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Resumen

Las tecnologias de acceso Optico estan experimentando un desarrollo
acelerado a la par de Internet y otros servicios de telecomunicacion a escala
mundial. En el presente documento se estudié la problematica de disefio y
planificacion de red Optica pasiva de alta capacidad (GPON), también
denominada red de acceso. El tema de estudio se denomina <Andlisis del
rendimiento de una red FTTH basada en la arquitectura GPON-WDM
utilizando el simulador OptiSystem=. La finalidad del presente trabajo fue
disefar y simular una red 6ptica GPON/WDN para analizar su rendimiento con
respecto a la distancia de separacién entre su nodo de distribucion y el destino
final. Esta necesidad esta motivada por el incremento en la demanda de ancho
de banda y las caracteristicas dinamicas del trafico actual. Mediante una
simulacion en tiempo real, se utilizé al software OptiSystem para evaluar el
rendimiento de las redes consideradas. El presente trabajo se baso en la
técnica WDM (multiplexacion por division de longitud de onda); no obstante,
existen diversas variantes de esta técnica; en las que los distintos usuarios
gue transmiten sus datos simultAneamente se multiplexan entre si. Esta
multiplexacion entre los distintos usuarios se caracteriza por un espaciado
entre los canales, lo que favorece al intercambio de grandes cantidades de

informacion.

Palabras claves: MULTIPLEXACION, REDES, ACCESO, FIBRA,

SIMULACION, ANCHO DE BANDA.
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Abstract

Optical access technologies are experiencing rapid development
alongside the Internet and other telecommunications services on a global
scale. This document analyzed the structure of designing and planning a high-
capacity passive optical network (GPON), also called an access network. This
study is called <Performance analysis of an FTTH network based on the
GPON-WDM architecture using the OptiSystem simulator=. The purpose was
to design and simulate a GPON/WDM optical network and analyze its
performance based on the distance between its distribution node and its final
destination. It was developed because of the increasing demand for bandwidth
and the dynamic characteristics of the current optical traffic. Through a real-
time simulation, the OptiSystem software helped evaluate the performance of
the selected scenarios. This work was based on the WDM (wavelength division
multiplexing) technique; however, there are several variants of this technique;
in which different users who transmit their data simultaneously get multiplexed.
Multiplexing many users is determined by a spacing between the
communication channels, which favors the exchange of large amounts of

information.

Keywords: MULTIPLEXING, NETWORKS, ACCESS, FIBER, SIMULATION,
BANDWIDTH.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Introduccion.

En el pasado, la informacién que transmitian los sistemas digitales mas
rapidos era de 10 Mbps, utilizando como medio de transmision el cable coaxial
sin mayores complicaciones (Pahlavan & Krishnamurthy, 2021). En
consecuencia al rapido desarrollo multimedia, surgieron nuevos servicios que
requerian de una velocidad de transmision muy alta, por lo que surgié una
alternativa al cobre. Este nuevo medio de transmisién debia superar al cable
coaxial y sus reconocidas desventajas tales como sus elevados niveles de
pérdidas, las cortas distancias de propagacion y las limitadas prestaciones
que ofrecia. Es por esto que surge la fibra optica como reemplazo del cable
coaxial, hasta posicionarse como el medio de transmision de datos ideal, mas

fiable y seguro en el mundo de las telecomunicaciones.

Ultimamente, el vertiginoso desarrollo de Internet y el crecimiento de las
aplicaciones de banda ancha, han generado una gran demanda del mismo en
los sistemas de telecomunicaciones. Estimaciones recientes indican que
cerca de 1 000 millones de personas tienen acceso directo al Internet fijo y
movil. A pesar de que los sistemas troncales han experimentado importantes
avances tecnologicos en capacidad de transferencia de datos, la red de
acceso de ultima milla, que da servicio a varios abonados, no ha crecido en la
misma medida, lo que ha provocado un cuello de botella en la capacidad de
transmision. (Singhal & Singh, 2017)

La interconexién por fibra éptica es una forma de comunicacion que
utiliza sefiales digitales codificadas en luz, para transmitir datos entre diversos
nodos conectados en una red FTTH (fibra hasta el hogar). Mediante el uso de
cable de fibra éptica, y a través de la transmision de luz, los nodos 6pticos se
comunican entre si. La multiplexacion WDM de una red o6ptica pasiva (PON)
recopila informacion de varios canales emisores y la transmite al mismo
destino. En una red optica pasiva PON-WDM, se transmiten paquetes de

datos a lo largo de diferentes trayectos de luz a multiples destinos. La red



PON-WDM posibilita a los proveedores la implantacién de redes convergentes
y la consolidacién de las redes de acceso existentes, pudiéndose incluso
eliminar las oficinas centrales para reducir costes y aumentar el rendimiento.
(Rani et al., 2016)

A los PON-WDM tradicionales segun lo indicado por Parkash et al.
(2015) se les asigna un par independiente de canales dedicados de subida y
bajada a cada usuario para suministrar 1 Gbps simétricos o mas. Ademas,
gracias a la tecnologia FTTH, la fibra 6ptica esta siendo utilizada para conectar
los hogares a lo largo de los proximos afios, y con este medio de transmision
se conseguira un cambio radical en el @mbito de las comunicaciones en todo

el mundo.

De hecho, se utiliza Internet para transmitir programas televisivos,
gestionar la interconexion de fabricas, empresas, bancos, y demas; asi como
para administrar las comunicaciones militares, supervisar las operaciones

médicas o establecer conexiones por teléfono.

A la lista de los servicios tradicionales, cada vez se afiaden mas servicios
qgue requieren un elevado ancho de banda, tales como el intercambio de
contenidos, el almacenamiento en linea, la television de alta velocidad (TV
3D, TV HD), los juegos en linea o la telemedicina. (Toro Mejia, 2016)

1.2. Antecedentes.

El trdfico de datos que transportan las redes de telecomunicaciones
aumenta de manera exponencial y, con la aparicion de nuevos servicios
asociados al desarrollo de la tecnologia multimedia, han llevado a los
proveedores de servicios de telecomunicaciones a disefiar sistemas de alta

velocidad.

