisores de luz (Light Emitting
Diode, LED) y los diodos laser (Laser Diode, LD). Ambos son pequefios
dispositivos semiconductores que convierten sefiales eléctricas en sefiales

de luz.

2.2.2. Diodos emisores de luz.

Los LEDs emiten sefales de luz por emision espontanea y se utilizan
ampliamente en sistemas de comunicacion por fibra Optica debido a su
pequefio tamafo, larga vida atil y bajo costo (Diaz & Zuany, sff). Se
encuentran principalmente en redes de corta distancia y ancho de banda
bajo, como la red de area local (Local Area Network, LAN), ya que sus
capacidades de transmision estan limitadas por su baja intensidad de salida,

un enfoque deficiente del haz y una radiacion incoherente.

2.2.3. Diodos laser (LD).
En comparacion con los LED, los laseres emiten luz mediante la
amplificacion de la radiacion mediante emision estimulada. Los laseres

tienen una potencia de salida mas alta que los LED vy, por lo tanto, son

18



capaces de transmitir informacion a distancias mas largas. Ademas, los
laseres tienen un ancho espectral mucho méas estrecho y pueden
proporcionar comunicacion de alto ancho de banda a largas distancias, por
lo que son una excelente fuente de luz para enlaces de fibra 6ptica de largo

alcance.

2.2.4. Fibra

La fibra éptica es una guia de ondas dieléctrica que opera a
frecuencias opticas y transmite informacién en forma de luz a lo largo de su
eje, como se muestra en la Figura 2.2. Tiene un nucleo central en el que se
guia la luz, incrustado en un revestimiento exterior de indice de refraccién
ligeramente inferior. El nacleo y el revestimiento estan protegidos por un
amortiguador y una cubierta exterior donde el nucleo tiene el indice de
refraccibn mas alto. La fibra Optica tiene dos regiones de baja atenuacion
[12]. La regién de 1300 nm es un rango de 200 nm y su atenuacioén es menor
a 0.5dB / km, tiene un BW total de aproximadamente 25 THz. La segunda
region centrada en 1550 nm con atenuacion es inferior a 0,2 dB / km. La
combinacion de estas dos regiones proporciona un ancho de banda teorico
de 50 THz. Al utilizar estas grandes areas de baja atenuacién para la
transmision de datos, la pérdida de sefal para un conjunto de uno o mas, las
longitudes de onda se pueden hacer muy pequefias. De esta forma, se

reduce el numero de amplificadores y repetidores realmente necesarios.

Material de Refuerzo (Fibra de aramido)

Manto Revestimiento

Y Niicleo

A

Envoltura

Figura 2. 2: Estructura de una fibra oOptica.
Fuente: (Cevallos et al., 2021)

En los experimentos de larga distancia, las sefiales Opticas se pueden

enviar a cientos de kildmetros sin amplificacién. Ademas del gran ancho de
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banda y la baja atenuacion, Fiber ofrece bajas tasas de error. Los sistemas
de comunicacién que utilizan fibra optica suelen funcionar con una BER
inferior a 10719, Al instalar redes locales en edificios, el pequefio radio de la
fibora hace que ocupe el mismo espacio fisico que el cobre. Ademas, la
transmision por fibra tiene una alta inmunidad a las interferencias
electromagnéticas y no causa interferencias. Existen principalmente dos
tipos de fibra optica: la primera, la denominada fibra de indice escalonado y
la segunda, la fibra de indice graduado.

2.2.5. Fibra multimodo frente a monomodo.

Un modo en una fibra éptica corresponde a una de las mdultiples formas
posibles en las que una onda puede propagarse a través de la fibra.
También puede verse como una onda estacionaria en el plano transversal de
la fibra. Mas formalmente, un modo corresponde a una solucién de la
ecuacion de onda que se deriva de las ecuaciones de Maxwell y esta sujeta
a las condiciones de contorno impuestas por la guia de ondas de fibra
Optica. Si mas de un modo se propaga a través de una fibra, la fibra se
denomina multimodo. En general, un didmetro de nucleo mas grande o una
frecuencia de operacion alta permite que se propague un mayor nimero de

modos.

La ventaja de la fibra multimodo es que el didmetro de su nucleo es
relativamente grande; como resultado, la inyeccién de luz en la fibra con baja
pérdida de acoplamiento se puede lograr mediante el uso de fuentes de luz
econdémicas de gran superficie, como diodos emisores de luz (LED). La
desventaja de la fibra multimodo es que introduce el fenbmeno de la
intermodal dispersion. En la fibra multimodo, cada modo se propaga a una
velocidad diferente debido a diferentes angulos de incidencia en el limite del
revestimiento del nucleo. Este efecto hace que diferentes rayos de luz de la
misma fuente lleguen al otro extremo de la fibra en diferentes momentos, lo
gque da como resultado un pulso que se extiende en el dominio del tiempo.
La dispersion intermodal aumenta con la distancia de propagacion, por lo
gue limita la tasa de bits de la sefal transmitida y la distancia que la sefal

puede viajar (Lora, s/f).
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Por lo tanto, en las redes RoF, la fibra multimodo no se utiliza tanto
como sea posible, en cambio, la fibora monomodo se usa ampliamente. La
fiora monomodo permite solo un modo y generalmente tiene un tamafo de
nucleo de aproximadamente 10 um, mientras que la fibra multimodo
generalmente tiene un tamafio de ndcleo de 50-100 pm. Elimina la
dispersién intermodal y, por lo tanto, puede soportar la transmision en
distancias mucho mas largas. Sin embargo, introduce el problema de
concentrar suficiente energia en un ndcleo muy pequefio. Los LED no
pueden acoplar suficiente luz en una fibora monomodo para facilitar las
comunicaciones de larga distancia. Un laser semiconductor puede
proporcionar una concentracion tan alta de energia luminosa, que puede

generar un haz de luz estrecho.

2.2.6. Atenuacion de la fibra.

La atenuacién es la pérdida de potencia Optica de una sefial a medida
que viaja por una fibra. La atenuacion depende de la longitud de onda de la
luz que se propaga dentro de ellay se mide en decibelios por longitud (dB/m,
dB/km). Las caracteristicas de atenuacidon se pueden clasificar como
intrinsecas o0 extrinsecas. La atenuacion intrinseca se produce debido a
sustancias inherentemente presentes en la fibra, mientras que la atenuacion
extrinseca se produce debido a influencias externas como la flexion o la

pérdida de conexion.

