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Resumen

Este documento se realiza el proyecto “Andlisis del sistema de
comunicaciéon GPON utilizando multiplexacion WDM para brindar servicio de
banda ancha triple play”. En el presente trabajo de integracion curricular se
realiza una revision bibliografica de las redes de comunicaciones por fibra
Optica utilizando técnicas de multiplexacion, asi como saber los parametros
de medicion de BER, factor Q y diagrama de ojo. Los servicios de banda
ancha Triple Play es una solucién que combina datos (Internet de banda
ancha), voz (VolP) y servicios de television (VoD, IPTV). La disponibilidad de
la nueva tecnologia IP para soportar los servicios Triple Play también ha
contribuido a un cambio en la forma de disefar y estructurar las redes.
Actualmente, los proveedores buscan planificar sus redes para ofrecer
nuevos, mejorados y prometedores servicios de video y telefonia. Dado que
el servicio Triple Play incluye video a la carta, es necesario abordar la

transmision de la sefial hacia la oficina central.

Palabras claves: BANDA ANCHA, ERROR DE BITS, MULTIPLEXACION,
REDES, FACTOR Q, COMUNICACIONES.
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Capitulo 1: Descripciéon General del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccion.

Segun Kot etal, latecnologia de la fibra 6ptica es una de las tecnologias
recientes que ha experimentado un rapido desarrollo durante las ultimas
décadas y, en consecuencia, se ha aplicado en una amplia gama de
aplicaciones, como las tecnologias de deteccion. Mientras que para (Cabezas
& Pinto G., 2014) indican que con la llegada de la fibra 6ptica el mundo de las

telecomunicaciones experiment6 una revolucion total.

En la actualidad es posible disefar sistemas de transmision de muy alta
capacidad. Por otra parte, el numero de interconexiones a través de estos
sistemas aumentaria y la demanda de servicios también. Por otra parte, las
redes oOpticas pasivas (PON) basadas en multiplexacion por division de tiempo
(TDM) (por ejemplo, GPON y EPON) estan ampliamente implementadas en
todo el mundo con el objetivo de satisfacer la demanda de trafico en las redes

de acceso. (Radicelli et al., 2019)

Las redes de acceso 6ptico pasivo son de tipo multipunto y utilizan un
elemento divisor pasivo, el splitter, para la agrupacién (division). Un divisor
Optico, o derivacion éptica, tiene la ventaja de proporcionar la divisiéon de la
sefial al abonado y la combinacion inversa de la sefial de los abonados en
forma Optica sin necesidad de conversion de una sefal 6ptica a una sefal
eléctrica. Esto no ralentiza ni distorsiona la transmision de informacion en la
red oOptica. En la actualidad, se utilizan grifos con una relacion de division de
1:32,1:64 0 1:128.

Las PONs son cada vez mas atractivas para conseguir un mayor alcance
y relaciones de division mas amplias, para asi incrementar la cobertura y
reducir los costes totales. En este sentido, Benitez A., (2022) sostiene que es
preciso mejorar el calculo de la potencia a través de soluciones innovadoras.

Con frecuencia, los divisores Opticos que combinan/dividen las sefiales desde



y hacia las unidades de red oOptica (ONU) causan importantes pérdidas de

potencia en las zonas de distribucion.

Como consecuencia, han surgido cambios en las redes de
telecomunicacién previas y han sido necesarias soluciones nuevas, como es
el caso de las redes Opticas pasivas (PON). El presente documento
proporciona una descripcion general de las redes de telecomunicaciones, las
modalidades de registro de datos en la sefal éptica y las distintas técnicas de
"codificacion” utilizadas. Con la presentacion de estas generalidades se
pretende facilitar los fundamentos imprescindibles para la lectura del trabajo

de integracion curricular.

A pesar del gran ancho de banda de la fibra Optica, su utilizacién éptima
se ve obstaculizada por varios problemas, como el tratamiento o
procesamiento de los datos antes de la modulacién y después de la deteccién
para velocidades muy elevadas. En consecuencia, han surgido diversas
técnicas de multiplexacion o codificacion que permiten incrementar el nimero

de canales en la fibra.

1.2. Antecedentes.

Los simuladores computacionales son una herramienta de caracter
cientifico y técnico-profesional que ha crecido gradualmente en las ultimas
décadas. Estos avances son especialmente evidentes en los sistemas de
comunicaciones inaldmbricos y por fibra éptica, ya que, por un lado, la
capacidad de procesamiento que tienen los computadores es cada vez mayor
Yy, por otra parte, aumenta la complejidad de los sistemas de comunicaciones.
(Mancero Baldedn, 2013)

1.3. Definicion del Problema.

En la etapa inicial de investigacion se pudo constatar que no existen
estudios realizados en temas de titulacion en el repositorio de UCSG.

Se encontraron temas relacionados con técnicas de multiplexacion, que

son OFDM, WDM y TDM. Por esto, surge la necesidad de implementar una



red de acceso optico pasivo mediante la técnica de multiplexacion WDM para

servicios Triple Play.

1.4. Justificacion del Problema.

Con este proyecto es posible disponer una nueva plataforma de
simulacién orientada a la investigacion y analisis matematico de redes como
GPON, consiguiendo y aportando un conjunto de datos que permitan evaluar
la calidad de los servicios prestados. Esta herramienta de simulacion permitira
crear escenarios de transmision y sincronizacion de servicios ascendentes y
de distribucion de servicios descendentes, mediante el uso de elementos
fundamentales tales como las OLT, ONT y SPLITTER, y las conexiones

correspondientes.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.

1.5.1. Objetivo General.

Analizar el sistema de comunicacion GPON utilizando multiplexacion por
division de longitud de onda mediante simulacién en el software OptiSystem
para evaluacion de los canales ascendente y descendente en servicios Triple

Play.

1.5.2. Objetivos Especificos.

1. Describir los fundamentos tedricos mediante la revision descriptiva de
los sistemas de comunicaciones por fibra optica.

2. Disefiar un sistema de red de acceso 6ptico (GPON-FTTH) utilizando
la técnica de multiplexacion WDM mediante la herramienta de
simulacion OptiSystem.

3. Evaluar los resultados obtenidos en el sistema de comunicacion optico

implementado en OptiSystem.



1.6. Hipotesis.

La presente propuesta del trabajo de integracion curricular permitird
evaluar, analizar y verificar los resultados obtenidos de la calidad de servicio
mediante el factor Q en los canales ascendente y descendente utilizando el

software OptiSystem.

1.7. Metodologia de Investigacion.

El presente trabajo de integracion curricular emplea una metodologia de
investigacion descriptiva, explicativa y de modelos de simulacion. El enfoque
de la investigacion es netamente cuantitativo ya que maneja parametros de

simulacion de la red GPON-WDM implementada en el software OptiSystem.



Capitulo 2: Fundamentacion Teoérica

2.1. Introduccion ala fibra optica.

La fibra dptica (véase la figura 2.1) segun Bonafént B., (2018) no es mas
que un dispositivo Optico destinado principalmente a la transmision de
informacion mediante un medio luminoso. En este caso, las sefiales eléctricas
se convierten en sefiales luminosas que son transportadas por la fibra 6ptica
y reconvertidas en sefiales eléctricas en el receptor. Aunque la resolucion de
las ecuaciones de Maxwell da una idea clara de como una fibra éptica guia un
haz de luz, las aproximaciones de la Optica geométrica pueden proporcionar
una vision sencilla de la propagacion de la luz en las fibras Opticas (Torres M.,
2020).

Buffer Jacket

s
250 pm Cladding

125 pm
Core
6-10 pm

Figura 2. 1: Representacion esquematica de una fibra 6ptica monomodo.
Fuente: (Sadri, 2021)

En general, la estructura de la fibra 6ptica consta de 3 partes, a saber:

1. Nucleo: esta fabricada a base de silicio (SiO2) o de plastico y en ella
se propaga la luz. Asi, el diametro varia entre 8 micras y 62,5 micras.

2. Revestimiento (cubierta): esta hecha del mismo material que el nicleo,
pero tiene un indice de refraccibn mas bajo para permitir que la luz
permanezca en el nucleo de la fibra éptica.

3. Recubrimiento (chaqueta): el recubrimiento funciona como un escudo
mecanico que protege la fibra Optica de la suciedad, los arafiazos y otros

danos.

Desde el punto de vista de la éptica geométrica, en el caso de una onda
plana que incide en una frontera con un angulo 6; (dngulo de incidencia) sobre

dos medios de comunicacion con dos indices de refraccion diferentes, soélo



una parte de la luz se reflexionara con un angulo idéntico al de incidenciay la
otra parte se absorbera en el segundo medio (véase la figura 2.2), y de

acuerdo con la ley de Snell: (Tomasi, 2010)

n, sin 6; = n,, sin 6, (2.1)
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Figura 2. 2: Representacion esquematica de una fibra 6ptica monomodo.
Fuente: (Sadri, 2021)

Asi, en una fibra Optica, es posible propagar facilmente el haz luminoso
mediante el método de la reflexién interna total. Asumiendo para ello que los
indices de refraccion del ndcleo y del revestimiento se consideran n., y ng,
respectivamente (ver figura 2.2), por lo que cuando se propaga la luz desde
un medio de mayor indice de refracciéon (ndcleo de la fibra) hasta otro de
menor indice de refraccion (revestimiento de la fibra) con un angulo de
incidencia mayor que un angulo critico, se refleja nuevamente en el mismo
medio de mayor indice de refraccidon (véase el punto B en la figura 2.2). La
ecuacion 2.1 se puede generalizar como:

n, sinf; = n, sin b, (2.2)

Donde,

n,, es el indice de refraccion en el medio menos denso, por ejemplo, en
el aire.

n,, es el indice de refraccion en el medio mas denso, por ejemplo, en el
nacleo de la fibra Optica.