Mediante el uso de la fibra Optica, las telecomunicaciones experimentan
una gran expansion en el rendimiento, velocidad de transmision y ancho de
banda a los que el cobre no puede hacer frente ante la elevada demanda de

velocidad de los nuevos servicios multimedia.



Segun Réka (2022) la evolucion de las redes Opticas pasivas se orienta
hacia zonas geograficas mas amplias, un mayor numero de abonados y un
mayor ancho de banda por abonado. Larsen et al. (2010) presenta un estudio
comparativo de redes de acceso 6ptico activas y pasivas que utilizan la
topologia punto a multipunto (P2MP) sin ninglin esquema de proteccion.

1.3. Definicion del Problema.

En la revisibon de trabajos de titulacion de la carrera de
telecomunicaciones se pudo constatar que se han realizado investigaciones
referentes a sistemas de comunicaciones por fibra 6ptica sobre la arquitectura
FTTH, pero no se ha analizado el esquema de multiplexacion WDM sobre la
red de acceso oOptico. De acuerdo con esto surge la necesidad de realizar el
andlisis del rendimiento de una red FTTH basada en la arquitectura GPON-
WDM utilizando el simulador OptiSystem.

1.4. Justificacion del Problema.

Las redes WDM-PON se caracterizan por su escalabilidad, ya que en su
infraestructura admiten un mayor nimero de longitudes de onda en la misma
fibra Optica. Este tipo de red ofrece un mayor rendimiento ya que permite una
alta transmision de datos por canal, y menor consumo de energia sin pérdidas
Opticas pasivas. Basado en esto, la demanda de flexibilidad en el ancho de
banda y el nimero de usuarios, asi como los componentes o6pticos y los
equipos, tienen que ser econémicamente aceptables para los distintos tipos
de arquitectura. De este modo, se estima que las WDM-PON multiplexadas
por divisibn de longitud de onda proporcionardn una mayor capacidad y
flexibilidad para satisfacer los requisitos de una mayor velocidad binaria

suministrada a cada usuario.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.

1.5.1. Objetivo General.
Evaluar el rendimiento de una red FTTH basada en la arquitectura GPON

usando la técnica WDM sobre la plataforma de simulacion OptiSystem.



1.5.2. Objetivos Especificos.

1. Revisar los fundamentos de fibra Optica y de redes épticas pasivas.

2. Analizar la herramienta de simulacion OptiSystem basado el modelado
de sistemas de comunicaciones opticas.

3. Disefiar el modelo de red FTTH basado en la arquitectura GPON
mediante multiplexacion WDM sobre la plataforma de simulacion
OptiSystem.

4. Evaluar el rendimiento de la red FTTH a través de los resultados
obtenidos en cada uno de los escenarios de simulacién implementados

en el software OptiSystem.

1.6. Hipotesis.

Las investigaciones en el area de comunicaciones por fibra Optica en el
ambito real son de dificil acceso y mayormente las empresas resguardan
mucho la informacion de sus disefios y de mediciones en sus redes. Mediante
el uso de una plataforma que simula sistemas de comunicaciones 6pticas
como el caso de OptiSystem, se va a contribuir a la busqueda de resultados
gue nos permitan evaluar el rendimiento de una red de manera virtual con casi

los mismos resultados que se pueden dar en la parte real.

1.7. Metodologia.

Para el estudio realizado se utiliz6 el enfoque Cuantitativo de tipo
Experimental, debido a que se analizdé los resultados obtenidos de los
diferentes escenarios simulados en el software OptiSystem. De igual forma se
aplicaron los 3 métodos esenciales para realizar un trabajo investigativo:

- Método Descriptivo: Revisién de fundamentos tedricos de fibra éptica

y de la multiplexacion por longitud de onda.

- Método Explorativo: Aplicacion de la técnica WDM en una red GPON

con arquitectura FTTH.

- Método Explicativo: Demostracion del funcionamiento del sistema

GPON-WDM en el software OptiSystem.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA SOBRE FIBRA OPTICA Y REDES FTTH

En el presente capitulo se describe las bases tedricas de las
comunicaciones Opticas y de las arquitecturas de redes Opticas pasivas, que
sirven como soporte tedrico en el desarrollo del Capitulo 3 para analizar el
rendimiento de FTTH basada en la arquitectura GPON-WDM.

2.1. Definicion de fibra 6ptica.

La fibra Optica es un cable muy fino de plastico o vidrio, con el que se
propaga la luz para transmitir a gran velocidad una gran cantidad de datos
digitales a una distancia muy larga. Los proveedores de internet son los
responsables de desplegar la red de fibra y brindar cobertura, asi como son
los encargados del mantenimiento y actualizacion de su infraestructura (Chan
Garcia, 2020). Por ejemplo, en Ecuador las empresas que utilizan redes FTTH
son: CNT EP, Claro TV, Netlife (Telconet), Punto Net, TV Cable, entre otras.

La capacidad de la fibra Optica para transmitir datos con gran rapidez
hace posible el desarrollo de nuevas aplicaciones en muchos campos, entre
ellos la television y la medicina, y recientemente se ha utilizado la fibra 6ptica
en la iluminacién (Chan Garcia, 2020). Ademas, ofrece una velocidad de datos
mucho mayor que los tradicionales cables coaxiales. Por lo tanto, la fibra
Optica es utilizada para:

1. Transmitir informacién digital.

2. Utilizar las variaciones de luminosidad en la generacién de una sefal

binaria.

2.2. Descripcion de una fibra éptica.

Un cable de fibra Optica (véase la Figura 2.1) esta reforzado con hilos de
plastico (por ejemplo el Kevlar), el cual lo hace mas fuerte, garantizando que
las fibras Opticas al doblarse no se dafien. El motivo por el que se habla de
fibra 6ptica es que este cable es el encargado de transmitir la luz. Este haz de

luz es guiado dentro del centro de la fibra, llamado nudcleo (Toala Q., 2018).