2.2.7. Dispersion.

La salida de una fuente de comunicaciones 6pticas (LED o LASER) no
es una sola longitud de onda, sino una distribucion de longitudes de onda.
Estos diversos componentes de longitud de onda se propagan a lo largo de
la fibra a diferentes velocidades y llegan al receptor en diferentes momentos,
lo que hace que el pulso se extienda o se disperse. Este se caracteriza por

el parametro de dispersion.

La dispersion se mide en picosegundos de ensanchamiento de pulso
por nanometro del ancho espectral de la sefal por kilometro de la longitud

del camino, es decir, ps / nm.km. Cuando un pulso se propaga al grado en
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que se superpone con un pulso adyacente, causa problemas de deteccion
en el receptor que resultan en errores en la transmision. Esto se llama

interferencia entre simbolos.

(ISI) o patrones. La dispersion es un factor limitante en el ancho de banda de
la fibra, ya que cuanto mas cortos son los pulsos, menor es el tiempo posible

entre pulsos, mas susceptibles son a la formacion de patrones.

Hay tres tipos de dispersion que se encuentran en las comunicaciones
de fibra Optica: dispersion cromatica, intermodal y en modo de polarizacion.
La dispersion cromatica ocurre en todo tipo de fibras; La dispersion
intermodal solo ocurre en fibras multimodo y la dispersién por modo de
polarizacion solo es significativa en fibras monomodo. La dispersion
intermodal se produce cuando multiples modos de la misma sefial se
propagan a diferentes velocidades a lo largo de la fibra. La dispersion

intermodal no ocurre en una fibra monomodo.

Otra forma de dispersion es material o dispersién cromatica. En un
medio dispersivo, el indice de refraccién es funcién de la longitud de onda.
Por lo tanto, si la sefial transmitida consta de mas de una longitud de onda,
ciertas longitudes de onda se propagaran mas rapido que otras longitudes
de onda. Dado que ningun laser puede crear una sefial que consista en una
Unica longitud de onda exacta, la dispersion cromatica ocurrird en la mayoria

de los sistemas.

El tercer tipo de dispersion que se encuentra en las fibras se llama
dispersién por modo de polarizacién (PMD). El modo fundamental que viaja
en una fibra monomodo tiene dos componentes de polarizacién. Idealmente,
estos dos estados transportan la mitad de la potencia total cada uno y
cuando la fibra es simétrica, la PMD no es un problema en la transmision de
la sefial. La PMD se produce cuando la seccién transversal de la fibra no es
simétrica, es decir, los indices de refraccion a lo largo de los ejes x e y de la
fibra no son iguales, lo que conduce a la ampliacion de la sefial éptica. Esto

ocurre generalmente durante los procesos de cableado de fibra y de
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especiado de fibra. En las primeras fibras instaladas, se encontré que PMD
limitaba severamente la distancia de propagacion a altas velocidades de bits.
La investigacion sobre PMD continda, ya que existe una gran cantidad de
fibra estandar instalada que tiene un valor de PMD comparativamente

grande, lo que es un problema potencial a altas velocidades de bits.

2.3. Receptores opticos.

Un receptor o detector éptico es un dispositivo electrodptico que acepta
sefiales Opticas y las convierte en sefiales eléctricas. Un receptor 6ptico
ideal en un sistema de comunicaciones oOpticas tendra alta sensibilidad, gran
ancho de banda, sensibilidad a baja temperatura, bajo consumo de energia
e independencia de polarizacion. Los receptores épticos mas comunes que
se encuentran en los sistemas de comunicacion de fibra Optica son
fotodiodos intrinsecos (PIN) y receptores de fotodiodos de avalancha (APD).
Ambos son dispositivos semiconductores muy sensibles que convierten

pulsos de luz en sefiales eléctricas.

2.3.1. Receptores de PIN.

Un fotodiodo PIN positivo-intrinseco-negativo consiste en una region de
agotamiento intrinseca (sin dopar) gruesa intercalada entre regiones
dopadas positivas y negativas, como se muestra en la Figura 2.3. El material
de las capas p y n se elige de modo que no haya absorcién de los fotones
incidentes en estas capas. Generalmente se opera aplicando un voltaje de
polarizacion inversa, tipicamente menos de unos pocos voltios. La mayoria
de los fotones incidentes entraran en la capa intrinseca gruesa y produciran
pares de agujeros de electrones que generaran una fotocorriente. Esta

fotocorriente es directamente proporcional a la potencia éptica absorbida.

Una corriente conocida como corriente oscura todavia es producida por
la corriente de fuga que fluye cuando se aplica la polarizacién inversa sin
ninguna luz incidente sobre el fotodiodo. La corriente oscura depende de la
temperatura y aumentard a medida que aumenta la temperatura del
dispositivo. El fotodiodo PIN permite lograr altos anchos de banda y

capacidad de respuesta simultdneamente (Islam et al., 2019). Los fotodiodos
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PIN son los receptores mas comunmente empleados en los sistemas de
comunicacién de fibra éptica debido a su facilidad de fabricacion, alta

confiabilidad, bajo ruido, bajo voltaje y ancho de banda relativamente alto.

Photon E-field

Depletion
region

Absorption

region

Figura 2. 3: PIN Fotodetector.
Fuente: (Islam et al., 2019)

2.3.2. Receptores de fotodiodos de avalancha.

Un fotodiodo de avalancha (APD) es un fotodiodo que amplifica
internamente la fotocorriente mediante un proceso de avalancha, lo que lo
convierte en un receptor mas sensible que un fotodiodo PIN. Cuanto mas
sensible sea el receptor, mas largo puede ser el enlace de comunicaciones
con las pérdidas dadas. ElI APD tiene una mayor sensibilidad al amplificar
internamente la fotocorriente sin introducir el ruido asociado con los circuitos

electronicos externos.