0., es el angulo de incidencia, y

6,, es el angulo de refraccion (nacleo de la fibra 6ptica donde se refracta

el haz de luz).



2.2. Mecanismos de funcionamiento de la fibra éptica

La invencion de la fibra 6ptica como medio de transmision en un sistema
de comunicacion se basa en la ley de Snell (ver ecuacion 2.2) para la
propagacion de la luz en medios transparentes como el vidrio de cuarzo de
alta calidad y formado por dos capas principales, a saber, una capa central
con un indice de refraccion n; y cubierta por un revestimiento con un indice

de refraccion n, < n,.

Segun la ley de Snell, si un rayo de luz entra en un extremo de una fibra
Optica (medio transparente) con un angulo critico y el rayo de luz procedente
de un medio con un indice de refraccion inferior al del aire hacia el nucleo de
la fibra optica (cuarzo puro) que tiene un indice de refraccion superior,
entonces todos los rayos se propagaran a lo largo del nucleo de la fibra 6ptica
hacia un extremo (Cabezas & Pinto G., 2014). En este caso, el revestimiento

sirve para reflejar la luz hacia el ndcleo, tal como se muestra en la figura 2.3.

[

Figura 2. 3: Propagacion de la luz en una fibra éptica plana.
Fuente: (Sadri, 2021)

En las fibras opticas el haz de luz se propaga a través del nucleo
rebotando constantemente en el revestimiento, por lo que este principio se
conoce como reflexion interna total, es decir, cuando dos materiales tienen
dos indices de refraccion diferentes en los que n, < n,, la reflexion interna
total se producira si el angulo de incidencia (8,) en el medio con indice n; es

mayor que el angulo critico (6.), es decir 8, > 6.. (Fernandez, 2014)

El revestimiento no retiene la luz del nucleo, lo que permite que las ondas
de luz se propaguen a grandes distancias. Sin embargo, hay sefales
luminicas que se degradan dentro de la fibra, como consecuencia de las
impurezas del vidrio. El nivel de degradacion de las sefales depende de la
pureza del vidrio y de la longitud de onda de la luz transmitida (por ejemplo,



850 nm = 60 a 75 %/km, 1300 nm = 50 a 60 %/km, 1550 nm = mas de 50
%/km).

2.3. Tipos de fibras épticas.

En general, existen dos tipos de fibras épticas, a saber:

2.3.1. Fibra 6ptica monomodo (SMF).

Este tipo de fibra Optica (véase la figura 2.4) tiene un diametro de nacleo
muy pequefio, de entre 6 y 10 micras, de modo que la luz sélo puede
propagarse a través de un solo modo, como se muestra en la figura 2.5. Suele
utilizarse para la transmision a larga distancia a alta velocidad y tiene menos
pérdidas que la fibra 6ptica multimodo. La fibra 6ptica monomodo ofrece a los
usuarios de la red 6ptica un mayor ancho de banda en comparacion con otros
medios, y ademas ofrece una mayor precisidon en la transmision de los

impulsos al receptor.

—

Singlemode Index Profile

Figura 2. 4: Fibra 6ptica monomodo cuyo diametro del nlcleo se asemeja al grosor
del cabello humano.
Fuente: (Foa, 2022)

2.3.2. Fibra 6ptica multimodo (MMF).

Esta clase de fibra Optica (véanse las figuras 2.5 y 2.6) presenta un
diametro de nucleo de 50-80 micras de forma que la luz se puede propagar a
través de varios modos (trayectorias). Asi, cuando un impulso luminoso
atraviesa una fibra Optica multimodo, su potencia se divide practicamente
entre todos los modos, donde cada uno de ellos presenta una velocidad
diferente, de forma que el modo de mayor velocidad es el primero en llegar.
Dicho fendbmeno es denominado dispersion modal y tiene como resultado un
pulso ensanchado. En general, esta fibra O&ptica es utilizada para
transmisiones de trayectos cortos a baja velocidad, debido a que presenta
pérdidas elevadas.



Las fibras Opticas multimodo pueden dividirse en 2 categorias
a. De indice escalonado.

La fibra 6ptica multimodo de indice escalonado (véase la figura 2.5) se
caracteriza por tener un indice de refraccion en el nucleo (n1) homogéneo.
Con esta uniformidad se consigue una diferencia considerable entre los
indices de refraccion del nacleo (nl) y del revestimiento (n2). Por ello, la
diferencia de indices se denomina desviacién de indice () que puede
calcularse de forma sistematica utilizando la ecuacion (2.3):

n, —n, (2.3)

A=

-

Multimode, Step-index Index Profile

Figura 2. 5: Fibra 6ptica multimodo de indice escalonado cuyo didmetro del nucleo
es mayor que la SMF.
Fuente: (Foa, 2022)

b. De indice gradual.
Este tipo (véase la figura 2.6) tiene un nacleo con un indice de refraccion
qgue disminuye gradualmente a medida que se aleja del eje del nucleo y

formara un modo parabdlico.

— 'l/}li:':\—:\ ,.'.3?;_ il\ 2 /i.- :'\: %
NS— A —"2A— A —
Multimode, Graded Index Index Profile

Figura 2. 6: Fibra 6ptica multimodo de indice gradual cuyo didmetro del ntcleo es
mayor que la SMF.
Fuente: (Foa, 2022)

2.4. Dispositivos del sistema de fibra dptica.
Un sistema de transmision por fibra optica se compone de tres fases

fundamentales: el dispositivo emisor (Tx), el dispositivo receptor (Rx) y el
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medio de transmision, tal y como se ilustra en la figura 2.2. Estos tres
componentes son absolutamente necesarios en una transmision basica de

fibra optica.

2.5. Atenuacion o pérdidas en la fibra optica.

Para el disefio de las redes es necesario considerar varios componentes.
Entre ellas se encuentra la pérdida de transmision de la fibra Optica
(atenuacion). Dichas pérdidas de transmision son una de las caracteristicas
importantes de la fibra Optica. El resultado de estas pérdidas es una
disminucién de la potencia luminosa y también del ancho de banda del
sistema, de la transmision de la informacién transportada, de la eficacia y de
la capacidad global del sistema.

Las causas de esta situacion son las condiciones de la fibra Optica o las
interferencias o adiciones a la red de fibra 6ptica. Asimismo, las pérdidas en
una linea de transmisién mediante fibra Optica también se obtienen de la
instalacion de los componentes complementarios que se necesitan en una
red, tales como conectores, empalmes u otros componentes conectados a la

linea de transmision.

La pérdida en las fibras Opticas es el debilitamiento de la potencia de la
luz transmitida a partir del emisor hasta una determinada distancia. En una
transmision por fibra Optica, la luz se transmite con una potencia P (0) desde
el emisor, y a una distancia "l" (en km), la sefial se degrada o disminuye su
potencia hasta P(l). Esta atenuacion o pérdida de sefial se expresa en
unidades de dB/km y se denota como a. Por ello, se puede utilizar
sisteméticamente la siguiente ecuacion (2.4):

10 [P(0)

a= Tlog 0 (db/km) (2.4)

2.5.1. Pérdidas por absorcion.
Estas pérdidas son analogas a la disipacion de energia en los cables de
cobre, donde la fibra 6ptica absorbe la luz y la convierte en calor. Para superar

esto, se utiliza vidrio verdaderamente puro, cuya pureza se estima en un
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99,9999%. Sin embargo, las pérdidas de absorcién entre 1 y 1000 dB/km
siguen siendo bastante grandes. Hay tres factores (véase la figura 2.7) que
contribuyen a la pérdida de absorcion en las fibras Opticas por:

a. absorcion ultravioleta (UV): causados por los electrones de valencia del
material de silicio. La luz ioniza estos electrones de valencia en
conductores. Esta ionizacion equivale a una pérdida total de luz y, por
supuesto, da lugar a pérdidas de transmision en la fibra optica.

b. absorcion infrarroja (IR): es el resultado de la absorcién de fotones de
luz por los atomos moleculares del nucleo del vidrio. Esto hace que los
fotones vibren aleatoriamente y provoquen calor.

c. absorcion por resonancia idnica (OH): es causada por los iones OH en
los materiales constitutivos. Estos iones OH se encuentran en las
moléculas de agua atrapadas en el vidrio durante el proceso de
fabricacion. La absorcion de iones también puede ser causada por
moléculas de hierro, cobre y cromo.