¢ Nucleo: se trata de un componente mayoritariamente formado por
silicio, pero enriquecido con otros elementos. La mayor parte de la
energia de la luz guiada estd confinada en este nucleo. El
revestimiento optico lo rodea para su proteccion.

¢ Revestimiento: suele estar hecho del mismo material que el nucleo,
pero esté protegido por un recubrimiento plastico. El nucleo posee
un indice de refraccion mayor que el del revestimiento. Esta
caracteristica es lo que permite que la sefal luminosa se refleje

internamente y sucesivamente dentro del nucleo de la fibra éptica.

Figura 2. 1:
Estructura béasica de una fibra 6ptica

Recubrimiento

Nucleo

—

Revestimit

Fuente: Kapoor, (2010)

2.3. Condiciones de guiado de luz.

Un haz de luz transmitido por fibra requiere que se refleje sobre la
interfaz nucleo/revestimiento de la misma, lo que requiere una conduccion
sobre el angulo de incidencia del rayo en la cara de entrada de la fibra. Si el
angulo de incidencia no sobrepasa al angulo critico, el rayo es guiado hacia
la fibra; pero si el angulo incidente sobrepasa al angulo critico, el rayo no sera
guiado hacia la fibra (Kapoor, 2010).

2.4. Clasificacién de los tipos de fibra Gptica.

Segun la longitud de onda utilizada y el diametro del nucleo, existen dos
tipos de fibras épticas: (Toala Q., 2018)

1. Fibra 6ptica monomodo

2. Fibra 6ptica multimodo



La Figura 2.2 muestra la configuracion esquematica de la estructura de
fibra monomodo-multimodo, donde la propagacion del pulso de luz cambiara

de acuerdo al medio donde sea transmitida.

Figura 2. 2:
Vista interna de la clasificacion de una fibra monomodo y multimodo
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Fuente: Wang et al., (2008)

2.4.1. Fibra 6ptica monomodo.

La fibra Optica que transmite un solo rayo se llama fibra monomodo. Lo
aplican principalmente los operadores para las largas distancias, redes WAN.
La transmision de datos se realiza mediante un laser, aunque el uso de este
tipo es muy caro. Las fibras monomodo tienen un ndcleo muy fino, del tamafio
de un cabello. La atenuacion para este tipo de fibra es practicamente nula, por
lo que es tan potente (Mondal, 2020). En la Figura 2.3 se muestra el detalle

de una fibra éptica monomodo.

Figura 2. 3:
Detalle de fibra éptica monomodo

8-10 um

Fuente: Mondal, (2020)



2.4.2. Fibra 6ptica multimodo.

La fibra Optica que transmite varios rayos, con trayectorias diferentes, se
llama fibra multimodo. El nucleo de la fibra multimodo es mas grande que el
de la fibra monomodo. La transmision de datos suele realizarse mediante un
LED, y se utiliza principalmente en redes de area local (LAN) donde la
distancia no supera los dos kildmetros (Mondal, 2020). La fibra multimodo es
la mas barata, por lo que es el cable preferido y mas utilizado por las empresas
para enlaces Opticas de corta distancia. Este tipo de fibra multimodo se

clasifican en dos:

e Fibra 6ptica multimodo por indice escalonado.

El tipo de fibra mas comun es la fibra multimodo de salto o de indice
gradual, la cual es mayormente usada en las redes LAN. El haz de luz se
emite dentro del nucleo de silice de fibra, en donde los rayos de luz se
propagan por reflexion interna total en un patron de "dientes de sierra”
(Mondal, 2020), tal como se muestra en la Figura 2.4. La fibra de salto de
indice tiene un ndcleo muy grande, causando que la atenuacién en este tipo
de fibra sea muy alta, como puede verse en la diferencia de los pulsos de

entrada y salida.

Figura 2. 4:
Detalle de una fibra 6ptica multimodo por indice escalonado

‘ 50-100 pm
| —3> N

Fuente: Mondal, (2020)

e Fibra optica multimodo por indice gradual.

Este tipo de fibra también se la utiliza en las redes LAN. Se trata de una
fibra multimodo, es decir, coexisten varios modos de propagacion; pero en
contraste con la fibra de indice de salto, existe una pequefa diferencia entre

el indice de refraccion del nacleo y del revestimiento. Sin embargo, dentro del



nacleo de las fibras de indice gradual existen varias capas de material con
indices de refraccion cada vez mas altos. Estas diferentes capas de silice con
multiples densidades influyen en la direccién de los rayos de luz, que tienen
una forma eliptica, tal como se muestra en la Figura 2.5. La fibra de indice
graduado tiene un tamafio de nucleo intermedio, y la atenuacion en este tipo

de fibra es menor que en las fibras de salto de indice (Mondal, 2020).

Figura 2. 5:
Detalle de una fibra dptica multimodo de indice gradual

50-100 pum
— > n

Fuente: Mondal, (2020)

2.5. El principio de la propagacion y transmisidn opticas.

La velocidad de la luz varia significativamente segun las diferentes
densidades de los materiales por los que viaja. Los rayos de luz trasmitidos
por el nucleo de la fibra, colisionan con la superficie de la misma pero
manteniendo un angulo de incidencia superior al angulo critico, asegurando
que toda la luz se refleje en la fibra. Esto permite que la luz se propague a
grandes distancias, reflejandose numerosas veces hasta su destino final. El
nacleo de la fibra se recubre en su totalidad con una capa de vidrio, lo que
permite reducir significativamente las pérdidas causadas por las impurezas de
la superficie de la fibra. De esta forma, se garantiza que todas las reflexiones

de la propagacion sucedan en la capa nucleo-revestimiento (Mondal, 2020).

2.6. Sistemade comunicacién por fibra optica.

Un esquema de comunicacion optico comprende basicamente de las
partes o segmentos: un transmisor (fuente de luz), un enlace éptico (fibra
Optica) y un receptor (detector de luz). Actualmente los sistemas de interfaz e
interconexion de redes, utilizan transceptores de fibra optica en el disefio de

sSus sistemas.
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2.6.1. Enlace optico.
Es una conexion entre 2 puntos a través de la fibra optica, y comprende

de varios subconjuntos béasicos (véase la Figura 2.6).

