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RESUMEN

En este trabajo de titulacion se analiza el comportamiento de una red
Optica pasiva esta reconocida como la red por excelencia prometedora para
satisfacer la necesidad prevista de OAN, ya que soporta la red central, la red
metropolitana y los servicios de fibra hasta la red. Sin embargo, se enfrenta
un problema de la creciente dependencia del ancho de banda de transmision.
los sistemas como GPON y su predecesor XGPON son las tecnologias mas
implementadas alrededor del mundo de las telecomunicaciones, pero debido
a la gran demanda de los usuarios finales y al ancho de banda mas amplio
gue los servicios de comunicacién requieren habitualmente, la capacidad de
los sistemas PON llegaron su maximo aforo y aparecié6 NGPONZ2. La solucién
de mayor ancho de banda y numero de participantes. Las técnicas de
multiplexacién utilizadas en el presente de las comunicaciones de fibra Optica
son el principal mecanismo para el desenvolvimiento de la ingenieria de red
empleando diferentes variables, como la frecuencia, tiempo, espacio o
polaridad, dependiendo el enfoque tiene capacidad para brindar mejoras en
el cambio de velocidad de informacién. Las ventajas de G.989.x en la
implementacion incluyen la capacidad de aumentar gradualmente el ancho de
banda para satisfacer la demanda, aprovisionar canales segun sea necesario
utilizando la arquitectura de transmision y seleccion, para reutilizar partes
importantes de GPON y estandares y tecnologias de componentes 10G

GPON y admitir acceso abierto utilizando multiples OLT.

Palabras claves: Red de telecomunicaciones, Fibra 6ptica
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Capitulo 1: Descripcion General del Trabajo de Integracion Curricular

En este capitulo, se muestra la descripcion general del proyecto de

trabajo de integracién curricular.

1.1 Introduccion

La red de acceso o6ptico (OAN, Optical Access Network) presente y
futura necesita un mayor ancho de banda, una gran velocidad de datos y
confidencialidad, un alto nimero de usuarios de datos manejan diversas
aplicaciones desde las corporaciones hasta los usuarios particulares, como
internet de banda ancha a gran velocidad y servicios de aprendizaje
electrénico (Kumari et al., 2020).

La red oOptica pasiva (PON, Passive Optical Network) esta reconocida
como la red por excelencia prometedora para satisfacer la necesidad prevista
de OAN, ya que soporta la red central, la red metropolitana y los servicios de
fibra hasta lared (FTTx). Sin embargo, se enfrenta un problema de la creciente
dependencia del ancho de banda de transmision. En consecuencia, la Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication
Union) ha elaborado dos normas que admiten una mayor velocidad de
transmision de bajada. XG-PON proporciona compatibilidad e incrementa la
velocidad de bajada, Redes Opticas pasivas con capacidad de 40 gigabits
(NG-PON2, 40-Gigabit-capable Passive Optical Networks) tiene la misma
capacidad, pero no tiene afinidad con la tecnologia anterior (Horvath et al.,
2017).

NG-PON2 es una tecnologia de red de fibra Optica basada en la
tecnologia PON estandarizada por ITU-T G.989 que presenta diversas
ventajas sobre GPON y XGPON. El principio de la arquitectura NG-PON2
surgid con el objetivo de incorporar todos los tipos de prestaciones
(multiservicios) en una sola red, tanto los servicios radioeléctricos como los de

banda ancha fija (Susanto et al., 2007).



1.2 Antecedentes

En el presente las redes de acceso alambrico a través de fibra Optica, en
las telecomunicaciones tiene como reto cumplir con efectividad los nuevos
servicios como Internet de alta velocidad, VoIP e IPTV se ha focalizado en
solicitar el requerimiento de un gran ancho de banda exigido por parte de las

corporaciones y usuarios particulares.

La nueva generacion de redes de acceso presenta una respuesta
fascinante para dar soporte al gran ancho de banda e inducir esta variedad de
servicios las redes NG-PON2, corresponden a la segunda fase propuesta del
desarrollo de la tecnologia NG-PON, mantiene atributos semejantes a sus
tecnologias antecesoras con el objetivo de tener afinidad de las ODN
presentes, esta tecnologia va mas lejos de prestaciones corporativas que

demandas un mayor ancho de banda.

1.3 Definicion del Problema

En la actualidad los sistemas como GPON y su predecesor XGPON son
las tecnologias mas implementadas alrededor del mundo de las
telecomunicaciones, pero debido a la gran demanda de los usuarios finales y
al ancho de banda méas amplio que los servicios de comunicacion requieren
habitualmente, la capacidad de los sistemas PON llegaron su maximo aforo y
aparecio NGPON2. Como solucion de mayor ancho de banda y numero de
participantes. Algunas técnicas de multiplexacion utilizadas en el presente de
las comunicaciones de fibra Optica son el principal mecanismo para el
desenvolvimiento de la ingenieria de red empleando diferentes variables,
como la frecuencia, tiempo, espacio o polaridad, dependiendo el enfoque tiene

capacidad para brindar mejoras en el cambio de velocidad de informacion.

¢ Como afecta el uso de la multiplexacion optica por division de tiempo
en la tecnologia de nueva generacion NG-PON2?

¢, Cudles son las ventajas o desventajas del uso de la multiplexacion
Optica por division de tiempo sobre la multiplexacion recomendada por la ITU-
T con el estandar G989?



1.4 Justificacion del Problema

En el sector de las telecomunicaciones desde el desarrollo de la
tecnologia NG-PON2 se desenvuelven diferentes temas de estudio
comparativo entre sus tecnologias antecesoras. En el presente trabajo de
investigacion tiene como finalidad el analisis y evaluacion del desempefio de
la técnica de multiplexacion OTDM en la tecnologia de nueva generacion NG-
PON2 cuyo principal objetivo es la provision de servicios robustos. La
corroboracién de este estudio es con la ayuda de datos tedricos y practicos

sobre el desemperio de la multiplexacion OTDM en NG-PON2.

1.5 Objetivos del Problema de Investigacion

1.5.1 Objetivo General
Analizar y evaluar la tecnologia de préoxima generacion NG-PON2

utilizando la multiplexacion por OTDM.

1.5.2 Objetivos Especificos
1. Exponer el origen y la evolucion de las redes de acceso alambrico de
fibra optica.
2. Describir los métodos de multiplexacion utilizados para las
comunicaciones de fibra 6ptica
3. Evaluar el método de multiplexacion OTDM utilizando la herramienta
OptiSystem.

1.6 Hipotesis

Este proyecto de trabajo de integracién curricular se fundamenta en el
analisis y evaluacion de la red de proxima generacion NG-PON2 utilizando
técnicas de multiplexacion OTDM. La aplicacion de la multiplexacién por

division de tiempo perfecciona la operatividad de NG-PONZ2.

1.7 Metodologia de Investigacion
El desarrollo de la experiencia de este trabajo de integracion curricular
se basa en el método cientifico de examinar los problemas de este trabajo y

proporcionar herramientas para la toma de decisiones. Basicamente se utiliza



el método de investigacion cuantitativo, que incluye los tres métodos de

investigacion mencionados: diagndstico, investigacion e interpretacion.



Capitulo 2: Fundamentacion Teorica de las redes de fibra Optica

En este capitulo, se muestra la fundamentacion tedrica del trabajo de

integracion curricular.

2.1 Fibra Optica

En la figura 2.1 se muestra caracteristicas de la fibra éptica los cuales
son esencialmente guias de ondas de luz, soportadas por el nucleo y el
revestimiento que rodea el nucleo. Ambos estan hechos de materiales
transparentes, tanto vidrio como plastico, pero el indice de refraccién del
revestimiento es mas bajo que el indice de refraccion del ndcleo, por lo que
cuando la luz viaja a través de la fibra, el rayo sale del nlcleo y se refracta
(Blake, 2004).

Hilo sintético de Kevler
Cinta anti flama

Vaina Loose Buffers

Hilo de desaarre

Cinta de Mylar /
Fibras

Hilo de drenaje de humedad

Figura 2.1: Detalles del cable de fibra 6ptica
Fuente: (Andrade, 2020)

La fibra Optica son hilos muy finos de vidrio bastante puro, de 5 a 10
micrones de diametro. Para poder soportar esto, se rodea de mas vidrio o
plastico durante la fabricacion, pero este vidrio o plastico no guia la luz
exterior. Ciertamente, ambas partes de la fibra estan formadas
intencionadamente por diferentes indices de refraccién, por lo que cuando la
luz se apaga, el cristal exterior actia como un espejo, devolviendo el destello
al interior (Huidobro Moya, 2006).



La fuente de luz enciende, apaga o alterna dos niveles de potencia
diferentes para la transmision digital. Las fibras reales que se utilizan en las
comunicaciones épticas son hilos delgados de vidrio o plastico. También es
méas facil construir un sistema full-diplex con dos fibras, una en cada
direccién, en lugar de enviar sefiales en ambas direcciones a travées de la

misma fibra.