8
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Figura 2. 7: Curva de atenuacién de la fibra 6ptica.

Fuente: (Ding et al., 2019)
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A continuacion, las pérdidas mencionadas se expresan mediante las
ecuaciones 2.5y 2.6:

154.2x

x 10-2¢(7) (2.5)
[04 = e .
w = 26 6x + 60

—4—8.8)

e = 7.81 x 10117 (2.6)
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Siendo,

., €S la pérdida ultravioleta (dB/km)

x, es la fraccién molar

ar, €s la pérdida por infrarrojos (dB/km)

4, es la longitud de onda de la luz portadora

2.5.2. Pérdidas en el nucleo y el revestimiento

La estructura de la fibra dptica consta de 3 componentes: el nlcleo, el
revestimiento y recubrimiento. Cada una de estas piezas de fibra optica esta
formada por una variedad de diferentes materiales. Aunque tanto el nucleo
como el revestimiento tienen el mismo material constitutivo basico, pero el
nudcleo tiene un indice de refraccion mayor que el revestimiento debido a los
aditivos afiadidos en el revestimiento en presencia de aditivos afiadidos en el

material que compone el nucleo. (Agrawal, 2012)

Sin embargo, los materiales que componen el ndcleo y el revestimiento
influyen en la transmision de la sefal en las fibras Opticas. Dado que los
materiales que componen estas dos partes tienen sus propias caracteristicas,
tanto el nucleo como el revestimiento tienen también componentes de
atenuacion de la sefal. La atenuacion o pérdida de la sefial en el nicleo y el
revestimiento es diferente, esto se debe a los diferentes materiales que

componen el ndcleo y el revestimiento mismo. (Agrawal, 2016)

2.5.3. Pérdidas en conectores y empalmes

Una linea de transmision de fibra O&ptica estard definitivamente
conectada a otros componentes. Estos componentes incluyen conectores
entre fibras dpticas, conectores de fibra éptica con otros componentes como
fuentes o receptores de luz. Los conectores de una conexion de fibra éptica
Nno son permanentes para que puedan ser desmantelados si ya no satisfacen

las necesidades.

Un empalme (véase la figura 2.10) es basicamente un conector entre
fibras oOpticas, pero la naturaleza de la conexion mediante un empalme es

permanente. Ademas de los conectores y los empalmes, también hay otros
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componentes que pueden encontrarse en las conexiones de fibra dptica,
concretamente los empalmes reparados, que son empalmes reparados a

partir de empalmes anteriores que han sufrido dafios u otras interferencias.
(Kihara, 2013)

Coupling plate
Clamp spring /

Ferrule  Alignment sleeve Ferrule

\ | /

—

Base with
V-groove

Optical fiber

(a) (b)

Mechanical
splicer

Ferrule
part

Connecting point

Built-in optical fiber Bare optical fiber

(c)

Figura 2. 8: Estructuras basicas del conector de tipo contacto fisico, (b) empalme
mecanico, y (c) conector instalable en campo.
Fuente: (Kihara, 2013)

Coated
optical fiber

Tanto los conectores como los empalmes contribuyen a las pérdidas en
la transmision de sefales opticas por fibra. Las sefiales que se propagan a
través de estos componentes experimentaran una degradacion de la potencia.
Una seleccion incorrecta de los conectores puede dar lugar a la utilizacion de

un gran niumero de amplificadores, lo que aumenta los costes.

En general, la pérdida debida a la incorporacion de un conector o
empalme entre dos fibras Opticas se denomina pérdida de insercion. A

continuacion, se muestra la ecuacion que define las pérdidas por insercion:

P
L; = 10log (P—l) (2.7)
2
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Siendo,
P;, la potencia de salida sin conector

P,, la potencia de salida con conector

Ademas de la pérdida de inserciobn mencionada anteriormente, existen
otras pérdidas causadas por la conexién de dos fibras Opticas, especialmente
dos fibras 6pticas con caracteristicas diferentes. Las pérdidas que pueden
producirse en empalme incluyen:

a) Pérdidas por desincronizacion de la apertura numeérica (NA),

b) Pérdidas por desajuste de tamafio entre el nucleo y el revestimiento.

El asincronismo de la NA puede ocasionar atenuaciones de la sefial si la
NA de la fibra 6ptica para transmitir la sefial es mayor que la NA de la fibra
Optica del receptor (NA; > NA,). En términos matematicos, las pérdidas

debidas a la asincronia de la NA del sistema son calculadas mediante:
2

NA
Lya = —101log (NAT> (2.8)
t

Los diferentes tamarfios del nucleo y del revestimiento también provocan
una pérdida parcial de potencia de la sefial transmitida. Cuando el tamafio del
nucleo de la fibra 6ptica transmisora (@,) es mayor que el diametro del nucleo
receptor (@,-), se producen pérdidas y esta definida por:

Leore = —1010g (2—;)2 (2.9)

Otra causa importante de los problemas de transmisién de las fibras
Opticas es la reflexion de Fresnel. Este fendbmeno se deriva del uso de
conectores para la conexion de dos fibras Opticas. Durante la instalacion, las
dos lineas conectadas a travées del conector no estdn conectadas
directamente, sin embargo, hay una pequefia separacion entre ellas. Con esta

distancia de las dos fibras dpticas se obtiene una cavidad de aire entre ellas.

De este modo, a pesar de que ambas fibras opticas cuenten con el

mismo indice de refraccion, la potencia sera reflejada en el cable emisor,
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debido a la diferencia entre los indices del nucleo de la fibra optica y del aire.
Como resultado de esta diferencia de indices, se obtiene una magnitud

denominada factor de reflexion de Fresnel (R), y que esta definida por:

R = ("1 _ ")2 (2.10)

n+n

donde nl1y n son los indices de refraccion de la fibra 6ptica emisora y de
la fibra Optica receptiva o del medio intermedio. Este valor indica el % de
potencia perdida por la reflexion en el ndcleo. A continuacién, se puede
calcular la cantidad de potencia perdida debido a la reflexibn de Fresnel
mediante la ecuacion (2.11):
L¢(dB) = —10log(1 — R)

2.5.4. Pérdidas por dispersién

Este tipo de pérdidas se producen como consecuencia de variaciones
microscopicas que se producen en la densidad del material. Basicamente, las
fiboras Opticas estan formadas por varias moléculas. La existencia de
moléculas en esta fibra Optica tiene una densidad molecular mas densa en
una zona en comparacion con otras. Asi, se produce una variacion del indice
de refraccion de la fibra Optica a una distancia relativamente pequefia en

comparacion con la longitud de onda. (Coimbra Gutiérrez, 2020)

La variacion del indice de refraccion genera la dispersién de Rayleigh de
la luz. Este fendmeno de dispersion de Rayleigh es inversamente proporcional
a M, de manera que la pérdida de dispersion disminuye a medida que se
incrementa la longitud de onda. A continuacién, la funcion de pérdida por
dispersion esta definida por la ecuacion (2.12):

8m3

% =3

(n® — 1)*kpTPr

Siendo,
a4, €s la atenuacién por dispersion
kg, es la constante de Boltzmann

Ty, es la temperatura ambiente
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Br, compresibilidad isotérmica del material

n, es el indice de refraccion

2.5.5. Pérdidas por curvatura o flexion.

Cuando se instalan fibras Opticas en una linea de transmision se dan
varias condiciones que cambian el estado fisico de la fibra ptica. Por ejemplo,
las condiciones/areas de campo que son sinuosas y requieren que el cable se
instale con una curva. Ademas, la presion fisica del entorno y los errores de
instalacién también influyen en la modificacion del estado fisico de la fibra
Optica. Este cambio fisico se denomina comunmente curvatura y consta de
dos tipos:

a. Macrocurvatura

La macrocurvatura (véase la figura 2.9) es la flexiébn de un cable 6ptico
con un radio de curvatura que afecta a la cantidad de atenuacién de la sefal
gue se propaga en el nucleo. La presencia de curvatura con un radio de
curvatura mayor que el radio del nucleo de la fibra Optica provoca cierta
pérdida de sefial, especialmente en la curvatura de la fibra 6ptica. (Tomasi,
2010)

4

f\f\/ » Nucleo

V4 |

/N

Revestimiento

Figura 2. 9: Representacion de la macrocurvatura en una fibra Gptica.
Fuente: (Heredia Ch. et al., 2013)

b. Microcurvatura

La microcurvatura (véase la figura 2.10) procede del estado imperfecto
del cable debido a diversas influencias externas, como la presion exterior o
las imperfecciones en la forma del nucleo dentro del cable 6ptico. Un cambio
en el radio del nucleo tiene el mismo efecto que la macrocurvatura, donde la
sefal de propagacién se perdera durante la propagacion (Mohan et al., 2014).
La microcurvatura causada por la presién externa sobre el cable se anticipa

utilizando una envoltura mas resistente e insensible a las influencias externas.
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Figura 2. 10: Representacion de la microcurvatura en una fibra éptica.
Fuente: (Heredia Ch. et al., 2013)

2.5.6. Pérdidas de acoplamiento

En los cables de fibra oOptica, las pérdidas de acoplamiento (véase la
figura 2.11) pueden producirse en tres tipos de conexiones opticas, a saber:
la conexion de la fuente de luz a la fibra, la conexion de la fibra a la fibra y la
conexion de la fibra al fotodetector. Las pérdidas de acoplamiento suelen estar
causadas por uno de los problemas de empalme que pueden producirse en el
canal (desalineacion lateral), desalineacién longitudinal y desalineacion

(angular).