Figura 2. 6:
Arquitectura de un enlace oOptico

Seifial de .
Entrada Transmisor

Conector 5 e
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Receptor

Amplificador
Sefial
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Salida

Fuente: Miriampally, (2016)

2.6.2. Sistemas transmisores y receptores opticos.
Se observa en la Figura 2.7 un diagrama de conexiones entre
transmisores y receptores Opticos mediante un cable de fibra. A continuacion,

se describen brevemente los sistemas transmisores y receptores opticos:

e Transmisores é6pticos.

Un transmisor tiene dos funciones principales: la generacion de una
sefal optica y la modulacién de esa sefial con informacion. Una cualidad
adicional muy atil de un transmisor Optico es su capacidad de ser sintonizable
en frecuencia. De acuerdo con Donjuan L. (2008) las dos fuentes clasicas
utilizadas en la fibra 6ptica son: (1) Led y (2) Laser.

e Receptores Opticos.

La funcion de un receptor en un sistema de transmision Optica es

detectar y demodular una sefial luminosa transmitida por una fibra. La
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deteccidon se produce al convertir la sefial dptica en una sefial eléctrica. A
continuacion, la demodulacion suele realizarse mediante las técnicas
habituales de los sistemas de transmision eléctrica (ITS, 2019). Existen
esencialmente dos tipos de componentes en el mercado: (1) fotodiodo y

fotodiodo PIN, (2) diodos PIN, siendo estos los mas populares y baratos.

Figura 2. 7:
Diagrama del enlace 6ptico entre transmisor y receptor 6ptico
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Fuente: ITS, (2019)

2.6.3. Multiplexor y demultiplexor.
Existen 2 componentes indispensables para agrupar o desagrupar las

sefiales en un sistema de comunicacion éptico:

e Multiplexor.

Un multiplexor es un sistema de red que combina diferentes tipos de red
informatica en el mismo medio de voz y transmision. Puede transferir
diferentes tipos de informacién simultaneamente en la misma conexion, debe
combinar su informacién en una sola conexién, de esta operacion se encarga
el multiplexor que envia la sefal a su destinatario (Granada-Torres et al.,
2015). En la Figura 2.8 se observa el multiplexor (MUX) después de los

transmisores (Tx) 6pticos.
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e Demultiplexor.

Es un sistema de red que realiza el proceso inverso al de un multiplexor.
En cuanto la sefial llega a su destino, separa la informacién que previamente
se habia combinado para luego hacerla utilizable de forma independiente
(Granada-Torres et al., 2015). En la Figura 2.8 se observa el demultiplexor
(DEMUX) antes de los receptores opticos (Rx).

Figura 2. 8:
Diagrama del funcionamiento entre un multiplexor y un demultiplexor en un
enlace Optico
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Fuente: Granada-Torres et al., (2015)

2.6.4. Técnicas de multiplexacion optica.
Existen dos técnicas principales de multiplexacion que se emplean en un

sistema de comunicacion optica:

e Técnica OFDM.

La multiplexacion por divisién de frecuencias ortogonales (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, OFDM), es la técnica de modulacion digital
multiportadora, es decir, parte de una sola subportadora hacia mdultiples

subportadoras en el mismo canal, tal como se ilustra en la Figura 2.9.
Esta técnica se utiliza para transmitir un flujo de alta velocidad de bits en

una sola portadora, OFDM utiliza un gran namero de subportadoras

ortogonales estrechamente espaciadas que son transmitidos en paralelo.

13



Figura 2. 9:
Diagrama del funcionamiento de la técnica OFDM

OFDM Bajada (Downstream)

Terminal g —
de Linea .
Optica S —

Splitter
Frec Optico
Pasivo
Unidades
de Red
Opticas

OFDM Subida (Upstream)

Fuente: Sharma et al., (2018)

Los espectros se superponen pero las sefiales son ortogonales, cada
subportadora esta definida por un tipo de modulacién digital (QPSK, 16 QAM,
32 QAM, entre otras) a una tasa de simbolos mas baja (Sharma et al., 2018).
Las combinaciones de varias subportadoras permiten obtener velocidades de
datos similares a las de las modulaciones de una sola portadora con anchos

de banda equivalentes.

En OFDM se divide cada canal en varias subportadoras mas estrechas.
Todas las subportadoras tienen un niumero completo de ciclos de una onda
sinusoidal cuya suma es cero después de la demodulacion. De acuerdo con
Sharma et al. (2018) las ventajas de OFDM son:

+ La eficiencia espectral, también llamada eficiencia del ancho de
banda. Esto significa que se pueden transmitir mas datos y mas
rapido en presencia de ruido. Esta se indica en bits/s (bps) o HZ.

+ Para un ancho de banda determinado, las distintas modulaciones
ofrecen velocidades de datos maximas muy diferentes para una tasa
de error de bits (Bits Error Rate, BER) y un nivel de ruido
determinados.

*+ OFDM es la mejor modulacion para conseguir la maxima capacidad
de datos de un ancho de banda determinado. Se acerca al limite de

Shannon de la capacidad del canal en bits/s (bps).
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e Técnica OTDM.

La multiplexacion optica por division de tiempo (Optical Time Division
Multiplexing, OTDM), es la técnica original de modulacién que se utilizaba
para los sistemas eléctricos. Sin embargo, este alcanzé rapidamente sus
limites en cuanto se acercaron a velocidades de datos del orden de 10 Ghps,
debido a las restricciones de sus componentes electrénicos (Sharma et al.,
2018). El diagrama de la Figura 2.10 muestra el funcionamiento de la técnica
OTDM.

Figura 2. 10:
Diagrama del funcionamiento de la técnica OTDM
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Fuente: (Sharma et al., 2018)

Sharma et al. (2018) afirma que una cadena de transmision de OTDM
consta de los siguientes elementos:

* Una fuente dptica que genera el tren de pulsos Opticos que requiere
el sistema OTDM.

* Un sistema de multiplexacion que codifica los datos del usuario del
dominio eléctrico al 6ptico antes de multiplexarlos.