Se aplica una polarizacion inversa a la region activa que hace que los
electrones generados por los fotones incidentes se aceleren. La ganancia
aumenta a medida que aumenta el voltaje de polarizacién inversa para
acercarse al voltaje de ruptura. Sin embargo, en las proximidades del voltaje
de ruptura, una gran corriente fluye a través del APD que facilmente puede
causarle dafios permanentes. El alto sesgo también aumenta los niveles de

ruido y limita la ganancia util del APD.
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Un APD tiene mayor ganancia y ancho de banda que un PIN, pero
requiere que se apliqgue un voltaje mucho mayor en la region activa. Este
requisito de mayor potencia reduce la capacidad de miniaturizacién de una
unidad receptora y limita las posibilidades de integracion en los sistemas de

comunicacion.

2.4. Modulacion éptica.

Para transmitir datos a través de una fibra Optica, la informacion
primero debe codificarse o modularse en la sefal laser. Las técnicas
analdgicas incluyen modulacién de amplitud (AM), modulacion de frecuencia
(FM) y modulacion de fase (PM). Las técnicas digitales incluyen modulacion
por desplazamiento de amplitud (ASK), modulacion por desplazamiento de
frecuencia (FSK) y modulacién por desplazamiento de fase (PSK). De todas
estas técnicas, ASK binario es actualmente el método preferido de
modulaciéon digital debido a su simplicidad. En ASK binario, también
conocido como codificacién on-off (OOK), la sefial cambia entre dos niveles
de potencia. El nivel de potencia mas bajo representa un bit 0, mientras que
el nivel de potencia mas alto representa un bit de 1.

En los sistemas que emplean OOK, la modulacion de la sefial se puede
lograr simplemente encendiendo y apagando el laser (modulacién directa).
Sin embargo, en general, esto puede provocar un chirrido o variaciones en la
amplitud y frecuencia del laser cuando se enciende el laser. Un enfoque
preferido para altas tasas de bits es tener un modulador externo que modula
la luz que sale del laser. Con este fin, el interferometro de Mach Zehnder se

utiliza ampliamente.

2.4.1. Sistema de modulacion electrodptica.

Hay dos métodos principales para modular la luz en los sistemas de
telecomunicaciones: modulacién directa y externa. La modulacion directa se
refiere a la modulacién de la fuente, es decir, encender y apagar un laser
para crear pulsos, mientras que la modulacién externa usa un dispositivo
separado para modular la luz. La modulacién externa se ha convertido en el

método dominante para los sistemas de telecomunicaciones de larga
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distancia de alta velocidad. Los moduladores externos se pueden

implementar utilizando una variedad de materiales y arquitecturas.

2.4.2. Electrooptica — Modulador Mach Zehnder (MZM).

El MZM electrooptico se ha convertido en un dispositivo omnipresente
para los sistemas de comunicacion optica de alta velocidad. Se utiliza
habitualmente como modulador de intensidad para sistemas tipicos que
hacen uso de los formatos de modulacion sin retorno a cero (NRZ) o retorno
a cero (RZ), y recientemente ha demostrado su potencial para la modulacion
de fase en sistemas futuros haciendo uso del Formato DPSK. Dichos
moduladores estan hechos de un cristal electrodptico (tipicamente niobato
de litio, LINbO3), cuyo indice de refraccion depende del campo eléctrico, por
lo tanto, del voltaje que se le aplica. Por tanto, los datos eléctricos pueden
modular el indice de refraccion del cristal, de ahi la fase de la onda de luz
entrante. La incorporacion del cristal en una estructura interferométrica
(interferdmetro Mach-Zehnder) convierte a su vez la modulacion de fase en

modulacion de intensidad (Aguilera Arreaga, 2018).

Aunque el principio de tal modulador es bastante simple, su
funcionamiento puede presentar muchos grados de libertad y las
compensaciones resultantes. Una tarea particular sera establecer relaciones
entre la relacion de extincion (definida como la relacidbn de la potencia
transmitida a un "1" y° 0" binario) de la sefial 6ptica modulada y su chirrido
de frecuencia, dependiendo del mecanismo de generacion del chirp (6ptico o
desequilibrio eléctrico del MZM).

2.5. Amplificadores épticos.

La atenuacion reduce la potencia Optica de la sefial a medida que viaja
a través de la fibra. Por tanto, los amplificadores 6pticos son de gran ayuda
para aumentar la capacidad de distancia de transmision de un sistema de
comunicacién al tiempo que permiten que la sefial cumpla con los requisitos
de sensibilidad del receptor éptico. Los amplificadores Opticos se clasifican

en términos de su funcion de la siguiente manera.
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Hay tres tipos basicos de amplificador con respecto a su funcion:
boosters, amplificadores en linea y preamplificadores como se puede ver en
la Figura 2.4. Tenga en cuenta que, en la figura, TX se refiere al transmisor,
mientras que RX se refiere al receptor. En el amplificador, el amplificador de
potencia se coloca inmediatamente después del transmisor. EI amplificador
eleva la potencia de una sefal Optica a su potencia maxima, lo que sirve
para aumentar la distancia de transmision en 10-100 km dependiendo de la
ganancia del amplificador y la pérdida de fibra. Un amplificador en linea o un
amplificador de rango medio funciona con una sefial en el medio de un
enlace de fibra Optica y se utiliza para compensar las pérdidas de potencia
causadas por la atenuacién de la fibra. Un preamplificador aumenta una
seflal inmediatamente antes de que llegue al receptor, por lo que
generalmente funciona con una sefial de entrada débil, ya que se encuentra
al final de la linea de transmisién. Buena sensibilidad, alta ganancia y bajo

ruido son requisitos clave para un buen preamplificador.

@ Amplificador en linea @
a) X I RX

G

b) T @ | RX

Preamplificador

Amplificador Booster

c) 2P I @ RX

G

Figura 2. 4: Tipos funcionales de amplificadores épticos (a) amplificador en linea (b)
preamplificador. (c) Booster.
Fuente: Autor

Actualmente se utilizan tres clases principales de amplificadores
opticos: amplificadores 6pticos de semiconductores (SOA), amplificadores
de fibra optica (FOA) y Raman. Esta seccion detallara los FOA "EDFA". Un
amplificador de fibra 6ptica es una pieza de fibra especial empalmada con
una fibra de transmision y conectada a una bomba laser. Ambos tipos de

amplificadores funcionan segun el principio de emision estimulada. Los
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amplificadores de fibra, especificamente los amplificadores de fibra dopados
con erbio (EDFA), se utlizan ampliamente en las redes de
telecomunicaciones. Los EDFA operan solo en la ventana de 1550nm
mientras que las SOA pueden funcionar en ventanas de comunicaciones de
1300nm o 1550nm.