= g —_1

(@)
— ¥ >
dOx
(6)
( > —— ) 00

(c)
Figura 2. 11: Representacion de los diferentes tipos de pérdidas de acoplamiento

por desalineacion: (a) longitudinal, (b) lateral, y (c) angular.
Fuente: (Peter et al., 2002)

Todos estos tipos de desalineacion tienen el mismo principio, que es que
el nucleo de la fibra 6ptica emisora y la fibra 6ptica receptora no se encuentran

en un estado perfecto. Esto demuestra que las pérdidas de potencia causadas
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por la desalineacion no se deben a diferencias en las caracteristicas de la fibra
Optica, sino que se refieren a errores mecanicos que es muy probable que se
produzcan en las instalaciones de fibra éptica en una linea de transmision.
Cada desalineacion tiene parametros diferentes, por lo que el calculo de las

pérdidas en cada desalineacion también es diferente.

2.6. Sistemas Opticos.

El resultado obtenido durante afios de investigacion cientifica para
fabricar cables con un nivel de atenuacion compatible con los requisitos de
una red de telecomunicaciones, asi como componentes y dispositivos con
suficiente rendimiento y fiabilidad, fue la aparicion de los primeros sistemas
de transmision éptica en la década de 1990. Estos sistemas se encuentran

actualmente en todo el mundo, tanto en tierra como en el ambito submarino.

La red desplegada en Ecuador esta segmentada en funcién de las
diferentes necesidades en términos de velocidad, ancho de banda, distancia
de transmision, etc. Hay tres categorias principales: (1) WAN, (2) MAN, y (3)
LAN.

2.6.1. Redes de area extendida (WAN).

Se trata de la capa superior de la red de telecomunicaciones, que a
veces se denomina red troncal. Estd ubicada entre dos centrales de
enrutamiento automatico (véase la figura 2.12), las cuales tienen la funcién de
direccionar la informacién de una regién a otra, es decir, desde la zona de
emision hasta la zona receptora. Actualmente, se transmite por fibra Optica
con una longitud de onda de 1,55 um y a una velocidad que no deja de
aumentar (ya se han instalado 2,5 Gbps y 10 Gbps y muy pronto se instalaran
40 Gbps).

Dicha capacidad era imposible de lograr sin la introduccién de fibras
Opticas en las redes de acceso antiguas. En comparacion con los sistemas
existentes, es decir, el cable coaxial, la fibra optica permitié incrementar el
rendimiento y la separacion de repetidores (la distancia suele pasar de 2 a

100 km). Por otro lado, el abandono de los regeneradores electro-opticos
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(fotodeteccion, amplificacion eléctrica, reconversion oOptica) en favor de los
amplificadores opticos, desplegados aproximadamente cada 100 km, ha
permitido un salto en la capacidad de los enlaces. Desde principios de los
afos 90, la amplificacion Optica ha permitido demostrar la posibilidad de
transmitir sefiales de 5y 10 Gbps a través de distancias transoceanicas sin
necesidad de un repetidor. El enlace de la red de larga distancia es ahora todo

optico.

CAMPUS

WAN
(e.g INTERNET)

GOVERNMENT ENTERPRISE

Figura 2. 12: Representacion de la estructura de una red Optica de area extendida.
Fuente: (JsTech, 2020)

2.6.2. Redes metropolitanas (MAN).

La red metropolitana, llamada todavia red intermedia, presenta en la
actualidad un verdadero auge. Se despliega entre el Gltimo conmutador de la
red de larga distancia y un area mas especifica (distrito, campus, pequefia
ciudad, etc.), tiene un entorno a menudo muy complejo y diverso.
Basicamente, se puede distinguir entre las redes backbone y las redes de

acceso metropolitanas, tal como se muestra en la figura 2.13.

Por lo general, las redes metropolitanas son anillos de 80 a 150 km con
entre seis y ocho nodos. En cambio, las redes de acceso metropolitano son
anillos de 10 a 40 km de circunferencia con tres o cuatro nodos con
ramificaciones a sitios remotos. Segun la red o el pais, estas cifras pueden
variar considerablemente. En particular, hay diferencias significativas entre las
zonas densamente pobladas de Europa y Asia, donde las distancias seran
mas cortas, y Estados Unidos, donde las aplicaciones metropolitanas son

similares a las verdaderas redes regionales.
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Figura 2. 13: Representacion de la estructura de una red Optica metropolitana.
Fuente: (Pearson IT, 2022)

Las topologias logicas (perfiles de trafico) de las redes metropolitanas
difieren radicalmente de las de las redes de larga distancia. Estas Ultimas son
esencialmente lineas troncales punto a punto con, a lo sumo, uno o dos
multiplexores épticos add-drop (OADM) para insertar y extraer el trafico en los
puntos intermedios. Las redes metropolitanas introducen una infraestructura
Optica con un alto grado de conectividad. Los anillos metropolitanos se
caracterizan generalmente por un trafico en malla con cierto grado de
concentracion relacionado con la interconexion con la red de area amplia. Los
anillos de acceso, en cambio, suelen recoger el trafico de varios nodos y

concentrarlo en un nodo compartido con una red troncal metropolitana.

Pero la complejidad de esta red se traduce no solo en el alto grado de
conectividad. En contraste con las redes de area amplia, las redes de area
metropolitana tienen que soportar una gran variedad de formatos, protocolos
y velocidades de transmision, mezclando el trafico de la jerarquia digital
sincrona (SDH) o de la red oOptica sincrona (SONET), tal como se muestra en
la figura 2.12. Con el fin de soportar esta diversidad, estas redes suelen estar
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equipadas con tarjetas transmisoras universales de multiples velocidades, que
aceptan cualquier velocidad de datos, desde 100 Mbps hasta 2,5 Gbps, y que
posteriormente pueden manejar un trafico de 10 Gbps sin modificaciones, y
con total transparencia a todos los formatos y protocolos.

La multiplexacion por division de longitudes de onda (WDM), por
ejemplo, tiene una importante aplicacion en estas redes, que estan
inherentemente abiertas a cualquier tipo de sefial, reduciendo el coste por
servicio prestado. De igual modo, los amplificadores O&pticos son
fundamentales para aplicaciones de redes troncales metropolitanas. Las
elevadas pérdidas en la fibra (debidas a la interconexion de tramos cortos de
fibra) y las pérdidas acumuladas asociadas a los transitos totalmente Opticos
en nodos sucesivos pueden requerir efectivamente la amplificacion de la sefial
Optica. El amplificador oOptico puede representar en muchos casos una
solucién de menor coste en comparacion con la regeneracion Optica-eléctrica-

Optica.

2.6.3. Redes locales (LAN).

Esta red también se denomina red de distribucion o de acceso. Es la
ultima parte de la red de telecomunicaciones, la que conecta al abonado con
la Gltima central. Este tipo de red tiene una longitud que oscila entre los 2 y
los 50 km y su capacidad es, como maximo, del mismo orden de magnitud
que la de la red metropolitana. Siempre consta de un tramo de fibra 6ptica
entre la central y la terminacion de la red 6ptica, seguido de un tramo de
conductor metdlico hasta el terminal del abonado. Sin embargo, hoy en dia
esta cada vez mas previsto reducir la contribucion de la parte eléctrica 'y pasar
a la parte totalmente Optica para aumentar la velocidad disponible para el
abonado.

Dependiendo de la ubicacién de la terminacion éptica, son posibles
diferentes configuraciones:

a. FTTH/FTTO (Fiber To The Home/Fiber To The Office): la terminacion

de la red éptica, especifica para un abonado determinado, se instala
segun lo mostrado en la figura 2.14. Por lo tanto, la fibra va a su casa

u oficina, y la terminacién de cobre es muy corta.
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b. FTTB (Fiber To The Building): la terminacién de la red Optica se sitla
bien en la parte inferior del edificio (véase la figura 2.14), bien en un
local técnico situado generalmente en el sétano, o bien en un armario
o conducto de distribucion. Se comparte entre varios abonados que
se conectan a él mediante enlaces de cable de cobre.

c. FTTC/FTTCab (Fiber To The Curb/Fiber To The Cabinet): la
terminacion de la red O&ptica se encuentra en una camara
subterrdnea, en un armario de calle, en un centro de
telecomunicaciones o en un poste. Segun el caso, se prevé reutilizar
la red de terminales de cobre existente o realizar una distribucion de

terminales por radio.

o
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Figura 2. 14: Representacion de la estructura de una red Optica de area local.
Fuente: (Hadjira et al., 2019)

2.7. Técnicas de transmision.

Las fibras épticas disponen de una banda utilizable muy amplia en la

ventana espectral generalmente utilizada (unos 15 THz en torno a la longitud

de onda de 1,55 um). En teoria, las tasas de datos que pueden transmitirse

son, por tanto, extremadamente altas. Ademas, la cantidad y el tamafio de la

informacion que se intercambia son cada vez mas importantes. No obstante,

el procesamiento electrénico de las sefales eléctricas antes de su modulacién
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y después de la deteccion no alcanza actualmente frecuencias tan altas. En
este sentido, se han diseflado diferentes soluciones que permiten obtener
ventajas de las capacidades de la fibra 6ptica y aumentar asi la transferencia

de informacion por el mismo canal.