2.2 Estructura de cable de fibra optica
Cuando la luz entra, queda atrapada en su interior, |0 que se conoce
como nudcleo. En otras palabras, es factible porque después de la
propagacion, se generan reflexiones continuas del haz mientras atraviesa el
ndcleo de la fibra (Gallardo Vasquez, 2015).
En la figura 2.2 se muestra la estructura de la fibra éptica:
¢ Nducleo: La sefial optica permanece segura en el interior del nacleo sin
poder escapar, gracias a la parte exterior, de los reflejos internos
generados por el revestimiento que la recubre.
e Revestimiento: Su funcidén es atrapar los rayos en el nucleo. Por otro
lado, su bajo indice de refraccién ayuda a meditar sobre la luz y se
mantiene en el interior.

e Cubierta protectora: Protege el nucleo y la cubierta de dafios

mecanicos.
Estructura Cubierta
Nucleo
(Vidrio)
Revestimiento Cubierta o
(Vidrio) (Plastico) Nucleo Revestimiento

Figura 2.2: Estructura de la fibra 6ptica, mostrando su constitucion.
Fuente: (Gallardo Vasquez, 2015)

2.3 Ventajas de Transmision de fibra 6ptica
En teoria, los cables de fibra éptica tienen un ancho de banda amplio,

una gran capacidad de transmisién y una larga distancia de transmision. Los



cables de fibra oOptica, por otro lado, también son livianos, y todas estas
caracteristicas los convierten en un medio ideal para la transmision de datos
y pueden transportar sefales de teléfono y television. La organizacion ITU-T
ha dividido el sistema de comunicacién de fibra éptica en seis bandas, O, E,
S,C,LyUS6.

La fibra multimodo de 850 nm se denomina primera ventana y la fibra
monomodo de banda O se denomina segunda banda. La banda C se llama la
tercera ventana, la banda L se llama la cuarta ventana y la banda E se llama
la quinta ventana. La tabla 2.1 muestra las bandas de longitud de onda tanto
para el cable de fibra 6ptica multimodo como para el cable de fibra Optica

monomodo.

Tabla 2.1: Banda de longitud de onda

Banda de frecuencia Ventana Rango de 4 Rango de frecuencia
(nm) (Thz)
/ 1 850(770-910) /

Banda original 2 1260-1360 237,9-220,4
Banda extendida 5 1360-1460 220.4-205.3
Banda de 4 corta / 1460-1530 205.3-195.9

Banda convencional 3 1530-1565 195,9-191,6
Banda de A mas larga 4 1565-1625 191,6-184,5
Banda de 4 ultra / 1625-1675 184,5-179,0

larga

Fuente: (Thyagarajan & Ghatak, 2007)

En los primeros dias de la comunicacion por fibra éptica, los LED se
usaban como fuente de luz debido a su bajo costo. Los cables de fibra Optica
multimodo que funcionan a 850 nm y 1300 nm son la primera opcion para
construir redes pequefias, y los cables de fibra Optica monomodo que
funcionan a 1310 nm y 1550 nm utilizando laseres como fuentes de luz

construyen grandes redes.



Si hay muchas ventanas disponibles para los cables pticos monomodo,
los cables de fibra Optica realizaran una transmisioén de ultra alta velocidad al
transmitir simultaneamente sefiales de diferentes longitudes de onda
mediante la adopcion de la tecnologia multiplexacion por division de longitud
de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing), abriendo la posibilidad

sacar al maximo rendimiento de la fibora monomodo.

La figura 2.3 muestra la dependencia tipica de la atenuacién de la fibra
(coeficiente de pérdida por unidad de longitud) en funcion de la longitud de
onda de una fibra éptica de silice tipica. Puede verse que la pérdida es 0,25

dB/km a una longitud de onda de 1550 nm.

§ 0.5 -

% 0.4 -

= |

g 0.3 e EEEEEEEEEEEEER snn ().25 dB/km

g 0.2+

= O E

2 0.1+

< 0 IIIII]TIIIIIIIII
(e o = o = o o o
S v S bres S v S bras
«@ «@ hK X bt b} 2 °

Wavelength (nm)

Figura 2.3: Espectro de pérdidas de la fibra LEAF de Corning. El espectro de bajas
pérdidas se divide en varias bandas
Fuente: (Thyagarajan & Ghatak, 2007)

2.3.1 Inmunidad a las interferencias electromagnéticas

La interferencia electromagnética (IEM) es un tipo comudn de
perturbacion que surge de una de las propiedades fundamentales del
electromagnetismo. La IEM ocurre en el cable coaxial cuando la corriente fluye
a través del conductor. Las fibras 6pticas son inmunes a estos IEM porque la
sefal se transmite como luz, no como corriente eléctrica. Por lo tanto, pueden
transportar seflales a través de lugares donde el IEM bloquearia la

transmision.



2.3.2 Seguridad de los datos

El campo magnético y la induccién de corriente no solo generan ruido en
los conductores que llevan la sefial, sino que también permiten que se filtre
informacion a través de los conductores. Se puede aplacar el problema
protegiendo el cable como se hace con un cable coaxial, pero el blindaje
puede hacer que la sefal se filtre lo suficiente. No se irradia ningin campo
magnético alrededor de la fibra éptica. EI campo electromagnético esta
confinado en la fibra.

Es imposible interceptar la sefial transmitida por fibra sin interrupcion.
Penetrar fisicamente una fibra optica requiere una gran habilidad para evitar
que sea detectada. Por lo tanto, la fibra éptica es el medio més seguro y

disponible para transferir datos confidenciales.

2.3.3 Facilidad de instalacion

El aumento de la capacidad de transmisién de un cable generalmente
hace que el cable sea mas grueso y rigido. Estos cables gruesos pueden ser
dificiles de instalar en edificios existentes que deben enrutarse a través de
paredes y conductos. Los cables de fibra Optica son pequerios y flexibles, lo
que facilita su instalacion. También puede seguir la misma ruta que un cable
eléctrico sin captar un ruido excesivo. Una forma de simplificar la instalacién
en edificios existentes es pasar los cables a través de conductos de
ventilacion. La ventaja de los cables de fibra es que requieren materiales
ignifugos mas pequefios y, por lo tanto, mas baratos. Los cables de fibra
Optica son pequefios, livianos y flexibles, lo que los hace faciles de usar para

instalaciones temporales o portatiles.
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Figura 4: Planta externa y acometida interna
Elaborado por: Autor
2.4 Diferencia entre fibra monomodo y multimodo

La computacién en la nube y los servicios web contindan impulsando la
demanda de ancho de banda, aumentando las tasas de transferencia de datos
de 1y 10 Gb/s a 100 Gb/s y mas en centros de datos y redes empresariales.
Esta mayor velocidad puede llevar a los disefiadores de sistemas a creer que
la fibra monomodo es cada vez mas ventajosa que la fibra multimodo en
sectores focalizados. Sin embargo, las velocidades de Ethernet mas altas no

significan autométicamente que la fibora monomodo sea la opcion correcta.

Si bien la fibora  monomodo tiene la ventaja del ancho de banda y las
distancias mas largas, la fibra multimodo admite facilmente la mayoria de las
distancias requeridas para las redes empresariales y los centros de datos,
incluidos los costos generales, un costo significativamente menor que el
multimodo (Cully, 2019). Por tanto, como se muestra en la figura 2.4 existen
tres tipos comunes de cables de fibra 6ptica, que se enumeran a continuacion.
La conveniencia de cada tipo para una aplicacion concreta depende de las
caracteristicas del cable de fibra dptica.
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(b)

()
Figura 2.5: Tipos de cables de fibra éptica: (a) cable de fibora monomodo de indice
escalonado, (b) cable de fibra multimodo de indice escalonado
Fuente: (Al-Azzawi, 2017)
2.4.1 Fibra Multimodo

Los cables de fibra 6ptica multimodo tienen nucleos de gran diametro
que permiten la propagacion de diferentes tipos de luz. Esto aumenta la
proporcion de reflejos de luz que ocurren cuando la luz pasa a traves del
nucleo, lo que permite que se transmitan mas datos durante un periodo de
tiempo. Esta aplicacion se usa cominmente para aplicaciones de audio/video,
datos y de corto alcance en redes LAN. Las sefiales de RF de banda ancha
gue suelen utilizar las compafiias de cable no se pueden transmitir a través

de fibras multimodo.

Las fibras multimodo son fibras que pueden propagar multiples tipos de
luz. El nUmero maximo de modos épticos (trayectorias de rayos) que pueden
existir en el nucleo de una fibra se puede determinar matematicamente
mediante la siguiente expresion (nUmero de modos en una fibra):

1

~ 2D(n1% — n22)05
7

M
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Donde, D es el didmetro del nucleo, n, es el indice de refraccién del
ndcleo, n, es el indice de refraccion del revestimiento, y A es la longitud de
onda de luz. Para una fibra multimodo el nimero de modos puede ser
facilmente superior a 1000. EI numero de modos que existen realmente
depende de otras caracteristicas de la fibra y se puede reducir durante la
propagacion.