2.6. Redes dpticas pasivas (PON).

Una PON es una red que, por su naturaleza, proporciona una variedad
de servicios de banda ancha a los usuarios a través del acceso de fibra
Optica. PON permite eliminar todos los componentes activos entre el servidor
y el cliente introduciendo componentes Opticos pasivos para guiar el trafico a
través de la red. Su elemento principal es el divisor Optico. La red éptica
pasiva es una arquitectura de red Optica de punto a multipunto. Como puede
verse en la Figura 2.5. Pasando de la red al usuario, se puede decir que la
arquitectura PON consta del siguiente equipo: un OLT en la oficina central
del proveedor de servicios y varias ONU o Terminales de Red Optica (ONT)

cerca de los usuarios finales.

Central (CO) ,l“-;.l.

T OoLT . Ethernet -
Switch - ONU's

5

Figura 2. 5: Diagrama de una red éptica pasiva.
Fuente: (Freire Castellanos, 2020)

2.6.1. Funcionamiento de una PON.

Como se ha descrito en el apartado anterior en términos generales,
una red Optica pasiva siempre funciona en transmisién entre la OLT vy las
distintas ONU a través de divisores 6pticos, que multiplexan o demultiplexan
seflales en funcion de su origen y destino. Por tanto, aparecen tres
dispositivos distintos en la red: la OLT, la ONU vy el divisor, cada uno de los

cuales tiene una funcidn necesaria y prioritaria en la red éptica pasiva. A
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continuacion, se detallan la funcion y caracteristicas generales de cada uno

de ellos.

2.6.2. Terminal de linea (OLT).

La OLT estd ubicada en una oficina central y controla el flujo
bidireccional de informacion a través de la ODN. Una OLT debe poder
soportar distancias de transmision a través de la ODN de hasta 20 km
(actualmente podria ser mas con EDFA). En la direccion descendente, la
funcion de una OLT es recibir el trafico de voz, datos y video de una red de
largo alcance y transmitirlo a todos los modulos ONU en la ODN. En sentido
inverso (upstream), OLT acepta y distribuye todo el trafico de los usuarios de
la red [23]. La transmision simultanea de tipos de servicios separados en la
misma fibra en la ODN se habilita utilizando diferentes longitudes de onda
para cada direccion. Para las transmisiones descendentes, una PON utiliza
una longitud de onda de 1490 nm para el trafico combinado de voz y datos y
una longitud de onda de 1550 nm para la distribucion de video. El trafico
ascendente de voz y datos utiliza una longitud de onda de 1310 nm.
También se requiere una medicion de potencia Optica en la OLT para
garantizar que se entregue suficiente potencia a las ONU. Esto debe
hacerse durante la activacion inicial porque no se puede repetir sin
interrumpir el servicio para toda la red una vez que la red se ha conectado.
Finalmente, tenga en cuenta que la OLT no emite la misma salida de luz en
todas las ONU de manera justa, sino que depende de la distancia a la que
se encuentren de la planta. Por lo tanto, un usuario cercano a la central
necesita menos energia, mientras que un usuario remoto necesitara una

energia mayor.

2.6.3. Unidad de red (ONU).

La ONU se coloca como el vecindario de abonados para terminar la
transmision de fibra Optica y convertir las sefiales en eléctricas a través de
una linea metdlica a los abonados. Las sefiales se adaptaran al trafico de
usuarios a través de Network Terminal (NT). En el extremo de alto
rendimiento, una ONU puede agregar, preparar y transportar varios tipos de

trafico de informacién proveniente del sitio del usuario y enviarlo en sentido
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ascendente a través de una infraestructura PON de fibra Unica. El término
preparacion significa que el equipo de conmutacién mira dentro de un flujo
de datos multiplexado por division de tiempo, identifica los destinos de los
canales multiplexados individuales y luego reorganiza los canales para que

puedan entregarse eficientemente a sus destinos.

2.6.4. Divisores (Splitters).

Los splitters son divisores de potencia pasivos que permiten la
comunicacién entre el OLT y sus respectivos ONT que sirven. Sin embargo,
no solo estan dedicados a sefales multiplexadas o demultiplexadas, sino
gue también combinan potencia: son dispositivos de distribucién éptica
bidireccionales con una entrada y multiples salidas:

e La sefal que ingresa desde el puerto de entrada (enlace
descendente), procede del OLT y se divide entre multiples puertos de
salida.

e Las sefales que ingresan por las salidas (uplink), provienen de la
ONU y se combinan en la entrada sin energia externa, reduciendo su
costo de implementacion, operacion y mantenimiento. Simplemente
introducen pérdida de potencia Optica en las sefiales de

comunicacién, que son inherentes a la naturaleza.

2.6.5. Descripcion del funcionamiento de la red Optica pasiva.

Una vez detallados todos los elementos que componen una PON, es
necesario conocer cémo funciona el sistema global y el comportamiento de
la red con todos los elementos interconectados, desde la OLT de cabecera
hacia los usuarios de la ONU, y viceversa. Lo mas importante a destacar en
el funcionamiento genérico de la red es la existencia de dos canales, uno
ascendente y otro descendente. Sin embargo, ambos generalmente
funcionan a través del mismo cable fisico, por lo que se asignan diferentes
longitudes de onda a cada canal de transmision y, dependiendo del trafico,
coexisten en la misma fibra al menos 3 longitudes de onda diferentes: una
para el flujo de video en el canal ascendente y dos para datos. flujo de
enlace ascendente y enlace descendente respectivamente. A continuacion,

se van a analizar con mas detalle ambos canales de transmision:
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A. Canal descendente

El canal descendente es la direccién de la informacion del operador
OLT a la ONU ubicada en el usuario final. En esta red, la PON se comporta
como una red de puntos multipunto. EI OLT incluye una gran cantidad de
tramas de voz y datos adicionales que van hacia PON, a través del terminal
de linea Optica de paquetes (POLT) y el terminal de linea Optica de video
(VOLT). Los fotogramas recogidos por estos equipos se transforman en
sefiales que se inyectan en las diferentes ramas de los usuarios. Estos
ramales estan formados por una o dos fibras que transportan sefiales bi o
unidireccionales, y se acoplan pasivamente mediante divisores opticos que
permiten la unién de todas las ONT de la red, sin regeneracion intermedia de

sefales (evitando elementos activos).