En la mayoria de los casos, el principio sigue siendo el mismo: utilizar N
sefales con una tasa de datos D equivalente en términos de capacidad a una
sefial con una tasa de datos N*D, lo que actualmente no es posible. Este
meétodo se denomina multiplexacion, y las velocidades de datos transportados
serian ahora mayores. La sefial combinada de canales de diferentes origenes
se denomina sefial multiplexada. Para mantener la integridad de cada sefial
en el canal, la multiplexacion introduce una separacion temporal, espacial o

de frecuencia entre las sefales.

2.7.1. Técnica de multiplexacién por division de tiempo.

La multiplexaciéon por division de tiempo (TDM) es un método que
permite asignar la totalidad del ancho de banda a un Unico usuario durante un
corto periodo de tiempo, alternativamente para cada usuario (véase la figura
2.15). Para la asignacion de este ancho de banda es necesario segmentar a
los usuarios en periodos de duracion fija, por lo que cada cliente transmitira
Gnicamente durante uno de estos periodos fijos. Para ello, cada fuente tiene

asignada un intervalo de tiempo (IT) fijo.
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Figura 2. 15: Representacion de asignacion de periodos en el caso del TDM.
Fuente: (Dhaam et al., 2020)

2.7.2. Técnica de multiplexacion 6ptica por division de tiempo.
La multiplexacion por division de tiempo se puede realizar de forma

Optica denominada multiplexacién Optica temporal (Optical Time Division
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Multiplexing, OTDM). El transmisor consta de N fuentes Opticas paralelas
moduladas a la misma velocidad (véase la figura 2.16). Esta técnica requiere
que las sefiales dpticas se codifiquen en RZ para que los pulsos codificados
tengan ahora una duracion inferior a Tb/N y la multiplexacién éptica pueda
realizarse sin solapamiento optico.

Electrical Data

(RZ or NRZ)
Data Rate R
e A )] )
Optical Coupler A(grl?:gialc
pok: LY g
A I I I Il> I Il Modulator Il O I " I."I I
i Optical
Repetition Rate R, Amplifier

Pulse Duration t

Ut @/
: - i

O Fixed Fibre Delay
1

RN

Figura 2. 16: Sistema de transmision OTDM con intervalo de bits.
Fuente: (Maguire et al., 2005)

OTDM no solo se utiliza para aumentar la velocidad de transmision.
También proporciona una técnica de acceso para su uso en redes de area
local. El tiempo se comparte entre los distintos usuarios: cada uno de ellos
dispone de una franja horaria para transmitir. Las diferentes sefiales se
"ensamblan" para ser transmitidas en una Unica portadora Optica, tal como se

muestra en la figura 2.17.

TDM frame (downstream)
Slots kbeled with destination

Figura 2. 17: Representacion de OTDM de una red 6ptica de &rea local.
Fuente: (Coimbra Gutiérrez, 2020)
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2.7.3. Técnica de multiplexacion por division de longitud de onda.

La multiplexacion por division de longitudes de onda (WDM) es una
tecnologia que permite transmitir simultaneamente por una sola fibra optica
sefales dpticas que operan a diferentes longitudes de onda, y cada longitud
de onda proporciona el ancho de banda que antes proporcionaba una sola
fibra optica. (Grami, 2016)

El esquema del dispositivo WDM se muestra en la figura 2.19. El primer
grafico muestra el combinador o multiplexor, que combina sefiales con
diferentes bandas espectrales en un solo canal de salida. El WDM es un
dispositivo reciproco y puede invertirse en un divisor o demultiplexor; esta
configuracion se utiliza a menudo en los sensores de fibra Optica para separar
diferentes rangos de longitudes de onda, especialmente en las longitudes de
onda visibles. En este caso, la sefial de entrada tiene un amplio ancho de

banda y se divide en cada componente de salida. (Tosi et al., 2022)
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Figura 2. 18: Esquema de los dispositivos WDM: (A) combinador y (B) divisor.
Fuente: (Tosi et al., 2022)

Asi, no es necesario colocar nuevas fibras donde las existentes ya no
son suficientes, sino que se pueden crear multiples fibras Opticas "virtuales"
dentro de una unica fibra éptica "fisica", que se comportan como las fibras
individuales existentes. Las fibras 6pticas agrupadas en cables de fibra 6ptica

ofrecen una capacidad de transmision, fiabilidad y seguridad inigualables.

La multiplexacion por division de ondas (WDM) ofrece una utilizacion
adicional de la capacidad de las PON entre multiples usuarios. Las principales
ventajas son la alta capacidad, la alta tasa de transmision y la baja tasa de

error.
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El mayor problema para el uso comercial generalizado de WDM-PON es
el elevado coste de los componentes Opticos, especialmente en el lado del
usuario. El deseo de evitar la "costosa longitud de onda" lleva a explorar otras
formas posibles de procesar la sefal 6ptica en la unidad de red optica (ONU)
de cada usuario. Esto se debe a que resulta prohibitivo utilizar un laser
sintonizable por el usuario que tendra una longitud de onda fija para cada

cliente.

Ademas del elevado coste de los laseres sintonizables, seria muy dificil
gestionar cada uno de los laseres para configurarlos y mantener la longitud
de onda correcta. A pesar de que los laseres sintonizables ofrecen
probablemente el mayor rendimiento, debido a su coste se debe buscar
opciones alternas. Se trata de una red PON-WDM basada en la arquitectura
reflectiva. La arquitectura de reflexion aprovecha todas las longitudes de onda
que proporciona la fuente de la red y sélo requiere un modulador 6ptico de
reflexion desde el lado del transmisor de una determinada ONU.

Las redes de acceso PON, estan adaptadas a distancias de hasta 20
km. Para distancias mayores, la sefial ya no tiene la calidad necesaria para
ser reconocida por la unidad central (OLT) en el canal ascendente (upstream).
El alcance ha limitado mucho las redes PON. Esta limitacion puede limitarse

mediante el uso de un amplificador en el transmisor.

2.8. Criterios de la calidad de transmision.

La transmision real de un mensaje difiere de la transmision ideal debido
a los defectos de los médulos finales (transmisor y receptor) y a las
perturbaciones introducidas por el canal de propagacion. Por lo general, la
sefal se distorsiona y el ruido se superpone gradualmente al mensaje. Si la
informacion enviada es analOgica, la calidad es apreciada por el receptor y se
mide con criterios dificiles de cuantificar, pero esenciales. El criterio relevante

es la calidad del mensaje recibido.

En el caso de la informacion digital (el caso de este estudio), el bloque

receptor toma decisiones, basandose en la sefal recibida, para reconstituir
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una secuencia de datos lo mas parecida posible a la transmitida. Para ello, la
unidad de decision, que incluye un comparador de umbrales, asigna un bit O
a cada pulso si el nivel de éste es inferior al umbral o un bit 1 si el nivel es

superior al umbral.

Sin embargo, la atenuacion, la dispersion y los diversos ruidos que sufre
la sefial provocan errores. Lo importante ya no es la calidad de la sefal
recibida, sino el nimero de errores que existen en la sefal regenerada. El
criterio de calidad mas utilizado es la tasa de error de bits. Sin embargo,
también es posible medir el rendimiento de las transmisiones con el factor Q.
Otro enfoque, mas cuantitativo, es trazar el diagrama de ojos de la sefial. En
esta seccion, se describe brevemente estos tres criterios de calidad, y
discutiremos la relacion sefial/ruido al considerar la transmision de sefiales

digitales.

2.8.1. La probabilidad de error y la tasa de error de bits.

a calidad de la recepcion puede medirse evaluando la probabilidad de
error, que es la probabilidad de que la decision tomada por el detector sea
errbnea. Es importante distinguir entre dos magnitudes que suelen
confundirse errbneamente: la probabilidad de error definida anteriormente y la
tasa de error de bits (BER). Esta ultima se define como la relacién entre el
namero de errores y el numero total N de bits transmitidos. Es una cantidad

aleatoria que constituye una estimacion de la probabilidad de error.

Tanto para la simulacion como para la medicion, existen técnicas de
aproximacion que permiten reducir el numero N, pero siempre hay un limite.
Si los simbolos se transmiten con la misma probabilidad, la tasa de error

puede expresarse como sigue:

1 D — -D
BER = Zerfc I Ho e l

1
\/700 l —I—Zerfcl \/501

donde, erfc es la funcion de error de Gauss; i, Y 4, son las medias sobre

los niveles 0y 1,y g, Y g, son las desviaciones estandar; D es el umbral de
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decision del receptor, es decir, el nivel por debajo del cual se considerara un

0y por encima del cual se considerara un 1. D esta entre p1 y u0.