+ El sistema de demultiplexacion que recupera los datos especificos

del usuario antes de convertirlos de nuevo al dominio eléctrico.

2.6.5. Fuentes 6pticas.
Wavelength (2022) considera que desde el inicio de las comunicaciones
por fibra Optica, la eleccion de las fuentes Opticas se ha centrado en los
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transmisores semiconductores; ya que, por su pequefio tamafo, son la fuente
mas adecuada y permiten una mayor eficacia de acoplamiento Optico con la
fibra. Ademas, la necesidad de utilizar anchos de banda cada vez mas amplios
impone la eleccion de fuentes con espectros reducidos tales como fuentes de

diodos laser y diodos emisores de luz (LD y LED respectivamente).

e Diodo laser (LD).

Un diodo laser (Laser Diode, LD) es un componente semiconductor
similar a un LED, disefiado y utilizado para explotar los beneficios del efecto
laser. Wavelength (2022) destaca sus principales caracteristicas:

* Fuente coherente y monocromatica.

» Espectro es limitado o estrecho.

* Patrén de radiacion es directivo.

« Utilizado en sistemas de transmision a largas distancias.

e Diodo emisor de luz (LED).

Un diodo emisor de luz (Light-Emitting Diode, LED) es un componente
que emite directamente fotones en una heterounion directamente polarizada.
Wavelength (2022) menciona las caracteristicas de este dispositivo:

» Fuente policromatica e incoherente.

* Espectro es bastante amplio.

* Patrén de radiacion es menos directivo.

« Curva de potencia-corriente es bastante lineal.

+ Utilizado en sistemas de transmisién con menor ancho de banda.

2.6.6. Fotodetector.

Un fotodetector o fotodiodo es un componente semiconductor con
capacidad para detectar la radiacién en el dominio Optico y transformarla en
una sefal eléctrica. Consiste en un cristal heterogéneo de estructura PN
(materiales semiconductores de tipo P y N) colocado entre dos electrodos que
estan conectados a una fuente de tension a través de una resistencia de carga
R (Wavelength, 2022). La Figura 2.7 muestra la seccion transversal interna
del fotodiodo PIN.
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Figura 2. 11:
Estructura interna de un fotodiodo PIN
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Fuente: Wavelength, (2022)

El fotodiodo PIN es un dispositivo optoelectronico que se emplea en
diversas aplicaciones en el sector industrial. Se caracteriza por su unién
compuesta entre una region intrinseca de P altamente dopada y otra region
de N altamente dopada. Del mismo modo, el fotodiodo PIN tiene una eficiencia
cuantica (conversion de fotones en electrones) mucho mayor que el fotodiodo
PN, manteniendo simultaneamente tiempos de respuesta muy rapidos
Wavelength, (2022).

2.6.7. Propiedades de la fibra 6ptica.
La capacidad de la fibra éptica tiene unos parametros que se establecen
a través del tipo de fibra. Algunos de los parametros mas importantes son:

e Aperturanumeérica.

Con la apertura numérica (AN) que tiene una fibra éptica es posible
caracterizar al cono de aceptacién en el caso que los rayos de luz en este
cono sean dirigidos por reflexién interna total de la fibra; de no ser asi, el rayo
no sera guiado. Cuando se trata de fibras monomodo conviene el empleo de
una fuente laser, dado también que la AN es pequefia; mientras que, en el
caso de las fibras de indice graduado, en las que el indice varia a lo largo de
un didmetro, la AN es entonces maxima en el eje de la fibra y se anula en el

perimetro del nucleo (Wavelength, 2022).
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e Atenuacion.
La atenuacion la podemos definir como la tasa de variacion entre la
potencia Optica transmitida con respecto a la potencia recibida, expresada por

la formula:

P
A(dB) = 10log—*
Ps

Donde, Pe es la potencia luminosa recibida, y Ps es la potencia luminosa
en el origen. Wavelength (2022) describe que la atenuacién provoca una
pérdida de energia de la sefal transmitida, entre las principales causas son:

* Las propiedades intrinsecas de los materiales utilizados: dispersion,

absorcion.

» Defectos de fabricacion: impurezas, defectos geométricos.

* Incumplimiento de las normas de ingenieria: curvas demasiado

grandes.

2.7. Descripcion general de las redes FTTx.

Mazzenga et al. (2017) plantea que la fibra hasta el punto X comprende
una tecnologia o conjunto de arquitecturas de comunicacién que sirven para
acceder a Internet y otros servicios asociados a través de redes 6pticas. Dicha
tecnologia, nace como competencia a las redes sobre cobre denominadas
XDSL. Los sistemas FTTx se clasifican basicamente entre dos categorias:

e Redes de comunicacion opticas hasta el punto de distribucion.

¢ Redes de comunicacién épticas pasivas.

2.7.1. Redes de comunicacion 6pticas hasta el punto de distribucién.
La fibra Optica se despliega hasta el punto de distribucion, es decir, hasta
el punto de conexion de los enlaces de los abonados o de los aparatos

publicos. Se realiza mediante una nueva tecnologia (FTTC, FTTN, FTTLA)
que utiliza cables ADSL o redes de microondas.

e Fibra hastael armario 3 FTTC.
La fibra hasta la acera o armario (Fiber To The Curb, FTTC), es una
tecnologia utilizada para el acceso a Internet que llega al subdistribuidor del

operador situado a menos de 300 metros del edificio (Mazzenga et al., 2017).
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Figura 2. 12:
Arquitectura tecnoldgica FTTC
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Fuente: Mazzenga et al., (2017)

e Fibrahastael nodo 3FTTN.

La fibra hasta el nodo (Fiber To The Node, FFTN), es una tecnologia
utilizada para el acceso a Internet desplegada en una zona, donde la fibra
llega a un subdistribuidor que da servicio a un grupo de usuarios a mas de
300m de distancia. La conexion de los abonados se realiza a través de una

red de cobre o por un enlace de radio inalambrico (Esfandiari, 2006).