Revestimiento de vidrio 125 Nucleo de vidrio =50/65.2
micrones de diametro 10 micrones

Figura 2.6: Fibra Multimodo
Fuente: (Bernal, 2018)

Las fibras multimodo se utilizan normalmente en aplicaciones de
comunicacion a corto plazo (hormalmente menos de unos pocos kildmetros).
La electronica de terminales es econdmica y, por lo general, facil de construir.
Los LED se utilizan generalmente como fuente de luz. Debido al gran tamafio
del nucleo de la fibra multimodo, es facil de conectar y tiene un mayor margen

de error que los componentes menos precisos.

Hay dos tipos de fibras multimodo: fibras de indice escalonado y fibras
de indice graduado. Tienen diferentes perfiles de indice de nucleo y
revestimiento (Cerda, 1998). En la Tabla 2.2 se presenta diferentes tipos de
fibra multimodo didmetros de nucleo 50 o0 62.5 um con un revestimiento de

125 um, ademas las distancias a soportar en funcion de tipo de enlace.
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Tabla 2.2: Fibras 6pticas multimodo (MM)

Enl. 1Gb/s Enl.1Gbis o110 Enl. 40
Gb/s Gb/s
850 nm 10 Gb/s
. 1300 nm 850 nm
Clase de 1300 nm Serie
i i i WWDM
fibra Tipo de fibra e
11801 1OOOSI§(ASE L0GBASE. 10(5)??:5 s
LX SR L RM 100GBASE-
SR10
OM-1
62.5 pm 250 550
soois00  Sandard o TUE ST 33m 300 m N/A
MHz. Km
OM-2 550 550
50 um Standard m m g2 m 200 m
sooso0  Max-CapBB- o 550 S oo N/A
OM2+ m
MHz. Km m
s
1:((;0‘/1;?)0 Om3 1?:0 5:10 300 m 300 m 100 m
MHz. Km EMB=2000/500
' MHz Km
ous MrCepon
3:80512)0 OM4 1%]?0 5:10 550 m 300m 150 m
MHz. Km EMB=4700/500
' MHz Km

Elaborado por: Autor

2.4.1.1 Fibrade indice escalon

La fibra de indice escalonado es una fibra éptica con diferentes indices
de refraccion de nucleo y revestimiento, pero es uniforme. El indice de
refraccion cambia rdpidamente en el limite del revestimiento del ndcleo. El
confinamiento de la luz en la fibra de indice escalonado se debe a las
caracteristicas de reflexion en el limite del revestimiento del nucleo.

Su origen radica en la diferencia en el indice de refraccién de los
materiales. En esta figura 2.6 muestra, los rayos se reflejan en este limite y se

propagan a lo largo de la fibra.
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Revestimiento

Nucleo

Revestimiento

Figura 2.7: Propagacion de luz en una fibra éptica de indice escalon.
Fuente: (Martinez, 2018)

Los rayos recorren caminos muy diferentes dentro del ndcleo de la fibra.
Los rayos llegan a su destino en tiempos diferentes porque cada rayo debe
recorrer una distancia diferente. Como resultado, el pulso de transmision
crece con el tiempo. En la figura 2.7, los rayos de luz de d1, d2, y d3 empiezan
de datos debido a que esta es inversamente proporcional a la anchura del
pulso. Un pulso mas ancho significa que se pueden enviar menos pulsos por
segundo, lo que resulta en una disminucién de ancho de banda de

transmision.

/.
g3 o
_____ /
N \, A I |
=ibra optica de indice esca.on
Ensanchamiento del pulso en un tiempo T

Figura 2.8: Dispersion de una fibra multimodo de indice escaléon.
Fuente: (Cerda, 1998)

Este es el factor principal que limita la velocidad de transmision de datos

en una fibra multimodo:
1
anchura del pulso

velocidad de transmision de datos «
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2.4.2 Fibramonomodo

El cable de fibra 6ptica monomodo tiene un nucleo diametral diminuto
que posibilita que Unicamente se propague un modo de luz. Gracias a esto, la
proporcion de reflejos de luz creados mientras la luz pasa por medio del nicleo
reduce, lo cual disminuye la atenuacion y crea la funcién de que la sefal viaje
mas lejos. Esta aplicacion se utiliza tipicamente en operaciones de extensa
distancia y mas grande ancho de banda por organizaciones de
telecomunicaciones, CATV y colegios y universidades.

Una fibra monomodo es una fibra Optica en la que solo se propaga un
modo de luz en la figura se observa un camino para los rayos de luz por el
centro. Como se observa en la Figura 2.8 se logra reduciendo del diametro
del nacleo del numero de la fibra hasta un tamafio que solo permite un modo
y propagacion. El tamafio del nucleo de la fibra monomodo esta comprendido
entre 8 y 10 um (Cerda, 1998).

Fibra Monomodo (SMF)

LED de
luz laser
Cubierta ‘
125um = |
Nucleo —
8-10 um -
(Si0,+Ge0,)
Pulso Pulso
entrante saliente

Figura 2.9: Propagacion de la luz en una fibra monomodo
Fuente: (Turmero, 2016)

El perfil de indice de refraccién de una fibra monomodo es similar al de
una fibra multimodo de indice escalon. Debido al pequefio tamafio del nucleo,
es muy dificil acoplar luz a la fibra. Para lograr este objetivo se usa
frecuentemente un laser de estado solido. Para todas las conexiones y

empalmes de la fibra, se debe utilizar componentes de precision mayor.
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Revestimiento polimérico

Revestimiento de vidrio 125
micrones de diametro

Produce un unico recorrido directo para la luz

Nucleo de vidrio =8 a 10
micrones

Figura 2.10:Fibra Monomodo
Fuente: (Bernal, 2018)

Al propagarse por un recorrido directo, se elimina el ensanchamiento del

pulso debido a la dispersion modal. Esto permite velocidades de transmision

de datos mucho mayores sobre distancia mas largas, por encima de 2 Gb/s

son bastante frecuentes con fibras monomodo. En la siguiente Tabla 2.3 se

describe los tipos de fibra monomodo con didmetro 9 a 10,1 um y su

revestimiento de 125 um adicional el alcance maximo en funcion del tipo de

enlace.
Tabla 2.3: Fibra 6ptica Monomodo (SM)

Clase de Tipo de Enl. Enl. 1Gb/s  Enl. 10 Gb/s Enl. 40
fibra fibra 1Gb/s 1310 nm 1300 nm Gb/s
11801 1310 nm 1550 nm 1550 nm 1310 nm

100 1GBASE-LX 10GBASE- 40GBASE-
BASE-LX 1GBASE-ZX LR/LW LR4

10GBASE-
ER/EW

0OS19pum Standard 15 Km 10 Km 10-25 Km

G652C 80 Km 40-80 Km

0S2 9um  Standard 15 Km 10 Km 25 Km 10 Km

G652D 80 Km 80 Km

Elaborado por: Autor

2.5 Redes Pasivas

Redes de fibra optica cuyos componentes son enteramente pasivos en

la red de distribucion. Estas se denominan Red Optica Pasiva (PON, Passive

Optical Network). Permiten compartir una misma fibra entre varios usuarios.

La PON tipica estan conformada por:
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e Terminal de Linea Optico (OLT, Optical Line Terminal) ubicado en la
central

e Varios elementos pasivos de ramificacion éptica, denominados Splitter.

e Varios Terminales de Red Optica (ONT, Optical Network Terminal)
también denominados Unidades de red optica (ONU, Optical Network
Units), los que se encuentran en la casa del usuario y presentan las
interfaces hacia los dispositivos que con los cuales se hace uso del

servicio.

Esta figura 2.10 muestra que la unidad central tiene una unidad OLT. Cada
uno de estos cables, nacidos de estos cables de fibra Optica, puede
transportar trafico hasta el maximo de abonados y corresponde al puerto PON
del dispositivo central. Estas fibras pueden tener una o mas etapas de division.
Esta figura muestra el caso de una red con dos niveles de divisores. El primer
nivel tiene una relacién 1: n. Luego, por cada fibra o alimentacion "primaria”,

salen n fibras

Primary m
Flxibilty Point | Spites v / A
—g @ . To other
Central Office : ' Drop Boxes
2 BoT wnh\%
| Splith
~ Gigk Feader r 1 pifers
@ ! Distribution
Data, Video, I /\; m
Voice : —
1:n Splitters
ol _ . Toother
ol Drop Boxes
i Drop L
\:m Spliters Box with .M
it
n =2 through 16 Splitters i
m = 4 through 8

Figura 2.11: Arquitectura de una red PON genérica.
Fuente: (Abreu et al., 2009)

A partir de ahi, hay una etapa de conexion de cables llamada
distribucion. Ejecuta la segunda etapa del divisor, que por lo general también
actia como caja de entrega. Es decir, llega directamente al cliente desde alli
mediante un cable de bajada de fibra Optica. Este procedimiento de

enrutamiento generalmente se realiza reubicando la antena.
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El terminal de abonado u ONU es el encargado de interactuar con el
dispositivo PON central, terminar la conexion y normalmente proporcionar al
usuario una interfaz Ethernet para servicios de datos a través de una interfaz

telefénica con conectores RJ5 y RJ11 para cables UTP.

La interfaz telefonica mencionada es brindada gracias a la
funcionalidad de Gateway de VolP embebida en el propio equipo ONU. Para
ello la ONU soporta el protocolo SIP y en algun caso H.248 para dialogar con
la red NGN.