Por otra parte, el excelente rendimiento de los sistemas Opticos (tasas
de error inferiores a 10° o incluso 10*?) es un problema. De hecho, con tasas
de error tan bajas, ya no es posible utilizar métodos de recuento de errores
para evaluar el rendimiento de los sistemas. En este caso, la BER puede
estimarse mediante el factor de calidad (factor Q).

2.8.2. Factor de calidad (Factor Q).
Considerando que el ruido aportado por la transmisién de datos binarios
es gaussiano. A continuacion, se define un factor Q para los niveles altos y

otro para los niveles bajos:

U1 — Uo
Q:
oy + 0y

La tasa de error de bits (BER) varia muy rapidamente en funcion del
factor Q. Ademas de estas estimaciones cuantitativas, se puede utilizar el
estudio del diagrama de ojo.

2.8.3. Diagrama de ojo.

Otra forma de evaluar el rendimiento de un enlace 6ptico es observar el
diagrama de ojo. Esta forma bastante sencilla de evaluar la calidad de las
sefales digitales recibidas antes de que lleguen al dispositivo de
demodulacion se considera una de las mediciones basicas en la transmision
digital. La transmisiobn de una secuencia aleatoria de elementos binarios,
cuyos bits tienen una duracion Th, conduce a la recepcién de una sefial x(t)

gue es la suma de las respuestas del sistema a cada uno de estos simbolos.

Sin embargo, debido a la naturaleza de paso bajo de los canales
habituales, estas diferentes respuestas interfieren entre si. La superposicion
grafica de todos los intervalos Tb asociados a la sefial x(t) permite apreciar
estas perturbaciones. Presenta aberturas en forma de diamantes

redondeados, que le han valido el nombre de diagrama de ojo.
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La figura 2.19 muestra un ejemplo de diagrama de ojo de la duracion de
2 bits de los cambios de amplitud de "1 a 0" (+1 hasta-1) yde "0 a 1" (-1 hasta
+1) para una secuencia muy larga (aleatoria) de simbolos "1" y "0". (Grami,
2016)

-Iy 0 %
Figura 2. 19: Representacion de un diagrama de ojo sin distorsion.
Fuente: (Grami, 2016)
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Capitulo 3: Disefio, Implementacién y resultados

3.1. Descripcion del disefio de lared FTTx.

La implantacion de la ruta en la red de acceso por fibra 6ptica ha bajado
al mismo precio que la implantacion de la conexion por cable metalico
convencional. El precio de los elementos épticos activos necesarios para la
comunicacion por fibra en la red de acceso también ha bajado. Por lo tanto, la
tecnologia FTTx se esta generalizando para la implantacién de una oferta de

servicios Triple-Play (teléfono-television-internet) de verdadera calidad.

Cuando se disefia una red de acceso, la cuestién es qué concepto de
red elegir, si una topologia punto a punto (P2P) o punto a multipunto (P2MP).
El concepto de red puede elegirse en funcion de la calidad del servicio y
también del coste. También depende en gran medida de la ubicacion en la
que se construye la red y de las posibilidades de ampliacion de esta en el
futuro. El reto consiste principalmente en abordar el aumento de la capacidad

de transmision para los abonados individuales.

3.2. Retos asociados al disefio de FTTH

Fase de disefio

1. topologia punto a punto (p2p) o punto a multipunto (p2mp)

2. minima inversion inicial (costes de adquisicion, mantenimiento,
ampliacion)
red Optica activa (AON) o red éptica pasiva (PON)
distribucion de la sefial de TV: TV analégica o IPTV
cuando se elige PON, entonces hay que considerar la ubicacion de
los divisores épticos

6. transmisiones de datos WDM o TDM
elementos a lo largo del recorrido: acopladores, armarios o cajas

8. fibra utilizada: monomodo o multimodo

Fase de construcciéon

1. instalacién de microtubos de cables o cableado
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2. flexibilidad durante la construccion (claridad, minimizacion de
errores)

rango de medicion durante la construccion

simulaciones teodricas y pruebas de red

configuracion y supervision de la red en construccion

medicion secuencial de la red

desarrollo y mejoras futuras

© N o g kW

uso de las longitudes de onda

Fases de la operacion y servicios de seguimiento

1. equipo de instalacion/reparacion

conectores de fibra a fibra dptica

localizacion de fallos (durante el funcionamiento de la red)

control continuo del sistema

o b~ 0N

método de control directo o conexién de equipos de medicién

El estudio de la red FTTH se basa en los requisitos del cliente para una
conexién de fibra dptica. El estudio debe evaluar los requisitos de la conexién
de fibra, incluidas las caracteristicas del area en la que se integrard la
infraestructura de acceso. El estudio da como resultado el disefio global de la
red de acceso FTTH. A la hora de disefar la red, hay que tener en cuenta la

ubicacion para la que se esta disefiando la red de acceso.

Si se trata de una localidad del tipo residencial, en la que hay que tener
en cuenta las mayores distancias entre los usuarios y, por tanto, la mayor
longitud de la ruta propuesta. Para estas redes, también se tiene en cuenta el
potencial de crecimiento y desarrollo de estas comunidades. La segunda
opcién es, por ejemplo, la conexion de edificios comerciales con espacios de

oficinas, donde todos los usuarios conectados estan dentro del mismo edificio.

3.1.1. Fibra hasta el hogar (FTTH) con topologia P2P.
La infraestructura optica pasiva FTTH con topologia punto a punto se
muestra en la figura 3.1. La ruta va desde la estacion central directamente a

los usuarios finales individuales, por lo que es necesario tener derivaciones a
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lo largo de la ruta. En el caso de las nuevas construcciones, se utilizan las
excavaciones para otros servicios publicos (agua, alcantarillado) y los cables
de fibra Optica se tienden junto con ellos. Asi se ahorra parte del coste del
tendido del cable. A la hora de tender el cable, es necesario elegir la opcion

adecuada, teniendo en cuenta las necesidades futuras, si se utiliza un cable

Q onu Q onu

L

Cable de F.O.
Q ow

de 24 hilos

Figura 3. 1: Estructura de una red FTTH con topologia punto a punto (P2P)
Elaborado por: Autor.

convencional o un microtubo.

OLT

IIE

Asi que puede utilizar los protectores de polietileno de alta densidad para
que el cable de fibra éptica entre en los protectores colocados o utilizar
microtubos. La ventaja de la tecnologia de microtubos es la flexibilidad de la
red. Al ampliar la infraestructura, se pueden establecer conexiones de

usuarios adicionales.

3.1.2. Fibra hasta el hogar (FTTH) con topologia P2MP.

Las soluciones de red de acceso Optico pasivo en topologias punto-
multipunto suponen un ahorro en el nimero de fibras de cable desde la
ubicacion de la estacién central. Se hace con una sola fibra y asi no sélo se
reduce el coste del cable, sino que se ahorra en la gestion de la ruta (no se
tiene que medir tantas fibras). Sin embargo, por otro lado, es necesario incluir
divisores oOpticos en la ruta (véase la figura 3.2). Elegir una topologia punto a

punto (P2P) u optar por una topologia punto a multipunto (P2MP) depende de
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muchos aspectos, especialmente de la distancia del punto central a los

usuarios finales.

A menos que se prevea el desarrollo futuro de comunidades mas
pequefias, la topologia P2P funciona mejor (mas facil de gestionar, el coste
de la fibra es menor que de los divisores de fibra). Sin embargo, si se prevé
que continde la construccion de viviendas unifamiliares o edificios de
apartamentos y que aumente la longitud del trazado, en el futuro resultaria

demasiado caro tirar de fibra especial a cada usuario desde la OLT (central).
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Figura 3. 2: Estructura de una red FTTH con topologia punto a multipunto (P2MP).
Elaborado por: Autor.

AR

Para cualquier proyecto de red de acceso 6ptico es fundamental realizar
un analisis detallado de a quién y qué va a proporcionar la red, la posibilidad

de utilizar las redes existentes (Opticas 0 metélicas) y tener una vision de

futuro.
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3.3. Disefio del sistema de transmision de datos desde el abonado

(upstream)

Como fuente de sefial se utiliza una fuente de luz de banda ancha
(Broadband Light Source, BLS) no modulada situada en un terminal de linea
Optica (OLT). Esta sefial generada se utiliza para el bloqueo de la longitud de
onda en la unidad de red remota (ONU) a la que se conecta el laser. La sefial
se transmite desde el terminal (OLT) al usuario o abonado (downstream) a
través de una fibra conectada por separado a un nodo remoto que contiene

un filtro pasivo que divide la sefal en canales DWDM de banda estrecha.