Figura 2. 13:
Arquitectura tecnoldgica FTTN
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Fuente: Esfandiari, (2006)

e Fibra hasta el ultimo amplificador 3 FTTLA.
La fibra hasta el ultimo amplificador (Fiber To The Last Active, FTTLA),
es una tecnologia en donde se sustituye el cable coaxial con fibra éptica hasta

el dltimo componente activo o amplificador, que se encuentra a cientos de
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metros de las viviendas. Se utiliza cable coaxial en la dltima milla para las

conexiones con los usuarios (Esfandiari, 2006).

Figura 2. 14:
Arquitectura tecnolégica FTTLA

Fuente: Esfandiari, (2006)

2.7.2. Redes de comunicacién épticas pasivas.

2.8.

La fibra dptica se despliega desde su Unico punto de origen hasta
multiples puntos finales, por medio de divisores Opticos pasivos que
encapsulan los datos y distribuyen la sefial de manera uniforme. Este
esquema es conocido como red O6ptica pasiva (PON) debido a la
ausencia de alimentacion de la fibra 'y en los componentes divisores, sélo
requiere de suministro eléctrico en los puntos de origen y destino.
Actualmente el esquema PON es el mas utilizado por los operadores
para sus redes de acceso por sus bajos costos operativos y de

mantenimiento (Straullu et al., 2015).

Descripcion general de las redes Opticas pasivas.

En el 2015, Straullu et al. representa un esquema arquitecténico de una

red dptica pasiva (PON) y se basa en los siguientes elementos esenciales:
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*+ Terminal de enlace o6ptico (OLT): elemento activo ubicado en la
oficina central o proveedor.

* Terminal de red Optica (ONT): interlocutor directo del OLT, situado
en cada vivienda.

* Acoplador optico (divisor): se denomina acoplador al componente
integrado en la linea que realiza la funcion de divisor o concentrador
de la transmision. Es un dispositivo pasivo que no precisa
alimentacion eléctrica y que opera en funcion de la propagacion de
la luz dentro de la fibra. Los acopladores permiten combinar las
sefales Opticas por agregacion en sentido ascendente y dividir la
sefial dptica procedente de la OLT en sentido descendente.

* Unidad de red optica (ONU): es un dispositivo del tipo ONT, sélo que,
compartido por varios usuarios, y que se utiliza en el caso de que la
fibora no penetre hasta el abonado (caso de las FTTC). Las
transmisiones entre la ONU y los abonados se realizan a través de
pares de cobre, como en la tecnologia xDSL.

Figura 2. 15:
Arquitectura de una red Optica pasiva (PON)

; Oficinas
ODN: Red de Distribucion Optica 1
ONU: Unidad de Red Optica
OLT: Terminal de Linea Optica

Departamentos

Oficina Central

Trafico
Bajada

Voz

Video |5

ONU

1

OLT

o T
|

Splitters Opticos

~ ~ ~ Viviendas

ODN
Fuente: Straullu et al., (2015)

Yu et al. (2020) refiere que para el despliegue de la infraestructura FTTH,
se utilizan comunmente dos arquitecturas:

* Arguitectura activa, también llamada Punto a Punto (P2P)

21



* Arquitectura pasiva, también se denomina comunmente red optica
pasiva (PON) o punto a multipunto (P2M).

La arquitectura de despliegue dependera del tipo de servicios que se
vayan a prestar, del coste de la infraestructura, de la infraestructura actual y
de los planes futuros de migracion a nuevas tecnologias. Esto lo determina el
proveedor de acuerdo a su propio analisis costo-beneficio. Por ello, se analiza
brevemente las ventajas e inconvenientes de cada tipo de arquitectura (Yu
et al., 2020).

2.8.1. Tecnologia de redes 6pticas activas (Punto a Punto/P2P).
En la Figura 2.16 se representa la arquitectura punto a punto de la red

de acceso o6ptico, en la que a cada abonado se le asigna una fibra Gptica
procedente de la central.

Figura 2. 16:
Arquitectura de red P2P en redes épticas activas
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Es decir, que pueden tener 32 o 64 fibras y utilizar 64 transceptores (Tx
y Rx). A esta arquitectura también se denomina "Home Run". Mediante N
fibras Opticas, se conectan las OLT a la central con N cantidad de ONUs

situados en los abonados. El punto de distribucion RN es simplemente un
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punto de conexion de fibra a fibra entre las troncales de transporte y
distribucion. La primera ventaja de la arquitectura punto a punto es la
posibilidad de aumentar el rendimiento por usuario, ya que no se comparten
recursos de hardware en términos de fibra dptica y del transceptor optico en
la OLT (Yu et al., 2020).

Puesto que no se comparten recursos de hardware, se evitan las
complejidades asociadas a las distintas técnicas multiplexadoras (en tiempo
o longitud de onda). La cobertura puede incrementarse debido a la ausencia
de dispositivos Opticos que atenuen la sefial en la red. Por otra parte, la
seguridad de los datos de los usuarios estd garantizada gracias a que la
comunicacién entre cada abonado y la OLT es independiente de un usuario a
otro. Asi mismo, el hecho de que cada abonado esté conectado en una
interfaz Optica a la OLT permite un 6ptimo aprovechamiento de los equipos y
facilita la gestiéon de la red (Straullu et al., 2015).

2.8.2. Tecnologia de redes dpticas pasivas (Punto a Multipunto/P2M).
En esta arquitectura, también conocida como red éptica pasiva (PON),
una sola fibra optica que va entre el punto de distribucion RN y la OLT se
comparte entre varios abonados. De esta forma, la central envia informacién
para varios abonados en una sola transmision. Luego, por medio de un
filtrado, cada ONT de usuario recibe los datos que le corresponden (Booz,
2018). En la Figura 2.17, se muestra que la agregacion del trafico de varios

abonados se realiza mediante un equipo Ethernet activo situado en el RN.

Figura 2. 17:
Arquitectura de red P2M en redes 6pticas pasivas

1 02 fibras
66 Tx/Rx "‘Q}\

(5= =="\\(..