B. Canal ascendente
El canal ascendente es la direccion de la informacion del usuario final
de la ONU al operador OLT. En esta red, el PON se comporta como un
punto a punto. Cada ONU incluye las tramas agregadas de voz y datos (de
cada usuario) que se dirigen hacia la OLT. En este punto, la ONU realiza la
misma operacion que la OLT en el canal descendente, es decir, convierte las
tramas en sefiales de inyeccion a través de fibra Optica que han sido

dedicadas al usuario.

2.7. GPON.

La busqueda de compatibilidad entre equipos de diferentes fabricantes
ha llevado a la creacion de estandares PON. Dos organismos de
normalizacion han estado activos en el area de acceso. Por un lado, la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) con la ayuda del grupo Full
Service Access Network (FSAN) ha creado los estandares BPON
(Broadband PON) y GPON (Gigabit PON). Por otro lado, el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) y en particular el grupo Ethernet
en el grupo First Mile (EFM) es responsable de los estandares EPON
(Ethernet PON). GPON es el estdndar mas avanzado en el que se sigue
trabajando, es el que nace de la evolucion del BPON. Todos los estandares

anteriores se consideran en las mejoras que ofrece GPON. Por lo tanto,
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GPON funciona bien con los cambios en las tecnologias de la comunicacion.
En general, las mejoras incluyen aumentar el ancho de banda en transmision
y brindar seguridad a la propia red por nivel de protocolo (Seminario Iman,
2021).

El estdndar Gigabit PON se define en la recomendacién G.984.1
(2003). El sector de estandarizacion de telecomunicaciones de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) estandarizé G.984 o PON con
capacidad Gigabit (GPON) en 2003 con revisiones en 2008. Los sistemas
GPON estan formados por una OLT y mdultiples ONU u ONT que se
interconectan con una ODN. Por tanto, existe una relacion de uno a varios
entre la OLT y las ONU / ONT, respectivamente. GPON admite varias
velocidades de bits en ambos canales, como combinaciones asimétricas o
simétricas, desde 155 Mb/s a 2,5 Gb/s.

La multiplexacion por division de tiempo (TDM) se utiliza en sentido
descendente y el acceso mdultiple por division de tiempo (TDMA) se
implementa en sentido ascendente, como puede verse en la Figura 2.6. Su
cobertura fisica maxima es de hasta 20 km y su alcance logico puede ser de
hasta 60 km. Existe una compensacion entre la longitud de la PON y su
capacidad de division, con un maximo de 128 ONU por OLT; sin embargo,

hoy en dia es comun una relacion de division de 32.

| Central (CO) ila

T OoLT . Ethernet -
Switch - ONU's

5

Figura 2. 6: Diagrama de una PON en sentido descendente utilizando TDMA.
Fuente: (Seminario Iman, 2021)
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Capitulo3: Disefio, Implementacién y Analisis de Resultados

3.1. Descripcion general del componente practico.

En este capitulo se estudia un enlace G-PON bidireccional utilizando el
software "OptiSystem”. Este software nos permite simular y analizar los
enlaces Opticos y optimizar la calidad de la transmisién. Se expondran los
resultados obtenidos con la arquitectura punto a multipunto en GPON. Esto
se hara variando los parametros del enlace, como la velocidad de datos, la
distancia entre el emisor y el receptor... etc. El objetivo es analizar los
resultados obtenidos, para medir la calidad de la transmision optimizando el

rendimiento del enlace.

3.2. Descripcion del software del OptiSystem.

OptiSystem es un software desarrollado por la empresa canadiense
OPTIWAVE. Permite a los investigadores y cientificos modelar y simular
sistemas O&pticos. Dispone de un potente entorno de simulacion con
componentes del sistema donde se puede analizar y estudiar la simulacion.
Para ello, se utiliza un simulador de sistemas para facilitar la tarea. En este
caso, se trata de un enlace de una red Optica pasiva Gigabit (GPON)
bidireccional compuesto por una terminacion de linea 6ptica (OLT) y una
terminacion de red 6ptica (ONT). El enlace podra alcanzar velocidades de

datos de hasta 2.5 Gbps manteniendo una buena calidad de transmision.

OptiSystem es una aplicacién de Windows, que consiste esencialmente
en una ventana principal que se divide en varias partes:

- Editor de esquemas o planos (layout): permite editar y configurar los
planos que se esta disefiando.

- Vista general del proyecto: permite la vista en miniatura del plano que
se esta editando.

- Biblioteca: consiste en una base de datos de varios componentes

existentes en la libreria de OptiSystem.

En la figura 3.1 se muestra las subventanas del software OptiSystem.
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Figura 3. 1: Ventana del area de trabajo del entorno de simulacion OptiSystem.
Elaborado por: Autor.

Para seleccionar un componente, basta con arrastrarlo con el cursor
desde la biblioteca hasta el plano para colocarlo. Se pueden ajustar los
parametros de simulacion del componente en cuestion haciendo doble clic
sobre él, y aparecera una ventana para modificar los parametros (véase la
figura 3.2). En la figura 3.2 se observa como cambiar los parametros del

diodo como la frecuencia, la potencia, etc.

CW Laser Properties | x |
Label: ICW Laser Cost$: I 0.00
=1 IPoIanzatlon | Simulation | Noise | Random numbers ]
7
* 3 hmsp Name Value Units Mode E;algate
CW Laser v | Frequency 193.1 iTHz Normal cmt
Frequency = 193.1 TH
Pw“-f'z‘ov' D z v | Power 0 idBm Normal
[~ | Linewidth 10 i MHz Normal
[~ |Initial phase 0: deg MNormal
Load... |
Save As... I
Security... I
Help I

Figura 3. 2: Disefio de modulacion de amplitud (AM) eléctrica
Elaborado por: Autor.
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3.3. Estudio del enlace GPON.