Las sefiales Opticas son transmitidas por una OLT con una longitud de
onda de 192 nm y una ONT con una longitud de onda de 1310 nm. Es decir,
el canal de enlace descendente usa la primera longitud de onda especificada
y el canal de enlace ascendente usa la segunda longitud de onda. La sefial
de video de RF también se puede inyectar digitalizando y transmitiendo la
sefial de video de RF a través de un canal de enlace descendente con una
longitud de onda de 155 nm.(Abreu et al., 2009)

2.6 Componentes de lared PON

Una PON consta de una unidad de red o6ptica (OLT, Optical Line
Terminal) en la oficina de la empresa de telecomunicaciones que la
proporciona y varias unidades de red 6ptica (ONU, Optical Network Units)
cerca del usuario final. Actualmente, PON tiene dos estandares principales:
red Optica pasiva habilitada para Gigabit (GPON) y red 6ptica pasiva habilitada
para Ethernet (EPON).

Independientemente del tipo de PON, su estructura de topologia basica
es la misma. Los sistemas de red Optica pasiva Gigabit Ethernet (GEPON)
generalmente constan de una unidad de red o6ptica (OLT) en la sede del
proveedor de servicios y varias unidades de red optica (ONU) o unidades de
red Optica cerca del usuario final. Las unidades de red optica (ODN) se utilizan
durante la transmision entre OLT y ONU/ONT.
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La distribucion de estos factores se muestra en la Figura 2.9. Una PON
consta de una OLT (terminacion de linea oOptica) en el sitio del proveedor de
servicios, varias ONU (unidades de red éptica) cerca del usuario final y
componentes pasivos conocidos como nodos (RN).
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users

L (km)

Figura 2.12: Sistemas y elementos PON
Fuente: (Micolta & Camilo, 2014)

2.6.1 Terminal de linea Optica (OLT)

Es un sistema que se encarga de administrar la estructura de la red
FTTH, se instala en la central y se encarga de administrar el trafico y ancho
de banda del servicio. Funciona con alimentacion de CC redundante y se le
asigna una tarjeta para Internet entrante, una tarjeta GPON vy otra para los
sistemas de gestion integrados (Arbeldez et al., 2021). En la figura 2.12 se

puede observar un terminal OLT modelo Huawei.

Figura 2.13: Modelo de OLT Huawei Smart AX MA5800
Fuente:(YCICT, 2017b)
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2.6.2 Unidad de red 6ptica (ONU)

Las ONU convierten las sefiales Opticas transmitidas a través de fibras
en sefiales eléctricas. Estas sefales eléctricas se envian a participantes
individuales. Generalmente, existe cierta distancia u otra red de acceso entre

la ONU vy la instalacion donde se encuentra el usuario final.

La ONU también puede enviar, agregar y administrar diferentes tipos de
datos de los clientes y enviarlos aguas arriba de la OLT. La preparacion es un
proceso de gestion de las Naciones Unidas que optimiza y reorganiza el flujo

de datos para transferir datos de manera mas eficiente.

El OLT admite la asignacion de ancho de banda y los datos normalmente
llegan en rafagas desde el cliente, lo que permite una entrega fluida y
transparente de los datos al OLT. Las ONU se pueden conectar utilizando una
variedad de métodos y tipos de cables, que incluyen: B. Cable de par trenzado
de cobre, cable coaxial. Usa fibra 6ptica o Wifi.

2.6.3 Terminal de red Optica (ONT)

En realidad, la ONT es lo mismo que la ONU en esencia. La ONT es un
término de la UIT-T, mientras que ONU es un término del IEEE. Ambos se
refieren al equipo del usuario en el sistema GEPON. En la practica, sin
embargo, hay una pequefia diferencia entre ONT y ONU segun su ubicacion.
ONT esté situada generalmente en las instalaciones del cliente. En la figura

2.13 se puede observar un modelo ONT.

Figura 2.14: Modelo de un ONT Huawei HG8245H FTTH
Fuente: (YCICT, 2017a)
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2.6.4 Red de distribucion éptica (ODN)

La ODN es el medio de transmision Optica para la conexion fisica de las
ONU a las OLT. Su alcance es de 20 km o mas. Dentro de la ODN, el cable
de fibra dptica, los conectores de fibra dptica, los divisores épticos pasivos y
los componentes auxiliares colaboran entre si. E| ODN tiene especificamente
cinco segmentos: la fibra de alimentacion, el punto de distribucion oOptica, la

fibra de distribucion, el punto de acceso Optico y el divisor de fibra.

La fibra de alimentacion va desde el marco de distribucion éptica (ODF)
en la sala de telecomunicaciones de la oficina central (CO) hasta el punto de
distribucién éptica para coberturas de larga distancia. La fibra de distribucién
distribuye fibras Opticas para las areas de su lado desde el punto de

distribucion optica hasta el punto de acceso 6ptico

El divisor de fibra conecta el punto de acceso 6ptico a los terminales
(ONT), logrando asi la reparticién de la fibra éptica a los hogares de los
usuarios. En resumen, el ODN es esencial para la transmision de datos PON
y su calidad afecta directamente al rendimiento, la confiabilidad y la

escalabilidad del sistema PON.

2.7 Evolucion de la normalizacion de las redes PON

El despliegue de redes de acceso 6ptico (OAN) representa uno de los
desafios tecnologicos mas relevantes para los operadores de
telecomunicaciones. Ya se han previsto grandes inversiones para reemplazar
parcial o plenamente las redes de ingreso clasicos fundamentadas en el
cobre, simultaneamente, se convirtio en un cuello de botella para la prestacion
de servicios de banda ultra ancha a consumidores residenciales y

empresariales (Muciaccia et al., 2014).
El grupo Full Services Access Network (FSAN) ha desarrollado

especificaciones técnicas que han sido la base de las normas del UIT-T se

adjuntan en la siguiente tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Estandares internacionales PON

Tecnologi Estandar Afio Tasa de bits Tasa de bits
a Descendente  Ascendente [Gb/
[Gb/s] s]
BPON ITU-T 2001 <1.25 < 0.625
G.983/G.983.5
EPON IEEE 802.3ah 2004 1.25 1.25
10G- IEEE 802.3av 2009 10 1
EPON
GPON ITU-T G.984 2004 2.5 1.25
XGPON ITU-T G.987 2010 <10 10
NG-PON2 ITU-T G.989.1 2013 40 10

Elaborado por: Autor

La PON de banda ancha (BPON) fue la primera norma completa definida
por el UIT-T en 2001 (reorganizada en UIT-T G.983.1 + G.983.5 en 2005), que
tiene su origen en la PON ATM (APON) y proporciona una velocidad de
transmision de 155,52 + 1244,16 Mb/s en sentido descendente y 155,52 +
622,08 Mb/s en sentido ascendente, con 20 km de alcance disponible y hasta

64 usuarios finales.

En 2004, el IEEE introdujo Ethernet-PON (EPON), un estandar
alternativo (IEEE 802.3ah, posteriormente incluido en el estandar general
IEEE 802.3) que utiliza Ethernet como protocolo de transporte en lugar del
protocolo ATM, de menor rendimiento, y que proporciona 1,25 Gbh/s simétricos
[9]. EPON se ha convertido rapidamente en el estdndar mas comudn en Asia
y, en 2009, ha evolucionado en 10G-EPON (IEEE 802.3av) proporcionando
10 Gb/s de bajada y 1 Gb/s de subida.

La respuesta del UIT-T a la EPON es la PON con capacidad de gigabits
(GPON). Este estandar (ITU-T G.984) se introdujo en 2004 y ha tenido un gran
éexito en Europa y América. Admite varias opciones de velocidad de
transmision, pero suele ofrecer una velocidad de transmision de 2488 Mb/s en
sentido descendente y 1244 Mb/s en sentido ascendente, con un alcance de

30 km y hasta 128 usuarios finales.
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En 2010 se estandarizé la XG-PON (ITU-T G.987) como la evolucion
natural de la GPON, que ofrece una tasa de bits de 10 Gb/s en sentido
descendente y una tasa de bits de 2,5-10 Gb/s en sentido ascendente, con un
alcance disponible de 20-60 km y 64-128 usuarios finales (el mayor alcance
disponible y el mayor numero de usuarios finales son requisitos

contradictorios).

La evoluciéon de las OAN en los préximos afios, XG-PON ya ha sido
seleccionada como la mejor candidata para las soluciones NG-PON1, es
decir, la proxima generacion de PON. El siguiente paso lo representaran las
soluciones NG-PON2, cuyos requisitos del sistema ya han sido
estandarizados por la norma ITU-T G.989.1 en 2013. NG-PON2 debe soportar
al menos 40 Gb/s de capacidad agregada en sentido descendente y mas de
10 Gb/s en sentido ascendente, con 40 km de alcance maximo de fibra pasiva
y hasta 60 km utilizando eventualmente extensores de alcance, con mas de

64 usuarios finales conectados por estas redes.