POM G
(Point to .\IuIUpomt)

4
“"A

/M

Fuente: Booz, (2018)
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CAPITULO 3
DISENO, IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

En este capitulo se presento la propuesta de simulacién del rendimiento
de una red FTTH basada en la arquitectura GPON-WDM utilizando la
herramienta de simulacion OptiSystem. Se describié brevemente el software
de simulacion OptiSystem, y después se disefid el enlace Optico usando la
arquitectura ya mencionada para el analisis de resultados del rendimiento de

la red.

3.1. Descripcion general del software de simulacion.

Durante el desarrollo del trabajo, se optd por un innovador software de
simulacion de los sistemas de comunicaciones 6pticos que permite disefiar,
probar y optimizar técnicamente cualquier tipo de enlace 6ptico que se
encuentre en la capa fisica para una amplia gama de redes Opticas.
Concretamente, se traté del simulador OptiSystem, que estd basado
exclusivamente en el modelado realista de las redes de comunicaciones por

fibra ptica.

Este software posee una extensa libreria de dispositivos activos y
pasivos que incluyen parametros realistas de los sistemas Opticos, estas
capacidades pueden ampliarse facilmente con la adicion de dispositivos y

pueden vincularse a una amplia gama de herramientas (véase la Figura 3.1).

Figura 3. 1:
Representacion de los dispositivos 0 componentes de la libreria del software
OptiSystem
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El software OptiSystem tiene la capacidad de brindar una completa
interfaz grafica de usuario (GUI) que permite controlar la disposicion Optica de
los dispositivos, los modelos y las presentaciones gréficas dependiendo de las

necesidades de simulacion (véase la Figura 3.2).

Figura 3. 2:

Representacion de la interfaz gréfica de usuario (GIU) del simulador
OptiSystem
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Elaborado por: Autor

3.2. Caracteristicas técnicas y aplicaciones del software OptiSystem.

A continuacion, se mencionan algunas de las principales caracteristicas

del programa:

1. Los componentes virtuales de la libreria tienen la capacidad de
representar el mismo efecto y comportamiento que los componentes
reales, en relacion con la precision y la eficacia seleccionadas.

2. La libreria de componentes permite que se puedan registrar
pardmetros de medicién de dispositivos reales, y ademas se integra
con equipos de prueba y medicion de diferentes proveedores, tal
como se observa en la Figura 3.3.

3. Las herramientas avanzadas de visualizacion permiten generar sefal
de sonido, diagramas de ojos, estado de polarizacién, patrones de
constelaciéon y mucho mas.

4. Es también posible conectar un nimero arbitrario de visualizaciones
en el monitor al mismo puerto.

5. Se puede obtener el estado general y calculo del flujo de datos.
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Figura 3. 3:
Representacion de las propiedades de componentes (ejemplo CW Laser) que
se pueden modificar sus paradmetros
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Elaborado por: Autor

Entre las diversas aplicaciones que se pueden desarrollar en el software
OptiSystem se mencionan las mas utilizadas:
1. Eldisefio del sistema de comunicacion Optica del componente a nivel
de capa fisica.
2. Disefio de redes 6pticas pasivas (PON) y TDM/WDM.
Disefio de anillo SONET/SDH.

4. Disefo de transmisores y amplificadores de canal.

3.3. Caracteristicas generales sobre la calidad de la transmision.
Considerando todos los procesos de degradacibn que puede
experimentar la sefial durante su transmision a través de la fibra éptica, fue
necesario establecer criterios para estimar el nivel de calidad de una
transmision. Asi, en la realidad, dichos criterios de evaluacion se realizaron
después de la deteccion de la sefial y fueron utilizados principalmente para

comprobar el rendimiento obtenido en las nuevas transmisiones.

e Diagrama de ojo.
El diagrama de ojo representa la superposicion sincronica de todo el

simbolo binario de la secuencia transmitida para estimar la calidad de una
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sefal de forma visual, tal como se muestra en la Figura 3.4. El diagrama de
0jO Se caracteriza por:
1. El ensanchamiento temporal de los pulsos de la sefial debido a la
dispersion cromatica causada por la interferencia entre los simbolos.
2. Fluctuacion temporal causada por la dispersion y el acoplamiento
entre los pulsos y el ruido de transmision amplificado.
3. En el enlace, el ruido de amplitud que resulta de la acumulacion de

ruido de transmision amplificado en la sefial a lo largo de su

trayectoria.

Figura 3. 4:
Representacion grafica de un diagrama de ojo en el software OptiSystem
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Elaborado por: Autor

e Factor de calidad de la amplitud o factor Q.

Para la evaluacion de la calidad de la transmision se utilizé otro criterio,
denominado factor de calidad (Q), que se obtiene a partir de las estadisticas
de ruido (medias y desviaciones estandar) de los niveles "1" y "0" de la sefal
a detectar. Se trata de un parametro que permitié estimar la tasa de error de
bits sin tener que contar errores, sino simplemente considerando la amplitud

media de los bits "1" y "0" y el valor de su desviacion estandar Ajy A. Este

factor se define por:
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Donde, I; y I son los valores promedio de los niveles "1" y "0"
respectivamente, Aj y A la desviacion estandar del ruido sobre la sefial de los

simbolos "1"y "0".

e Tasade error de bits.

Aunque el diagrama de ojo es el método para medir graficamente la
calidad de una sefal digital de manera visual, hay que sefalar que el criterio
gue permite cuantificar 6ptimamente esta calidad de transmision es la tasa de
error de bits (BER), la cual corresponde a la probabilidad que se tome un fallo

en un dato binario. Y se define de la siguiente manera:

Donde, Nes €s la cantidad de errores detectados en la transmision de

datos, y Naex €s la cantidad de bits transmitidos.

3.4. Disefio de la propuesta del modelo de simulacion de una red FTTH
basado en la arquitectura GPON-WDM.

El proyecto desarrollado consisti6 en proveer de fibra oOptica a
determinadas zonas o sectores ubicados a diferentes distancias, entre ellos:
hospitales, zonas residenciales, bancos, centros comerciales y centros
universitarios. El disefio de la red oOptica consistio de fibra FTTH usando la

arquitectura de GPON y mediante la multiplexacion WDM.