En la figura 3.3 se muestran los diferentes componentes utilizados en
la simulacion. El sistema se divide en tres partes principales:

> OLT (Terminal de Linea Optica)

> ONT (Terminacion de Red Optica)
» Divisor optico (Splitter)
» Enlace ascendente (los datos van de la ONU a la OLT).
» Enlace descendente (los datos van de la OLT a la ONU).
circulador
O
_ ONT-1
s
SMF E
=
bidireccional v
2 ONT-2
S
=
Z
ONT-n

Figura 3. 3: Disefio del enlace GPON bidireccional.
Elaborado por: Autor.

3.3.1. Descripcion del terminal de linea 6ptica (OLT).

Para la parte de transmision de la OLT, contiene un transmisor que
utiliza la multiplexacion por division de longitud de onda (Wavelength
Division Multiplexing, WDM). La OLT tiene los siguientes parametros:

» Longitud de onda 1550 nm;

» Potencia de transmision -3 dBm.

» Velocidad de datos 622 Mbps.
>

Modulacién de no retorno a cero (NRZ).

En la parte del sistema de transmisiéon GPON de la OLT hay una parte
de recepcion que proviene de la ONT. Este ultimo contiene componentes
opticos, tales como el filtro de Bessel y un fotodiodo o fotodetector PIN. En

esta seccion se presenta la direccion del enlace descendente (downstream)
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del sistema GPON bidireccional propuesto, tal como se muestra en la figura
3.4.

p Circulador
/ 7N __, ParteTx
—— |
\_ Jj— de OLT
Tx - WDM

Yy

Parte Rx Filtro de Repetid

de OLT Bessel epetidor

Fotodetector
PIN

Figura 3. 4: Diagrama de bloques de la parte de Tx y RX de la OLT.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, se describe cada elemento:

1. Circulador éptico:

Los circuladores Opticos son dispositivos de tres puertos que pueden
integrarse en una carcasa con conectores integrados y modulares. Un
circulador de fibra optica ofrece un excelente rendimiento con un alto
aislamiento y pérdidas de insercion muy bajas. Los circuladores de fibra
optica de IDIL se utilizan ampliamente en operaciones unidireccionales para
muchas aplicaciones, como sistemas de transmision bidireccional, sistemas
de multiplexacion de divisién de longitud de onda densa (DWDM), soluciones
de multiplexacion por adicion y sistemas de deteccion. Los circuladores
opticos redirigen las sefales a longitudes de onda de 780 nm, 1064 nm,
1310 nm, 1550 nm, 1610 nm. Aunque, son posibles otras longitudes de onda
y personalizadas. En el sistema GPON propuesto se utiliza para transportar

la sefial dptica en una sola direccién (ascendente o descendente).

2. Filtro de Bessel:
El filtro de Bessel es un filtro polindmico cuya principal caracteristica es
ofrecer un retardo de ancho de banda constante. En concreto, esto significa
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que todas las frecuencias puras, dentro de la banda, la atraviesan
exactamente al mismo tiempo. Por tanto, el filtro de Bessel minimiza la
distorsiéon que sufre una sefial compleja durante una operacion de filtrado. La
caracteristica del filtro esta optimizada para la fase, lo que permite un
desplazamiento de fase lineal para las frecuencias dentro de la banda de
paso. Para el sistema GPON propuesto, el filtro se utiliza con una frecuencia

de corte de 0.75 Hz, lo que minimiza la distorsion de la sefial Optica.

3. Modulacion de no retorno a cero (NR2):

El formato NRZ (véase la figura 3.5) es muy utilizado en este tipo de
enlaces o6pticos. El bit "1" estd asociado a un impulso 6ptico de duracion
igual al tiempo de simbolo, mientras que el bit "0" corresponde a la ausencia
de la sefial. Este formato se utiliza ampliamente en sistemas WDM y para

velocidades de datos inferiores a 10 Gbps.

J ]
| U [

Irol1oool 0o

Figura 3. 5: Formato del esquema de modulacion NRZ.
Elaborado por: Autor.

4. Repetidores:

El repetidor es un dispositivo electronico que combina un receptor y un
transmisor y que compensa las pérdidas de transmision en una fibra optica
amplificando y posiblemente procesando la sefial, sin cambiar su contenido.
En telecomunicaciones, un repetidor es un canal de modulacién utilizado en
las transmisiones de radio, television y datos digitales que transporta las
sefiales utilizadas en otras frecuencias de transmision. En el sistema GPON
propuesto, la sefial dptica viaja a través de sistemas que pueden tener una
longitud de hasta varios cientos de kilometros, por lo que se insertan

repetidores para garantizar que la sefial no se debilite o distorsione.

3.3.2. Canal de transmision.

El canal de transmisién es una fibra Optica bidireccional de distancia
variable. En este caso la fibra Optica tiene una atenuacion de 0.24dB/km, la
dispersion es 16.75 ps/nm/km, y la pendiente de dispersion es de 0.075
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ps/nm?/km. La figura 3.6 muestra el blogue de fibra bidireccional disponible

en la libreria de OptiSystem.

o () =
L~ |

Figura 3. 6: Sefial de mensaje y sefial modulada AM
Elaborado por: Autor.

3.3.3. Descripcion de la ONT.

En una estructura de fibra hasta el hogar (FTTH) cada abonado esta
representado por una ONU (Unidad de Red Optica). Cada ONU se compone
de una parte transmisora y otra receptora. Para la parte de recepcion de la
ONU hay componentes como el fotodiodo y el filtro de Bessel. Cada uno de
ellos esta conectado a un repetidor que realiza las funciones de
regeneracion. En este caso, la ONT tiene los siguientes parametros:

» Potencia del transmisor: -3 dBm.

» Velocidad de datos: 622 Mbps.

» Longitud de onda: 1300 nm.

» Tipo de modulacion NRZ.

La figura 3.7 se presenta la parte de transmision y recepcion en la
ONT.

W
Filtro de i
Bessel Repetidor
Fotodetector
PIN
Parte Rx de ONT
7z
Tx - WDM

Parte Tx de ONT

Figura 3. 7: Diagrama de bloques de la parte de Tx y RX de la OLT.
Elaborado por: Autor.
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3.4. Criterios y métodos para evaluar la calidad de la transmision.