Cada longitud de onda del espectro se transmite a través de una Unica
fibra de distribucién y se inyecta en una unidad de red 6ptica remota (ONU)
equipada con un laser. El laser es una sefal eléctrica de datos modulada por
la corriente. La sefial laser opera en un estrecho rango de longitudes de onda
definido por el ancho de banda 6ptico del enlace de transmision DWDM. Para
que el espectro sea adecuado para la transmision de datos a través de la linea
de transmision DWDM, y no se propague ruido no deseado detras de los filtros
gue afectaria a otras sefales en los divisores, se bloquea la sefial. Esta sefial
transformada es apta para la transmision. Los laseres de retroalimentaciéon
distribuida (DFB) funcionan de la misma manera. Esta sefial transformada se
organiza automaticamente en un canal DWDM definido por la capa de

transporte.

Este proceso de bloqueo de la longitud de onda se basa en el "plug and
play", lo que significa que el transmisor transmite pulsos inmediatamente
después de la conexidon para que la estacion del otro extremo del trayecto
sepa que el usuario esta conectado. En este sistema, todos los laseres estan
conectados a los abonados finales (ONUs), son idénticos y facilmente
intercambiables, pero funcionan a diferentes longitudes de onda sin necesidad

de un control complejo o disefios de circuitos especiales.

El BLS se encuentra en el terminal optico de abonado de la OLT y se
utiliza como sefal de conexion en lo que respecta a los abonados finales de

la ONU. El BLS en si mismo es un amplificador de campo dopado con erbio
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(EDFA) altamente fiable, no regulable y de baja potencia que genera
emisiones espontaneas de amplitud. ElI BLS se conecta a la linea mediante
varios enlaces pasivos que eliminan la complejidad de la solucién de conexion
a la red del abonado final. A continuacion, el operador simplemente conecta
el abonado a la unidad PON a través de la fibra Optica. En el otro extremo, la
ONU reconoce la fuente y el laser por frecuencia que el abonado final esta

conectado al puerto AWG.

3.4. Simulacion de lared de acceso de alta velocidad FTTH.

La parte practica del presente trabajo de integracion curricular es el
disefio de una solucién que permita a los usuarios disponer de mayores
capacidades de transmision con respecto a garantizar la calidad de los datos
transmitidos. El disefio de la red se ha simulado con el programa OptiSystem.
En este programa se disefiaron dos rutas de acceso, una para distancias mas
cortas, de modo que no sea necesario utilizar amplificadores. Esta red puede
verse en la figura 3.3. Una red de acceso de este tipo puede utilizarse, por
ejemplo, para conexiones de alta velocidad entre edificios comerciales y
oficinas. Las estaciones finales individuales suelen estar solo en el orden de
unidades de kilébmetros de distancia de la unidad central. Como se puede ver

en la red simulada, no se utilizan amplificadores.
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Figura 3. 3: Simulacion de la red PON-FTTH usando modulacién WDM.
Elaborado por: Autor.
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En la segunda red, se comprueba la distancia maxima a la que se puede
disefiar la red de acceso para transmitir datos sin errores. Se necesitan
distancias mayores cuando se construyen redes de acceso para zonas
residenciales, donde los abonados individuales no estan dentro del mismo

edificio o espacio mas pequefio.

La parte transmisora de la red propuesta consiste en un diodo laser FP
(Fabry-Perot), que permite transmitir s6lo en las longitudes de onda definidas
al efecto, de modo que no hay influencia mutua de los usuarios individuales.
El laser FP es adecuado para todas las aplicaciones con un amplio espectro
de emision combinado con la necesidad de un gran rango de sintonizacion de
longitudes de onda. Como ejemplo, dos usuarios se conectan a la red y
transmiten a longitudes de onda separadas por 1nm. El primer usuario se
conecta a 20 Ghps, el segundo a "so6lo" 2.5 Gbps. Asi, se demuestra que se
puede conectar a usuarios con diferentes velocidades de transmision en la

misma red de acceso FTTH.

Asi, en una linea de 40 Gbps se pueden conectar 4 abonados, cada uno
con una velocidad de 10 Gbps. Si se supone que la velocidad de transmision
para un abonado es de 100 Mbps, que cumple las recomendaciones actuales,
es posible conectar muchos mas abonados en una sola fibra. Contando con
el ancho de banda de transmision dedicado al upstream, que es de 100 nm.
Si una velocidad de transmision de 100 Mbps para cada abonado es
suficiente, se pueden conectar hasta 100 abonados a una red de 40 Gbps.

En el lado de los usuarios, se conecta un laser ordinario con un filtro
Fabry-Perot, gracias al cual la sefial se transmite so6lo en la longitud
seleccionada. La sefal transmitida se fusiona en una sola fibra mediante un
multiplexor AWG y se transmite a una unidad central donde se divide y
procesa la sefal. En el segundo disefio de red, un amplificador EDFA se

conecta al sistema de red propuesto.

Los elementos individuales utilizados en la red simulada se describen

detalladamente en esta seccién. Los elementos de medicidn se conectan a la
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red para poder controlar la sefial transmitida de forma continua desde el
emisor hasta el receptor. Lamentablemente, no se ha podido probar la red
propuesta para otros componentes que se utilizan actualmente en las redes

de acceso porque aun no estan incorporados en OptiSystem.

En la figura 3.3 se observa la forma de transmision completa. La longitud
total de la trayectoria es de 10 km. Al final del recorrido, la sefal se fusiona
mediante un multiplexor AWG para hacerla apta para la transmision por una
sola fibra. Al final se divide de nuevo utilizando un demultiplexor AWG. En el
extremo de la fibra se conectan los instrumentos de medicion. Para mostrar
todas las partes de la red, las ONUs y la OLT central se reducen en bloques
(subsistemas) y se describen en detalle a continuacion (véase la figura 3.4).
Para mayor claridad, s6lo hay dos unidades terminales conectadas a lared y
se han probado para una velocidad de transmision de datos (ascendente) de

20 Gbps cada una.
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Figura 3. 4: Disefio del subsistema de Tx y Rx de la ONU.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.4 muestra la terminacion de la red en el lado de la unidad de
abonado. La ONU consta de dos partes, una para la recepcion (Rx) y otra para
la transmisién de datos (Tx). La parte transmisora Tx en este disefio de red
de acceso consiste en un laser cuya sefial de transmision es rectificada por
un filtro Fabry-Perot para transmitir a una longitud de onda definida. Los datos
se modulan a esta longitud de onda y luego se transmiten por lared. La parte
receptora de la ONU consiste en un diodo PIN al que se conecta un filtro de
paso alto, es decir, una sefial con una frecuencia inferior al paso alto del filtro
no pasara. Esto elimina el ruido generado en la ruta de transmision y no afecta

a la sefial que se esta procesando.

La terminacién de red de la unidad central (OLT) que se muestra en la
figura 3.5, también consta de una parte de transmision (Tx) y otra de recepcion
(Rx). La parte de recepcion es idéntica al bloque de recepcion de la ONU,
conectado al diodo PIN al filtro pasa alto. Sin embargo, la diferencia esta en
la parte de transmision. Aqui la fuente de la sefal es un laser DFB. Se trata
de un laser de banda ancha que transmite una sefial a multiples longitudes de
onda. Esto aumenta la capacidad de transmision de la red de acceso y
proporciona a los usuarios una mayor velocidad de entrada de datos
(descarga).
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Figura 3. 5: Disefio del subsistema de Tx y Rx de la OLT.
Elaborado por: Autor.

La figura 6.6 muestra un trayecto de comunicacion de 10 km en el que
el medio de transmisibn puede soportar sin problemas velocidades de
transmision de 40 Gbps en ambos sentidos a lo largo de esta distancia, una

fibra en cada direccion, es decir, solo hay una fibra para cada sentido y el
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trafico es duplex completo. En el caso de las pruebas de trafico bidireccional,
en las que se utilizé una fibra para ambas direcciones, la velocidad bajo a 20
Gbps. El trayecto de transmisién se midié en las longitudes de onda de
1310nm (ascendente) y 1550nm (descendente) segun las recomendaciones

de la UIT, por lo que no se asumi6 ningun servicio Triple Play.
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Figura 3. 6: Disefio del enlace de transmision para 10 km.
Elaborado por: Autor.

Toda la ruta de transmision esta duplicada, principalmente debido a los
fallos. Aunque esto supone un aumento del coste de la red que se vaya a
construir, se amortizara en fiabilidad. En funcionamiento normal, la ruta de
reserva puede llevar el trafico fuera de los abonados (upstream), o puede

haber una mayor capacidad para el trafico contrario (downstream).

La sefal transmitida desde las ONUs se combina mediante un
multiplexor AWG ciclico, que permite transmitir la sefial en todo el ancho de
banda. Al final del trayecto, un demultiplexor AWG vuelve a dividir la sefal
para que la unidad central pueda procesar los datos de cada abonado y
propagarlos por la red. En el sentido contrario, es decir, desde la OLT, la sefial
se envia a 40 Gbps. Los datos transmitidos por esta sefial se reenvian a todas
las unidades de abonado a través de concentradores, pero los datos son
procesados so6lo por el abonado al que van destinados. Las otras unidades

descartan los datos.