Ademas, las soluciones NG-PON2 deben garantizar la compatibilidad
con los sistemas heredados GPON y XG-PON y con las ODN existentes,
ahorrando inversiones en infraestructura de larga duracion. En la Figura 2.14,
se puede observar la coexistencia con las soluciones heredadas es
absolutamente aconsejable en los concursos Brown Field, donde el
despliegue rentable podria actuarse a través de la migracién gradual a los

nuevos estandares.
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10 Gigabit-Capable PON
Esténdar [TU G.957

10 Gbls de bajads / 2.5 Gbis de subida
XGRONT)

10 Gbis de bajads [ de subida (XGPOMZ}
Hasta 40 KM

DM / TDMA

Gigabit — Capable PON

PON dorminante en Europa
Estandar [TU-3834

2.5 Ghv's de bejada/ 1.25 Ghis de
subida

TDM/TDMA

Figura 2.15: Arquitectura de una red PON genérica.
Fuente: (Muciaccia et al., 2014)

2.8 Técnicas de multiplexacion para redes PON

La necesidad de multiplexar se debe a que en la mayor parte de las
aplicaciones es mas econdémico transmitir datos a velocidades altas por medio
de una sola fibra que transmitir datos a velocidades mas bajas por medio de
diversas fibras. Hay practicamente 2 maneras de incrementar la funcion de
transmision en una fibra multiplexacién por division de tiempo 6ptico (OTDM)
y Multiplexacioén por division de longitud de onda (WDM) (Ramaswami et al.,
2009).

2.8.1 Multiplexacion Por Division De Tiempo Optico

En la actualidad, la mayor velocidad de transmision de transmisién en
los sistemas comerciales es la tecnologia TDM de 40 Gb/s. Para llevar la
tecnologia TDM mas alla de estas velocidades, los investigadores estan
trabajando en métodos para realizar la de multiplexacion y demultiplexacion
por medios opticos. Este enfoque se denomina multiplexacion por divisién de
tiempo (OTDM).

En la Figura 2.15 los experimentos de laboratorio han confirmado la

multiplexacion/demultiplexacién de varios flujos de 10 Gb/s hasta un flujo de
250 Gb/s, aunque la implementacién comercial de OTDM aun no es viable
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Fuente: (Ramaswami et al., 2009)

2.8.2 Multiplexacion por division de longitud de onda

La técnica multiplexacién por division de longitudes de onda (WDM), es
esencialmente lo mismo que la multiplexacién por divisiobn de frecuencia
(FDM). Transmite datos simultaneamente en varias longitudes de onda a
través de una fibra. Estas longitudes de onda no interfieren entre si siempre

gue se mantengan suficientemente separadas.

En la Figura 2.16 se muestra la WDM proporciona fibras virtuales, ya que
hace que una sola fibra Unica parezca varias fibras "virtuales”, en las que cada
fibra virtual transporta un Gnico flujo de datos. Los sistemas WDM estan
ampliamente desplegados hoy en dia en redes de larga distancia y
submarinas y submarinos, también se estan desplegando en las redes

metropolitanas.

B his
.‘_-I = E
-
A N |_| ’_| by

L 4

-
-

WDM mix

Figura 2.17: WDM
Fuente: (Ramaswami et al., 2009)
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Capitulo 3: Analisis de NG-PON2

3.1 Estandares PON de proxima generacion (NG-PON2)

La tecnologia PON se desarroll6 para satisfacer las necesidades de
ancho de banda de los usuarios, como el Modo de Transferencia Asincrono
(ATM, Asynchronous Transfer Mode) en el estandar optico pasivo de red
(APON, (Asynchronous Transfer Mode) Passive Optical Network ) en ITU-T
G.983.1 con tasa de datos de 155 Mbit/s; luego la Red Optica Pasiva de Banda
Ancha (BPON, Broadband Passive Optical Network) estandarizada en ITU-T
con G.983.3 a G.983.5, con velocidades de transmision de 625 Mbps en las

direcciones ascendente y descendente.

La Red 6éptica pasiva Gigabit (GPON, Gigabit Passive Optical Network)
con 2,5 Ghit/s de bajada y 1,25 Gbit/s de subida con G.98.1 a G.98.estandar
y también la Red Optica pasiva le aparecié Ethernet (EPON, Ethernet Passive
Optical Network) estandarizada por IEEE en el estandar 802.3ah denominado
G-EPON para admitir 1 Gbit/s de subida y bajada simétrica. Se crean nuevas
expectativas con la aparicion de una demanda de trafico progresiva, no solo
de los clientes finales, sino también de los Proveedores de Servicios de
Internet (ISP, Internet Service Provider), o que da lugar a la necesidad de
otras tecnologias como las recomendaciones IEEEB02.3av denominadas
redes Opticas. Ethernet y aparecido en recomendaciones de la UIT como
NGPONL1 a 10 Gbit/s y NGPON2 a 40 Gbit/s (Cando Torres, 2020).

‘ ‘ NG-PON2
y I NG-PON1 [ ° %-989-1
GPON « G.987 )
y BPON I . G.984.1 Series * éOG/lO
4' ' * 10G/2.5
* 5.983.3

IAFc);OgNs?, s 25612  ©
500 esmn OC
c155M1 oM
55M

Figura 3.1: Evolucién de Redes Opticas Pasivas
Fuente: (Cando Torres, 2020)
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3.2 Arquitectura NG-PON2

La Figura 3.2 muestra un escenario NG-PON2 y referencias para
garantizar la coexistencia con los sistemas PON existentes. Las redes de
distribucion optica (ODN) incluyen divisores de potencia y elementos de

coexistencia (WDM) y, finalmente, extensores (Velasquez Micolta, 2014).

CG: Channel group

CP: Channel pair

S/R: Interface of the OLT to the ODN
f the ONU to the ODN

element

OLT Transceiver

h multiplexer/demutiplexer
10 Gb/s Transmiter ONU Transceiver
IC |“In1}—k— §
FEC } ' g 10 Gb/s Receiver
(10 - 2,5 Gb/s)Receiver [ : \\D.\I| IC
: i ; FEC
,,,,,,, NG-PON2 OLT port 1 _____________________.° ; (10 — 2,5 Gb/s Transmiter
NG-PON2 ONU
CP, .
’ CG
NG-PON2 | CP2

OLT port 2

WM

o XG-PONI
P Splitter ONU
G-PON
ONU
ODN

S/R R/S

NG-PON2 | CP;
OLT port 3

NG-PON2 | CPs
OLT port 4

Figura 3.2: Arquitectura general para la coexistencia del sistema NG-PON2 con los
PON heredados
Fuente: (Velasquez Micolta, 2014)

La ODN basada en splitter permite a los operadores implementar
sistemas FTTH con inversiones en infraestructura a largo plazo. Ademas,
algunos proveedores de servicios prefieren ODN heredados no selectivos de
longitud de onda para una red de distribucion perfecta sin barreras para las
actualizaciones de longitud de onda flexibles y el uso futuro del espectro de
fibra.

Los filtros en la ODN definen la asignacion de longitudes de onda que
limitan la flexibilidad y pueden aumentar la complejidad de la planificacion de
la red. Sin embargo, también se reconocen los beneficios de la particion de
baja pérdida, y esa transparencia debe sopesarse frente a la posibilidad de
requisitos de presupuesto de pérdida reducidos y seguridad fisica en ODN de

longitud de onda selectiva (Chanclou et al., 2012).
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La figura 3.3 muestra la arquitectura basica de un NG-PON2 en un
entorno OLT unico que utiliza tecnologia TWDM. En el flujo descendente, se
utilizan cuatro transmisores de longitud de onda fija de 10Gbit/s, uno por cada
puerto OLT NG-PONZ2, con un espaciado de 100Ghz en la banda L+. Estas
longitudes de onda se multiplexan y se pueden amplificar como en la

multiplexacion anterior (Jianhe Gao et al., 2013).

ONU,

Tunable TX Laser driver|
J.- |(DFB.VCSEL.DBR)

ONU, |

i
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o e e
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' 1
- > Tunable TX e
o ‘~ ors et ]|

Figura 3.3: Arquitectura detallada de una TWDM-PON
Fuente: (Velasquez Micolta, 2014)

En la ONU se establece una distancia diferencial maxima de 40 km y su
alcance es configurable (20 km - 40 km), lo que admitird al menos 256
usuarios que pueden ser atendidos por un divisor de potencia de relacién de
division 1:64. Finalmente, en la ONU, otro filtro WDM aisla las sefiales directa
e inversa y se debe usar un filtro sintonizable para seleccionar una longitud
de onda especifica para detectar fotodiodos PIN o APD de 10 Gb/s. Después
de la deteccién Optica, se utilizara un filtro de paso bajo (LPF) para reducir el

ruido generado por el amplificador de interferencia.

Por el contrario, la ONU Tx debe ser un dispositivo sintonizable (laser
térmico DFB, VCSEL, DBR, etc.) para transmitir en diferentes longitudes de
onda. La sefal pasa por el filtro WDM al ODN, donde es ensamblada por el
splitter y luego de 40 km de SMF, es filtrada por el WM, pre amplificada y
demultiplexadas dentro del OLT.
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Las ventajas de G.989.x en la implementacion incluyen la capacidad de
aumentar gradualmente el ancho de banda para satisfacer la demanda,
aprovisionar canales segun sea necesario utilizando la arquitectura de
transmision y seleccion, para reutilizar partes importantes de GPON vy
estandares y tecnologias de componentes 10G GPON y admitir acceso

abierto utilizando multiples OLT.