Para definir la calidad de una transmisién Optica, existen diferentes
criterios. Los tres principales criterios de calidad de una seial transmitida
son el diagrama de 0jos, la tasa de error de bits BER y el factor de calidad Q.

Estos tres criterios se describen a continuacion:

1. El factor de calidad Q.
El factor de calidad (Q), es un pardmetro que permite cuantificar y

evaluar la sefal sin tener que contar directamente los errores dados por:
11 - IO
81 — &

Q=

Donde I; e I, son los valores medios de las fotocorrientes del simbolo 1
y 0, 8, y 6, son las raices cuadradas de las varianzas de las densidades de
probabilidad de los simbolos 1 y 0. La medicion experimental del factor Q de
una sefial es dificil, es decir, no se puede medir directamente I, I,, §; y &,.
Para resolver este problema, se puede utilizar la relacion de la tasa de error
de bits BER en funcion del factor de calidad Q siempre que la distribucién de

potencia de los simbolos sea gaussiana:

BER = %erf (%)

siendo “erf” la funcién de error complementaria.

2. Latasade error de bits:

Dado que, en los sistemas de transmision, los datos se transmiten de
forma digital, es decir, una secuencia de datos binarios, y para evaluar la
calidad de la transmision digital binaria, es necesario comparar la secuencia
de simbolos enviados con la secuencia de simbolos recibidos y calcular el
namero de bits erroneos, es decir, el nimero de veces que se detecta un "0"
para un simbolo "1" transmitido o viceversa. La tasa de error de bits (BER)
se define como el nimero de bits erroneos entre el nuimero de bits

transmitidos.
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En general, se considera que un sistema es de buena calidad en las
telecomunicaciones Opticas si su tasa de error binario es inferior a 10° o

incluso inferior a 1012 segln el sistema de comunicacion utilizado.

3. Diagrama de ojo:

El diagrama de ojo es la forma mas "visual" de juzgar la calidad de una
sefal, formada por la superposicion de todos los simbolos binarios de la
sefal transmitida. Cuanto mejor sea la calidad de la sefial, mas abierto sera
el diagrama de ojo, mayor serd el factor de calidad (Q) y, por tanto, més facil
serd detectar la sefial sin errores. El diagrama de ojo es, por tanto, un
excelente medio visual para juzgar la calidad de la sefial dentro de los limites
de la respuesta del fotodiodo y del osciloscopio utilizado. La figura 3.8

muestra la forma que tiene el diagrama de ojo.

Switching period

¥
>

Figura 3. 8: Representacion grafica del diagrama de ojo.
Elaborado por: Autor.

3.5. Analisis de los resultados obtenidos de la simulacién.
3.5.1. Influencia de la distancia.

La distancia de funcionamiento influye en la calidad de la transmision
debido al fenémeno de la dispersion y la atenuacion, para comprobarlo se
variara la longitud de la fibra de 15 a 45 km fijando la tasa de transmisién en
622 Mbps, la potencia de transmision en 3 dBm, y la longitud de onda en
1550 nm y se observara como varia la BER y el factor de calidad (Q). La
tabla 3.1 muestra el cambio en el factor de calidad a medida que se varia la

distancia entre el transmisor y el receptor.
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Factor de calidad (Q)

1

10

Tabla 3. 1: Efectos del factor de calidad debido a la distancia del enlace.

15

Figura 3. 9: Efectos del Factor Q con relacién a la distancia.

Elaborado por: Autor.
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Distancia (km) entre Tx y Rx | Factor de calidad (Q)
15.0 10.5
175 9.5
20.0 8.5
22.5 8.0
25.0 7.5
27.5 6.75
30.0 6.0
325 5.25
35.0 4.5
37.5 4.25
40.0 4.0
42.5 3.75
45.0 3.5
Elaborado por: Autor.
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La tabla 3.2 muestra el cambio en la tasa de error de bits (BER) en
funcién de la distancia entre el transmisor y el receptor.

Tabla 3. 2: Efectos de la tasa de error de bits debido a la distancia del enlace.

Distancia (km) entre Tx y Rx | Tasa de error de bits
15.0 1012
17.5 1011
20.0 1011
22.5 1011
25.0 1011
27.5 1010
30.0 10°
325 10®
35.0 10°%
37.5 10°
40.0 104
42.5 103
45.0 10

Elaborado por: Autor.
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0.009

0.008

0.007

(BER)

0.006

0.005 -

0.004

Tasa de error de bits

0.003 -

0.002

0.001

0 1 1 1 1
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Figura 3. 10: Efectos de la BER con relacion a la distancia.
Elaborado por: Autor.
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A partir de los resultados obtenidos en las figuras 3.9 y 3.10 se puede
ver que a medida que aumenta la distancia del enlace GPON la calidad de la
transmision disminuye. Es decir, que el factor de calidad Q y la BER son
mejores para enlaces cuyas distancias son inferiores a 30 km. Las diferentes
degradaciones en el enlace para distancias mayores a 30 km se deben

principalmente a efectos lineales y no lineales.

3.5.2. Efectos de la variacion de la velocidad de datos y el numero de
usuarios.

A continuacion, se variara la velocidad de datos en sentido ascendente
y descendente, asi como el nimero de usuarios para ver la influencia de
estos parametros en la calidad de la transmision.

a. Para 8 usuarios:

En este escenario se ha simulado para 8 usuarios, la longitud de la
fibra varia de 15 a 170 km. Las velocidades de datos utilizadas varian,
respectivamente, 622 Mbps para APON, 1 Gbps para EPON, 1244 Mbps
para BPON, 1.25 Gbps en sentido ascendente y 2.5 Gbps en sentido
descendente para GPON. Los resultados obtenidos se muestran en las
figuras 3.11 a 3.13. En la tabla 3.3 se muestran los datos obtenidos para el
enlace de GPON.

T I T I T
—— APON @ 622 Mbps

EFPON @ 1 Gbps
BPON @ 1244 Mbps
—— GPON @1.25 Gbps-2.5 Gbps

18 —

16 -

14|

10~

o
I
1

Factor de calidad (Q)

(]

o 1 | 1 1 | 1 | |
] 20 40 1] 80 100 120 140 160 18(
Distancia (km)

Figura 3. 11: Efectos del factor Q con relacion a la distancia para 8 usuarios.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.11 muestra una disminucion del factor de calidad con la distancia.
Se puede observar que la calidad de la transmision es mejor en el caso de APON
que en los otros estandares. La calidad se deteriora con el aumento de la velocidad

de datos (upstream o downstream) tal como se observa en la figura 3.12.