40



La ruta complementada con amplificadores EDFA que nos permiten
transmitir datos a mayores distancias, tal como se muestra en la figura 3.7, se
conecta en la simulacion a partir de los mismos componentes utilizados en la
figura 3.6. Debido a la gran distancia, en la practica, las exigencias son mucho
mayores en estas rutas.
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Figura 3. 7: Disefio del enlace de transmision para 80 km.
Elaborado por: Autor.

3.5. Analisis de resultados obtenidos en la simulacién.

En esta seccion se describen y muestran todos los resultados simulados,
especialmente la capacidad de la ruta disefiada para transmitir datos a
velocidades de 40 Gbps a distancias de decenas de kilometros. La figura 3.8
muestra la sefial portadora directamente detras del transmisor. La potencia
del transmisor de 400 pW fue completamente suficiente. La distribucion de
separacion de cada portadora es de 1 nm. Con esta distribucion, se puede

separar facilmente la parte no receptora de la sefial y procesarla con facilidad.
A laiizquierda, en la figura 3.9, es facil ver como se transmiten las sefiales

portadoras en la red. En la OLT, las subportadoras individuales se separan de

nuevo por longitud de onda y se procesan por separado. A la derecha, en la
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figura 3.9, se puede ver la sefal portadora hacia los abonados. Esta

subportadora se transmite a una longitud de onda de 1550 nm.
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Figura 3. 8: Sefial portadora situada en la parte posterior del transmisor.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 9: Sefial portadora detras del multiplexor (izquierda) y portadora
descendente (derecha).
Elaborado por: Autor.

3.5.1. Analisis del enlace de transmision a 10 km.

Los resultados del enlace de transmision de 10 km propuesta muestran
que, con la seleccion de elementos adecuados, la sefal transmitida tiene
suficiente calidad y no hay errores causados por los efectos de la transmision.
A la red de transmision se conectan usuarios con diferentes necesidades de
transmision de datos y también con diferentes capacidades de transmision de
datos. La simulacion se realiza para dos usuarios, uno mas exigente en la

transmision de datos. El usuario puede transmitir datos a una velocidad de
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hasta 20 Gbps hacia la OLT (upstream), tal como se muestra en la figura 3.10

de la derecha. Para el segundo usuario se eligio una velocidad de 2.5 Ghps

(véase figura 3.10 izquierda).
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Figura 3. 10: Esquemas del diagrama de ojo en la OLT del canal ascendente para
un enlace de 10 km.
Elaborado por: Autor.

Ambas velocidades simuladas son mucho mas altas que las actuales.
Para los usuarios normales, una velocidad de 100 Mbps es suficiente, es decir,
conectar hasta 100 abonados si la distancia de la portadora fuera de 1nm. En
la practica, sin embargo, ya se ha probado el envio de portadoras con una
distancia mutua de 0.6 nm. Esto supondria conectar casi el doble de abonados

en un enlace con una tasa de 40 Gbps, con un ancho de banda de 100 nm.

3.5.2. Analisis del enlace de transmision a 80 km.

La simulacion del enlace de transmisién de 80 km utiliza los mismos
elementos que la primera red. En primer lugar, se realizé una simulacién en
esta distancia con velocidades mas bajas y sin amplificador. El valor de la
sefal se atenuaba debido a la longitud del trayecto, el diagrama de ojo no
tenia suficiente altura para ser reconocible en el extremo del receptor. Ademas
de la altura del ojo, también se controla su anchura. Cuanto mayor sea la

apertura, menos probable sera que log 1y log 0 se confundan entre si.

La distancia entre las posiciones extremas de los pulsos es la anchura

del ojo. Una anchura mayor permite que el sistema sea mas tolerante a la hora

43



de seleccionar donde se muestrea el valor binario actual. Se produce un error
si el ojo esta practicamente cerrado, tal como se muestra en la figura 3.11
izquierda. Al amplificar la sefial, el ojo se abre, tal como se observa en la figura
3.11 derecha.
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Figura 3. 11: Esquemas del diagrama de ojo en la OLT del canal ascendente para
un enlace de 80 km.
Elaborado por: Autor.

Para aumentar la relacion sefial/ruido (S/N), se afiadié un amplificador

EDFA al enlace de transmision (véase la figura 3.12).
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Figura 3. 12: Esquemas del diagrama de ojo en la OLT.
Elaborado por: Autor.

A una tasa de transmisién de 20 Gbps a través de una sola fibra, ya se
producia distorsién, pero el ojo seguia estando suficientemente abierto y la

tasa de error BER en el lado de recepcion seguia estando dentro de la
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tolerancia dada por la norma UIT para GPON G.984.2 de 10712 a 1071, Las

velocidades mas altas ya no son adecuadas para el enlace.

3.5.3. Analisis del factor de calidad versus distancia del enlace.

El dimensionamiento de la red GPON-WDM se basa en la variacion de
la longitud de las fibras Opticas y en parametros fisicos como la atenuacion y
la dispersién cromética de la fibra Optica. En este trabajo de integracion
curricular, es necesario tener en cuenta la longitud de la fibra 6ptica de
transmision en el dimensionamiento de la red. Para ello, la figura 3.13 muestra
las variaciones del factor de calidad (factor Q) en funcién de la longitud de la
fibra Optica para los dos enlaces (enlace ascendente y descendente).
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Figura 3. 13: Influencia del factor de calidad Q con respecto la distancia del enlace
optico.
Elaborado por: Autor.

Factor de calidad (Q)

3

De la figura 3.13 se desprende que a medida que aumenta la longitud de
la fibra de transmision, el factor de calidad disminuye, y esto es similar para
ambos enlaces. Por tanto, la longitud de la fibra de transmision afecta al
rendimiento de la red GPON-WDM vy, por tanto, a la calidad de la sefal. La
longitud de la fibra de transmision desempefia un papel muy importante en el

dimensionamiento de la red GPON-WDM. Para ver este papel, se present6 en
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las figuras 3.10 y 3.11, el diagrama del ojo para dos valores de la longitud de
la fibra 6ptica de transmision. Se observa que el ojo esta abierto para el valor
de 10 km, pero para un valor de 80 km de longitud de fibra 6ptica de
transmision, el ojo esta cerrado. Esto demuestra que mas all4 de este valor la

calidad de la transmision se degrada.

3.5.4. Analisis de lainfluencia del factor de calidad versus longitud de la
fibra de distribucion.

Para ver la influencia de la longitud de la fibra de distribucion en el
rendimiento de la red GPON-WDM vy, por tanto, en el factor de calidad, se ha
fijado la longitud de la fibra de transmision en 50 km con una atenuacién de
0.2 dB/km y se varia la longitud de la fibra de distribucion entre 1 km y 3 km.
En la figura 3.14 se muestra las variaciones del factor de calidad (Factor Q)

en funcion de la longitud de la fibra de distribucién para los dos enlaces.
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Figura 3. 14: Influencia del factor de calidad Q con respecto la longitud de la fibra de
distribucion.
Elaborado por: Autor.

A partir de estos resultados, se observa que la relacion entre el factor de
calidad y la longitud de la fibra de distribucion es una relacion inversa, de modo
que, si la longitud de la fibra de distribucion aumenta, el factor de calidad
disminuye. Por tanto, para el dimensionamiento de la red WDM/GPON la
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longitud de la fibra de distribucion debe ser corta para obtener un mejor

rendimiento y, por tanto, una buena calidad de transmision.
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Conclusiones.

> El presente trabajo de integracién curricular trata principalmente de las
redes de acceso Optico pasivas (PON), que representan una
infraestructura de distribucion de red basada exclusivamente en el uso
de la fibra dptica, cuyo objetivo es mediar la conectividad del usuario,
u otra red, con la red que presta servicios de telecomunicaciones.

» Parala simulacion en OptiSystem, el transmisor laser FP fue la eleccion
mas adecuada entre la posible seleccidén de elementos. Para el disefio
de una red PON para la parte transmisora de la ONU, la conexion laser
FP parece ser 6ptima también para largas distancias con altas tasas de
transmision, como también se observaron los resultados obtenidos en
la simulacion. Es un laser con un gran rango de valores de transmision,
gue permite conectar a varios usuarios a la red. El uso del laser FP
satisface tanto el coste como el aumento de los requisitos de
transmision.

» El enlace de transmision simulado tiene en cuenta la atenuacion de la
fibra y el efecto de la dispersion en la sefial transmitida. Sin embargo,
la simulacién no tiene en cuenta otras posibles atenuaciones causadas
por los acopladores Opticos y las fusiones de las fibras. Todos estos
efectos y otros, como el nimero de abonados conectados, sélo se

consideran en el disefio real de la red de transmision.
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Recomendaciones.

» La parte de transmision del cliente (abonado final) en la ONU se puede
implementar facilmente con un l&ser sintonizable, que cumple los
requisitos de calidad de los datos transmitidos incluso con vistas al
futuro, pero su coste es demasiado elevado para implementarlo, por

esto, se debe realizar el modelo de simulacién de esta propuesta.

» Se trata de nuevos métodos de transmision de la sefial del abonado,
gue se presentaron solo teéricamente en el documento, también se
simul6 el método del laser Fabry Perot. Lamentablemente, los métodos
mencionados no han podido ser verificados en la practica, debido a que

aln estan en desarrollo
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