GPON
QLT (o)

PIPOLT
(d)

____________________________________

PtP ONU

(e} 170 LNasL

# TWDM1ONU

Coavistancs
Elemaent
{e}

# TWDM2ONU
L|—D GPON ONU

# XGPON ONU

Splitter

XGPON
QLT (&)

TWDMZ2
OLT(b) [ ‘'-m===mmmmmmmmmmmmmmmmm oo

Figura 3.4: Arquitectura de red TWDM-PON
Fuente: (Murano, 2014)

En la figura 3.4 se muestra un ejemplo representativo de esta red, estos
atributos dan como resultado una PON que puede coexistir con muchos
esquemas de transmision estandar comunes (Murano, 2014). La arquitectura
de red TWDM-PON (a) Transceptores multiples TWDM-OLT en detalle para
resaltar los transceptores OLT individuales para un crecimiento incremental;
(b) segundo TWDM-OLT para uso de acceso abierto; (c) OLT PON heredados
que atienden a suscriptores de XG y GPON; (d) PtP WDM superpone puertos
OLT; (e) factor de coexistencia para multiplexar y demultiplexar todos los
puertos. El propio ODN permanece incoloro y se admiten todos los tipos de
ONU.

3.2.1 Planes de longitud de onda para NG-PON 2

La siguiente tabla 3.1 especifica los planes de longitud de onda tanto
para la PON TWDM como para la PON PtP WDM. El plan de longitudes de
onda de NG-PON2 se especifica para permitir la coexistencia mediante la

superposicion de longitudes de onda con los sistemas PON heredados.
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Tabla 3.1: Bandas de longitud de onda Downstream NG-PON2

Canal Frecuenciacentral (THz) Longitud de onda (nm)

1 187.8 1596.34
2 187.7 1597.19
3 187.6 1598.04
4 187.5 1598.89
5 187.4 1599.75
6 187.3 1600.60
7 187.2 1601.46
8 187.1 1602.31

Fuente: (Recommendation ITU-T G.989.2, 2019)

Los canales 1-4 se asignan a TWDM con cuatro longitudes de onda
descendentes. Los canales 5-8 se asignan opcionalmente a TWDM y pueden
ser utilizados por PtP WDM u otros sistemas cuando no estan reservados para
la expansion de TWDM. Los valores de frecuencia en esta tabla son
normativos, mientras que los valores de longitud de onda son solo para

informacion.

3.2.2 Parametros de interfaz 6ptica Downstream
La siguiente tabla 3.2 de interfaz dptica descendente se aplican a
longitudes de fibra entre 20 km y 40 km y de 1 a 8 canales TWDM

Tabla 3.2: Parametros de la interfaz dptica por encima de 9,95328 Gb/s
OLT Transmisor

Detalle Unidad Valor
Tarlfa nominal de la Gb/s 0.95328
linea
Banda de longitudes de Nm 1596-1603

ondade funcionamiento
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Frec.uenua. central de THz Tabla 3.1
funcionamiento

Separaglon d.e canales GHz 100
de funcionamiento

Maxima excursion GHz +1-20
espectral

Caodigo de linea NRZ codificada

Clase ODN N1 N2 N3 N4
Potencia media de

lanzamiento del canal dBm +3.0 +5.0 +7.0 +9.0
minimo

Potencia media de

lanzamiento del canal dBm +7.0 +9.0 +11.0 +11.0
maximo

Méximo de la DPM dBm 637
Downstream (15 GHz) '

Fuente: (Recommendation ITU-T G.989.2, 2019)

3.3 Arquitectura de NG-PONZ2 utilizando OptiSystem

El analisis de la simulacion utilizando esta arquitectura, se utiliza la
herramienta de programacion OptiSystem, se realiza una comparacién de
multiplexacion TWDM y OTDM para afinar la utilidad de la arquitectura NG-
PONZ2, utilizando el BER Analyzer, en funcion del factor Q con su medida en

dB y los diagramas de ojo.

La simulacién se compone de tres componentes principales para una red
PON, los cuales son los siguientes: el terminal de linea 6ptica (OLT) sirve para
monitorear la transmisién de la red, la red de distribucion 6ptica (ODN) que se
utiliza para la distribucion de informacion hasta el usuario final a través de

elementos pasivos como combinadores NX1 o divisores 1XN, etc. Como

altimo elemento la unidad de terminal 6ptica (ONU).
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3.3.1 Simulacién propuesta de TWDM basada en NG-PON2

A continuacion, se toma como referencia la recomendacion ITU-T 9.989
la tabla 3.3 muestra los parametros utilizados para la simulacion TWDM
basada en NG-PON2 propuesta para el andlisis de este documento.

Tabla 3.3: Parametros de evaluacion TWDM
Parametros Valores

Upstream 10 Gb/s
Bite rate

Downstream 40 Gb/s

Upstream 1524-1529 nm
TWDM-Longitudes de onda

Downstream 1596-1602 nm

Espaciado de longitudes de onda  Upstream 0.85 nm

Downstream 0.85 nm

Potencia de entrada 0-10 dbm
Atenuacion 0.2 dB/Km
Dispersion 16.75 ps/ nm/Km
Pendiente de dispersion 0.075 ps/nm”2/Km
Sensibilidad 1 AW

Corriente latente 10 nA

Ruido térmico 1.00e-23 W/Hz
Frecuencia de corte de fibra 3.75e9 Hz
Longitud de fibra 0-40 km

Fuente: Autor

En la figura 3.5 muestra un sistema TWDM-PON con una distancia de
transmision 0 hasta 100 km. Esta simulacion cuenta con tres secciones una
Terminal de linea 6ptica (OLT), la red de distribucién 6ptica (OND) como nodo
remoto y 8 unidades de red 6ptica (ONU) como instalacion de usuario final

ultima milla.
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Figura 3.5: Simulacion NG-PON2 TWDM

Fuente: Autor
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3.3.1.1 Terminal de Linea Optica OLT

La siguiente simulacion de la OLT mostrada en la figura 3.6 en la seccion
que actla como transmisor se utiliza la tabla 3.1 de longitud de onda con una
separacion de 0.85 nm en cada 1 de los 8 bloques que componen la trasmision

downstream.
Wavelength (nm} Signal Power (dBm) | Moise Power (dBm) Signal Incles-::|D E
150231 4.5820069 23857145
1601 46 15344938 21103041 Wavelength
16006 46647722 21.028894 Units: [nm =
1589.75 46025285 21326854
1593.39 45113709 21502218 Power
1598.04 45135419 21374715
159719 45153702 21203328 Urits: [dBm ]
159634 44790683 23219577
Resalution B andwidth
Fes (010000 nm

Figura 3.6: WDM Analizador
Fuente: Autor

Se utilizan los siguientes componentes mostrados en la figura 3.7 una
potencia entrada minima de 0 dBm hasta una potencia maxima de entrada de
10 dBm, un Generador de secuencias de bits pseudoaleatorias con una
velocidad de transmision de 10 Gb/s seguido de un generador de impulsos no
retorno a cero (NRZ, No Return to Zero), simplifica la decodificacion del orden
diferente de los bits de sefial de encendido/apagado se considera la
decodificacion base basica que adapta la sefial al sistema de transmision en

uso y un modulador NRZ Mach-Zehnder.

Subsystem: Transmitsr_1 | Swesp teration: 848

010..

Pssudo-Random Bit Ssquence Generator_18
Bit rate = 10 GBits/s

E Cecilloscops Visualzsr_1
=

NRZ Pulse Generator_1

AV A ]
L =" )
—
CW Laser 1 Mach-Zehnder Modulator,
Frequency = 1555 34 nm
Power = 11 dBm

Figura 3.7:OLT Transmisor
Fuente: Autor
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3.3.1.2 Red de Distribucion Optica OND

Es el principal medio de transmision para este analisis se usara fibra Optica
de 0 a 100 km entre la OLT y ONU, en la figura 3.8 se observa los parametros
utilizados siguiendo la recomendacion de la normativa ITU-T G.652 donde se

delimita la longitud de onda a utilizar ademas de la atenuacién provocada por

G.652.D Properties X
Label. [6.652D Costi: 0.0 aK
oy - - - - - T Cancel
i Main ;IDlsp... PMD | Monl.. | Mum.. | Gr.. |Simu.. | MNoise | Rand.. ]
Disp] Name Value Units Mode
[ | User defined reference w W Normal
¥ | Reference wavelength 1600 inm Normal
v |Length 100 | km MNormal
[ | Attenuation effect W Normal
[ | Attenuation data type Constant Normal
[ |Attenuation 0.2 | dBkm Normal
[~ | Attenuation vs. wavelengt | Attenuation dat _| Normal
Load..
Save Az
Security...
Help

Figura 3.8: Red de distribuciéon 6ptica (ODN)
Fuente: Autor

3.3.1.3 Unidad de red 6ptica ONU

En la unidad de red 6ptica como se muestra en la figura 3.10 se utiliza
en cada ONU un fotodector PIN, donde los pares de huecos de electrones que
no se generan en la regién de carga no son acelerados por el fuerte campo y
por lo general, se recombinan antes de llegar a los terminales del fotodiodo,

con los siguientes parametros mostrados en la figura 3.9.