T T T T T T T T
I I | ® cPon@125@bps25Gbps |-

* .

T
*
1

Factor de calidad (Q)

[S]

1 1 1 1 1 1 | | .
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180
Distancia (km)

Figura 3. 12: Efectos del factor Q con relacion a la distancia para 8 usuarios en
canales ascendentes y descendentes de GPON.
Elaborado por: Autor.

A continuacioén, se estudia el efecto de la distancia en la tasa de error de bits
(BER). La figura 3.13 muestra la BER con relacién a la distancia y se puede ver que
se ha obtenido una calidad de transmision aceptable BER=10? para una distancia

que varia entre 120 y 160 km.
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Figura 3. 13: Efectos de la BER con relacion a la distancia para 8 usuarios.
Elaborado por: Autor.
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La tabla 3.3 muestra la BER en funcién de la distancia, se puede ver que a
medida que aumenta la distancia también lo hace la BER, la distancia maxima es
de 160 km.

Tabla 3. 3: Efectos de la BER debido a la distancia del enlace GPON para 8

usuarios.

Distance (km)| BER | Distance (km)] BER
10 1020 100 1014
20 10-20 110 10-13
30 10-20 120 10-12
40 10-20 130 10-11
50 10-19 140 10-10
60 10-19 150 10-10
70 1017 160 109
80 10-16 170 105
90 1015 180 105

Elaborado por: Autor.

b. Para 16 usuarios:
Se procedi6 de la misma manera que con los 8 usuarios, los resultados

se muestran a continuacion en las figuras 3.14 y 3.15.

10 T T T T I T I I
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= .

Factor de calidad (Q)
T
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—— APON @ 622 Mbps
——EPON @ 1 Gbps
BPON @ 1244 Mbps
—— GPON @ 1.25 Gbps-2.5 Ghps
1 | 1 1 | 1 | |
i 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

Distancia (km)

L]

Figura 3. 14: Efectos del factor Q con relacién a la distancia para 16 usuarios.
Elaborado por: Autor.
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Ya se puede ver que los resultados obtenidos con 16 usuarios no son
los mismos para 8 usuarios. La calidad de la transmision se deteriora con el
namero de usuarios. Otra observacion se refiere a la distancia entre el
transmisor y el receptor para tener una buena calidad de transmision, a partir
del resultado dado se nota que la calidad ya no es aceptable. En la tabla 3.4
se muestran los diferentes valores de BER versus la distancia en el sistema

GPON propuesto.

01 T T T T T T T T o
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Figura 3. 15: Efectos de la BER con relacion a la distancia para 16 usuarios.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 4: Efectos de la BER debido a la distancia del enlace GPON para 16

usuarios.

Distance (km)| BER | Distance (km)| BER
10 106 100 106
20 106 110 105
30 108 120 104
40 106 130 10
50 10-8 140 104
60 10-8 150 103
70 108 160 103
80 106 170 102
90 106 180 102

Elaborado por: Autor.
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c. Para 32 usuarios:
Al igual que con los 8 y 16 usuarios se ha realizado una simulacién con

32 usuarios, los resultados se muestran en las figuras 3.16 y 3.17.

5 T T T T
— APON @ 622 Mbps
——EPON @ 1 Gbps
BPON @ 1244 Mbps
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Figura 3. 16: Efectos del factor Q con relacion a la distancia para 32 usuarios.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 17: Efectos de la BER con relacion a la distancia para 32 usuarios.
Elaborado por: Autor.

Cuando se ejecuta la simulacion con 32 usuarios se pudo observar que
los resultados son completamente diferentes a los obtenidos con 8 y 16

usuarios. Se puede ver que la calidad de la transmision también disminuye,
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lo que muestra el impacto del numero de usuarios y la distancia entre la OLT

y la ONU en la calidad de la transmision.

En la tabla 3.5 se observa que la BER es baja independientemente de
la distancia y de la velocidad de datos utilizada en el sentido ascendente o
descendente. Por lo tanto, se concluye que el caso de 8 usuarios ofrece un
mejor resultado en términos de calidad de transmision y tasa de error de bits

para una distancia de hasta 170 km.

Tabla 3. 5: Efectos de la BER debido a la distancia del enlace GPON para 32

usuarios.

Distance (km)| BER | Distance (km)| BER
10 104 100 104
20 104 110 103
30 104 120 102
40 104 130 102
50 104 140 102
60 104 150 102
70 104 160 102
80 104 170 101
90 104 180 101

Elaborado por: Autor.
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CONCLUSIONES

» Se estudi6 los diferentes tipos de redes de acceso y la descripcion de
las redes FTTx, las llamadas redes 6pticas pasivas PON, tras lo cual
se trataron las diferentes arquitecturas y estandares, y las velocidades

de datos ofrecidas con una comparacion entre estos estandares.

» Al estudiar el enlace G-PON bidireccional, primero se varid la
velocidad de datos de la siguiente manera: 622Mbit/s, 1244Mbit/s,
1Gbit/s, 1,25Gbit/s (en la direccion de subida), y 2,5Gbit/s (en la
direcciéon de bajada) que corresponden a los estandares APON,
BPON, EPON, GPON respectivamente. Se ha observado que cuanto
mayor es la velocidad de datos, peor es la calidad de la transmision.

» A continuacion, para el estandar G-PON, se ha jugado con el nimero
de usuarios y la distancia entre el LTO y la ONU, y de los resultados
obtenidos se desprende que la mejor calidad de transmision es con 8

usuarios.
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RECOMENDACIONES.

Se sugieren dos trabajos a futuro que se pueden desarrollar utilizando

el software OptiSystem:
» Evaluacion comparativa de modulaciones PSK y FSK en redes
Opticas pasivas utilizando la multiplexacion por division de longitud de

onda en el tiempo (TWDM)

» Evaluacion del rendimiento de las redes Opticas espectralmente

flexibles sobre fibra multindcleo de pocos modos.
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