Photodetector PIN_9 Properties

Label: |Photudetectur FIM_3 Costd: IW

Disp Name Value Units Mode
[ | Responsivity 1 iAW Normal
[~ | Dark current 10 i nd Normal

Figura 3.9: PIN photodetector
Fuente: Autor
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Los dispositivos de filtro 6ptico son uno de los componentes importantes
de un sistema de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) por
esto se usa el elemento filtro 6ptico de Bessel adicional del filtro pasa bajos
de Bessel por ultimo se obtiene un regenerador Optico 3R convierte la
informacion de fase de la sefial BPSK en informacion de intensidad de luz,

gue es una técnica de demodulacién de dominio Optico.

Subsystem: OMU_1 |E.'.t'=_~a|:| Iteration: 88

_______ e DRSSPSR | 11
@ E| i \ T Dzcilloscope Visualzer_18

------ F{unnn

Low Pass Besse| Filter §

'
Optical Power Metar_3 s .
phca ol "~ Cutoff frequency = 0.75 * Bitrate Hz

= :

/\ _l—P-E* ==} | eI e
Bessel Oiptical Filter n [EERL 1=
Freguency = 1588.34 nm  Photodetector PIN_3 -

Bandwidth = 10 GHz IR Regenerator_9 BER Anshyzer 3

{
1?-
ol

Figura 3.10: Unidad de red 6ptica
Fuente: Autor

En la figura 3.11 se observa los parametros del filtro de paso bajo Bessel
esta sintonizado con una frecuencia de corte de 0,75, que corresponde al 75

de los componentes de frecuencia de una sefial ideal.

Low Pass Bessel Filter_% Properties

Label: |L|:uw Fazs Bessel Filker_3 Costd: 0.00

.....................

| Disp) Name Value | Units Mode
¥ | cutoff frequency 0.75 * Bit rate 5[; Hz Script
[T |Insertion loss 3ide Normal
[ |Depth 100 | dB Normal
[ |order 4 Normal

Figura 3.11: Filtro de paso bajo Bessel
Fuente: Autor
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3.3.2 Simulacién propuesta de OTDM basada en NG-PON 2
De acuerdo a la simulacion propuesta de OTDM se utilizard los

siguientes pardmetros mostrados en la tabla 3.4

Tabla 3.4: Parametros de evaluacion OTDM

Pardmetros Valores

Bite rate Upstream 40 Gb/s

Downstream 40 Gb/s

OTDM-Longitudes de onda Upstream 1524 nm

Downstream 1596.34 nm

Tiempo de retardo 0-3.5e-10 s
Potencia de entrada 10 dbm
Atenuacion 0.2 dB/Km
Dispersién 16.75 ps/ nm/Km
Pendiente de dispersion 0.075 ps/nm”2/Km
Sensibilidad 1AW
Corriente latente 10 nA
Ruido térmico 1.00e-23 W/Hz
Frecuencia de corte de fibra 3.75e9 Hz
Longitud de fibra 0-40 km

Fuente: Autor

Consiguiente la transmision de enlace downstream, se utiliza
nuevamente un generador de secuencia de bits pseudoaleatorias (PRBS)
combinado con un generador de impulsos sin retorno a cero (NRZ) generando
un patrén de bits de 10 Gb/s.

Una fuente laser de onda continua con una potencia de entrada minima
de 0 dBm y una maxima de 10 dBm, operando a una longitud de onda de
1596.34 nm con un ancho de banda de 10 MHz como se muestra en la figura
3.12.
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CW Laser Properties

Label: ||:w Lazer Cost: 0.00

Disp Name Value Units Mode
_P Frequency 1596.34 inm Normal
[+ |Power 10 {dBm Normal
[T |Linewidth 10 | MHz Normal
[T |Initial phase 0 i deg Normal

Figura 3.12: Fuente laser de onda continua
Fuente: Autor

Antes de la modulacion por moduladores Mach-Zehnder (MZ) con una
relacion de extincion = 30 dB, cada canal de transmisién se asigna con un
retardo de tiempo mostrado en la siguiente tabla 3.5 con una distancia de 5e-
01ls.

Tabla 3.5: Tiempo de retado para los canales de transmisién

Canal Longitud de onda Frecuencia central Tiempo de
(nm) (THZ2) retardo (s)

1 1596.34 187.8 0
2 1596.34 187.8 5e-011
3 1596.34 187.8 1le-010
4 1596.34 187.8 1.5-010
5 1596.34 187.8 2e-010
6 1596.34 187.8 2.5e-010
7 1596.34 187.8 3e-010
8 1596.34 187.8 3.5e-10

Fuente: Autor

De acuerdo a los siguientes datos se obtiene 8 transmisores ubicados
en la OLT con diferentes tiempos tiempo de retardo con una longitud de onda
de 1596.34 nm alimentada por una por fuente de entra de 10 dBm como se

muestra en la figura 3.13 a continuacion.
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Figura 3.13: Simulacion NG-PON2 OTDM

Fuente: Autor
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3.4 Evaluacion de los resultados de simulacién
La evaluacion del rendimiento de las arquitecturas TWDM y OTDM para
la red pasiva NG-PON2 se obtiene informacion de las muestras obtenidas en

el componente BER Analyzer.

3.4.1 Tasade error de bits (BER, Bit Error Rate)

Uno de los cambios notorios en los modernos sistemas de
comunicaciones digitales y su aportacion a la ingenieria radioeléctrica es la
necesidad de medir el rendimiento de extremo a extremo. La medida de ese
rendimiento es la tasa de error de bits BER, que cuantifica la fiabilidad de todo
el sistema de radio desde los bits de entrada hasta los bits de salida.

Cualquier andlisis en profundidad de los procesos que afectan a la BER
requiere un importante analisis matematico, el porcentaje de bits que poseen
errores frente al numero total de bits recibidos en una transmision.
Generalmente se expresa como 10 elevado a una potencia negativa.

En OptiSystem al utilizar el componente BER Analyzer se puede obtener
los siguientes datos como BER, Factor Q y Diagrama de ojo en las 8 ONUS
del prototipo utilizado en este estudio como se muestra en la figura 3.14. Con
esta informacion da como resultado un total de 88 datos tomados entre las
variaciones de potencia de entrada y longitud de fibra éptica entre la OLT y

ONU en direccion downstream.

i 0 =1
= [= BER Analyzer Signal Index = |
s Dbl Click On Objects to open properties. Wove Objects with Mouse Drag Auto Set
(7]

— = -1 1 2 i
wE oy oy 3, | T ShowEyeDiagam
Analysis 1
Max. Q Factor )
Min. BER 1
Eye Height 0
-4 - Threshold 0
Decision Inst. )
I Invest Colars
IV Color Grade
L r
B é

Patterns 1

{ Pattern 1

Pattern 2

Pattern 3

il o Pattern 4
Pattern §

o - T— ot O

2 -1 Q 1 z

QFactor 4 MinBER A Threshald A Height BER Pattern

Figura 3.14: BER Analyzer
Fuente: Autor
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3.5 Rendimiento de los resultados de simulacion propuesta

Mediante la recoleccién de datos con la herramienta OptiSystem y su
componente BER Analyzer estos datos en sus diferentes escenarios fueron
acumulados en una hoja de Excel. A continuacion, se muestra los datos
obtenidos para cada caso se replantard mediante imagenes el punto inicial,
medio y final de las simulaciones realizadas.

Para el primer caso mostrado en la figura se realiza la simulacion
propuesta de TWDM basada en NP-PON2 con una potencia de entrada de 0
dBm a una distancia de 0.1 km entre la OLT y ONU.

[0 s |
= & BER Analyzer_9 S liet =
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@ Time (bit period)

7 05 1 v Show Eve Diagram
Analysis l
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I Invert Colorz
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tog | [T
=
=
2
b
a
E Paiiterns
Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4 1e-00
Pattern 5 1e-008
=
1) 05 1
Time (bit period)
QFactor / MnBER }, Threshold }, Height }, BER Pattern /

Figura 3.15: Simulacion TWDM 1
Fuente Autor

En siguiente tabla 3.6 de analisis mostrada en la figura anterior se
obtiene los siguientes datos
Tabla 3.6: Simulacion TWDM 1

0.1 km-0dBm
Factor Q 10,115
BER 1,66E-24
Diagrama de ojo 1.04E-4

Mejor instante de muestreo  0.585
Fuente: Autor
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El segundo caso mostrado en la figura 3.16 se realiza la simulacion
propuesta de TWDM basada en NP-PON2 con una potencia de entrada de 0
dBm a una distancia de 20 km entre la OLT y ONU.
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QFactor | Min BER / Threshold }, Height }, BER Pattern [

Figura 3.16: Simulacion TWDM 2
Fuente: Autor

En siguiente tabla 3.7 de analisis mostrada en la figura anterior se
adquiere los siguientes datos
Tabla 3.7: Simulacion TWDM 2

20 km-0dBm
Factor Q 8,668
BER 1,74E-18
Diagrama de ojo 4.03E-5

Mejor instante de muestreo  0.535

Fuente: Autor

El tercer caso mostrado en la figura 3.17 se realiza la simulacién
propuesta de TWDM basada en NP-PON2 con una potencia de entrada de O
dBm a una distancia de 100 km entre la OLT y ONU siendo este el punto mas

alejado para nuestro analisis.
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Figura 3.17: Simulacion TWDM 3
Fuente: Autor

En siguiente tabla 3.8 de analisis mostrada en la figura anterior muestra
los siguientes datos
Tabla 3.8: Simulacion TWDM 3

100 km-0dBm

Factor Q

BER

0
1
Diagrama de 0jo 0
0

Mejor instante de muestreo

Fuente: Autor

Continuando con la serie de simulaciones realizas se realiza el mismo
procedimiento para la simulacion propuesta OTDM basada en NG-PON2

Para el primer caso mostrado en la figura se realiza la simulacion
propuesta de OTDM basada en NP-PON2 con una potencia de entrada de 0O
dBm a una distancia de 0.1 km entre la OLT y ONU.
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Figura 3.18: Simulacion OTDM 1
Fuente: Autor

En siguiente tabla 3.9 de analisis mostrada en la figura anterior muestra
los siguientes datos
Tabla 3.9: Simulacién OTDM 1

0.1 km-0dBm

Factor Q 39.71
BER 0
Diagrama de ojo 3.30E-5

Mejor instante de muestreo  0.453

Fuente: Autor

Para el segundo caso mostrado en la figura se realiza la simulacién
propuesta de OTDM basada en NP-PON2 con una potencia de entrada de 0
dBm a una distancia de 20 km entre la OLT y ONU.
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Figura 3.19: Simulacion OTDM 2
Fuente: Autor

En siguiente tabla 3.10 de andlisis mostrada en la figura anterior

muestra los siguientes datos

Tabla 3.10: Simulacién OTDM 2

20 km-0dBm
Factor Q 12.643
BER 6.08E-37
Diagrama de ojo 1.87E-5

Mejor instante de muestreo 0.65

Fuente: Autor

Para el tercer caso mostrado en la figura 3.20 se realiza la simulacién
propuesta de OTDM basada en NP-PON2 con una potencia de entrada de 0
dBm a una distancia de 100 km entre la OLT y ONU siendo este el punto mas

alejado para nuestro analisis.
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Figura 3.20: Simulacion OTDM 3
Fuente: Autor

En siguiente tabla 3.11 de analisis mostrada en la figura anterior muestra
los siguientes datos
Tabla 3.11: Simulacién OTDM 3

100 km-0dBm

Factor Q

BER

0
1
Diagrama de ojo 0
0

Mejor instante de muestreo

Fuente: Autor

Como se puede observar las propuestas TWDM y OTDM al llegar a los
100 Km llegamos al mismo valor de la tabla 3.9 por lo tanto se realiza 2
simulaciones mas con una potencia de entrada de 10 dBm a una distancia
méaxima de 100 km.

Para el siguiente caso mostrado en la figura 3.21 se realiza la simulacion
propuesta de TWDM basada en NP-PON2 con una potencia de entrada de 10
dBm a una distancia de 100 km entre la OLT y ONU siendo este el punto mas

alejado para nuestro andlisis.
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Figura 3.21: Simulacién TWDM 100 km
Fuente: Autor

En siguiente tabla 3.12 de analisis mostrada en la figura anterior muestra

los siguientes datos
Tabla 3.12:Simulacion TWDM

100 km-10dBm

Factor Q 3.489
BER 2.20E-4
Diagrama de ojo 1.34e-5

Mejor instante de muestreo  0.46

Fuente: Autor

A continuacién, en este Ultimo caso mostrado en la figura 3.22 se realiza
la simulacion propuesta de OTDM basada en NP-PON2 con una potencia de
entrada de 10 dBm a una distancia de 100 km entre la OLT y ONU siendo este

el punto mas alejado para nuestro analisis.
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Figura 3.22: Simulacién OTDM 100 Km
Fuente: Autor

En siguiente tabla 3.13 de analisis mostrada en la figura anterior muestra

los siguientes datos
Tabla 3.13: Simulacién OTDM

100 km-10dBm

Factor Q 2.406
BER 6.09E-3
Diagrama de ojo 6.63E-5

Mejor instante de muestreo  0.46

Fuente: Autor

Con toda la informacion recolectada en de los prototipos TWDM y OTDM
se obtuvo un total de 44 muestras solo evaluando la primer ONU a diferentes
longitudes de fibra Optica hasta llegar a su maximo alcance 100 Km en este
analisis.

Acto continuo se adjunta la primera tabla 3.14 de resultados comparando

la arquitectura TWDM y OTDM a una potencia de entrada de 0 dBm
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Tabla 3.14: Comparacién 1 de TWDM y OTDM

Potencia 0dBm
de entrada
Arquitectura TWDM OTDM
Distancia Factor Q BER Factor Q BER
(Km)
0.1 10.115 1.66E-24 39.715 0
0.5 10.111 1.70E-24 37.637 2.52E-310
1 10.042 3.52E-24 43.428 0
5 9.834 2.95E-24 32.459 1.95E-231
10 9.437 1.47E-21 22.920 1.44E-116
15 8.907 1.98E-19 15.781 2.08E-56
20 8.668 1.74E-18 12.643 6.08E-37
25 8.267 5.59E-17 11.013 1.63E-28
30 7.956 7.33E-16 8.458 1.35E-17
40 6.525 3.07E-11 6.078 6.07E-10
100 0 1 0 1

Fuente: Autor

La siguiente tabla 3.15 de resultados comparando la arquitectura TWDM

y OTDM a una potencia de entrada de 10 dBm.
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Tabla 3.15: Comparacion 2 de TWDMy OTDM

Potencia 10 dBm
de entrada
Arquitectura TWDM OTDM
Distancia Factor Q BER Factor Q BER
(Km)
0.1 10.290 2.67E-25 81.214 0
0.5 10.262 3.58E-25 81 0
1 10.283 2.98E-25 84.638 0
5 10.154 1.10E-24 53.709 0
10 9.902 1.43E-23 31.362 3.33E-216
15 9.553 4.53E-22 22.229 8.84E-110
20 9.253 8.05E-21 17.03 2.46E-65
25 8.915 1.85E-19 14.562 2.41E-48
30 8.629 2.40E-18 11.638 1.27E-31
40 8.199 1.03E-16 9.421 2.05E-21
100 3.484 2.20E-04 2.406 6.09E-03

Fuente: Autor

Al analizar la tabla 3.15 con una potencia de entrada de 10 dBm los
resultados muestran que la distancia de transmision estable correspondiente
al factor Q =2 6 para OTDM y TWDM es de una distancia de 40 y 60 km. Los
diagramas de ojos con la correspondiente altura de ojos para OTDM y TWDM
PON en distancias de 20, 40 y 100 km de distancia se muestran en la Figura
3.21y 3.22. Estos diagramas muestran que el factor Q maximo corresponde
a una gran apertura de ojos, mientras que el factor Q minimo corresponde a
una a una pequefa apertura de ojos respectivamente. Por lo tanto, se puede
concluir que la TWDM propuesta supera a OTDM y puede ser preferido para

la transmision de largo alcance.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en este andlisis se puede
observar que el despliegue de esta nueva generacion de redes alambricas
con el estdndar NG-PONZ2, ofrece velocidades mas altas, flexibilidad para
separar el trafico en longitudes de onda desde 1596 a 1602 nm ademas de la
capacidad de usar esta division para brindar diferentes calidades de servicio

a los usuarios finales.

Se realizaron pruebas de estudio comparando mediante simulacion la
arquitectura de multiplexacion recomendada por la ITU-T y el estandar G989.2
donde sefiala que TWDM es una multiplexacién hibrida y tiene un enfoque
para utilizar 4 canales para longitudes de donde que soporta velocidad de
bajada hasta 40 Gb/s y una velocidad de subida de 10 Gb/s al realizar una
comparaciéon de con la multiplexacion OTDM propuesta se observa que el
rendimiento de esta arquitectura de depender tanto de la velocidad de Bits y
de una longitud de onda adicional a medida que se aumenta la longitud de

onda aumenta la BER en el sistema optico.

Se concluye que TWDM es adecuado para aplicaciones de larga
distancia, alta velocidad y bajo costo con baja potencia de entrada para
aplicaciones NG-PONZ2. Ofreciendo un ancho de banda mejorado, eficiencia
energética y un alcance mejorado por lo tanto se asume que tendria un costo

general reducido en areas remotas como zonas rurales y pueblos.
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Recomendaciones

Simular la migracion de la red aldmbrica de G-PON a NG-PON2
mediante la plataforma OptiSystem, plantear la coexistencia de estas
tecnologias mediante BER Analyzer.

Realizar un estudio econémico del costo de la migracién de redes
alambricas en nuestro pais a corto y media plazo.

Analizar y simular arquitectura WDM-PON no simulada en este
documento.

Mejorar la propuesta presentada en este documento para la

multiplexacion OTDM y sea capaz de competir con la recomendada TWDM.
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