En la Figura 3.5 se presentd el esquema de la red FTTH utilizando la
arquitectura GPON-WDM. Se pueden observar diferentes componentes
opticos que se utilizaron en el modelo de simulacion de la red FTTH a traves
de canales ascendentes y descendentes mediante fibra Optica bidireccional.
Ademas, se pueden observar subsistemas (bloques) que fueron creados para
minimizar el disefio de la red y que seran explicados en detalle en las

siguientes secciones del presente apartado.
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Figura 3. 5:
Disefio en el software OptiSystem de la red FTTH sobre GPON usando la
técnica WDM

Elaborado por: Autor

Las etapas del disefio planteado fueron descritas en las secciones
siguientes, las mismas que son: canal de transmision descendente (Seccion
3.4.1), acoplamiento Optico (Secciébn 3.4.2) y bloques (5 subsistemas
disefiados para proveer de servicio de FTTH) de unidad de red 6ptica (ONU)
en la Seccion 3.4.3.

3.4.1. Diseiio dered FTTH en sentido descendente.
En la Figura 3.6 se puede ver como el enlace descendente de la red esta
compuesto por:
e Transmisor éptico: se eligié un transmisor WDM (multiplexador por
division de longitud de onda) que esta compuesto por un modulo
cuyo transmisor suele ser un diodo laser, con una frecuencia de 1450
nm, una separacion de 20 nm y un modulador de no retorno a cero
(NR2Z).
e Multiplexor oOptico: se eligio uno del tipo WDM (multiplexador por
division de longitud de onda) que tiene por funcién multiplexar con
los parametros: 1 450 nm por longitud de onda, una separacién de

20 nm y con 10 GHz como ancho de banda.
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e Circulador bidireccional: es un componente de tres puertos disefiado
para que cada haz de luz entrante salga por el siguiente puerto, y
asi pueda transmitir luz desde una fibra hasta otra.

e Optical Null: su funcién es generar una sefial Optica nula para no
dejar suelto un puerto del circulador bidireccional.

e Retardo o desfase optico: es el que se encarga de generar retardos
en la sefal optica. El retardo se afiade enviando sefiales nulas al
puerto de salida. Asi, este retrasa los pasos de transferencia de
datos en el puerto de entrada del componente al puerto de salida
segun el nimero de pasos configurado en el componente.

e Fibra Optica (linea de transmision): se escogié una fibra optica
monomodo (SMF) bidireccional de longitud 1 km con una atenuacion
de 0.2 dB/km, que de acuerdo a la recomendaciéon (ITU-T G.656,
2010) debe ser méximo de 0.4 dB/km para las frecuencias de hasta
1490 nm.

Figura 3. 6:
Representacién del disefio de la red FTTH en el sentido descendente usando
tecnologia WDM
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Elaborado por: Autor

3.4.2. Disefo del acoplador éptico.
Se trata de un dispositivo pasivo situado a lo largo del trayecto y cuya
finalidad principal es distribuir los flujos de transmision en sentido

descendente y combinarlos en sentido ascendente. Asi, por ejemplo, estos
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acopladores incluyen un multiplexor/demultiplexor 6ptico con longitudes de
onda de 1 450 nm (WDM-Demux para el canal de transmision descendente)
y 1270 nm (WDM-Mux para el canal de transmision ascendente), ademas con
una separacion de 20 nm por sefial y un ancho de banda de 10 GHz

respectivamente.

Figura 3. 7:
Representacion del bloque subsistema del acoplador éptico en la red FTTH
propuesta

Subsystem: Ev.:v:;,v:lsw.v'-:-:- Iteraton: 1/1

-~

Elaborado por: Autor

3.4.3. Disefio de los modulos de usuario final.

En el presente trabajo de titulacion se suministro fibra éptica a 5 zonas
o sectores con diferentes distancias con respecto al nodo integrador
(acoplador). Los clientes o usuarios finales se definen respectivamente como:
hospital (ubicado a 10 km), centro comercial (ubicado a 40 km), banco
(ubicado a 70 km), zona residencial (ubicada a 90 km) y universidad (ubicada
a 120 km).

En la Figura 3.8 se presentan los componentes de cada uno de estos
bloques en la que se incluye el subsistema que identifican a una unidad de
red optica (ONU) que actla como un puerto Optico Ethernet para acceder a

internet.
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Figura 3. 8:
Representacion del bloque subsistema de usuarios finales para diferentes
sectores
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Elaborado por: Autor

Todos estos moédulos fueron creados con los mismos componentes y

entre ellos se encuentran:

Divisor bidireccional: este componente es un divisor y unificador de
potencia que tiene una cantidad arbitraria de puertos de entrada.
Para la simulacién se han colocado 5 puertos.

Regenerador de sefial: de tipo 3R para poder transformar la sefial
degradada a su forma original.

Analizador de tasa de error de bits: utilizado para hacer una
evaluacion del rendimiento del sistema, y permite hacer una
comparativa sobre los bits enviados en relacidbn con los bits
recibidos, con lo cual se puede visualizar el diagrama de ojo.
Subsistema del ONU: el cliente o abonado de un servicio FTTH
estara caracterizado por una ONU (Unidad de Red Optica), que se
compone de la parte transmisora y receptora, en la cual aparecen
componentes tales como el fotodetector y el filtro de Bessel, tal como
se observa en la Figura 3.9. A cada ONU le correspondi6 una unidad
repetidora que se encargé de las funciones de regeneracion,

remodelacion y resincronizacion de la sefial.
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3.5.

Figura 3. 9:
Representacion del bloque subsistema ONU en la red FTTH propuesta
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Elaborado por: Autor

En la parte destinada como receptor se incluyo:

Un amplificador optico: encargado de la amplificacion de las sefales
luminosas con una ganancia de 10 dB y una tasa de ruido de 4 dB.
Un receptor éptico: fotodiodo PIN, encargado de la transformacion
de la sefal Optica a eléctrica, y que permite adaptarse a la decision
del umbral en relacion con los paquetes de datos recibidos.

Un filtro pasa bajo: que es del tipo Bessel y se encarga de extraer la
informacion pertinente a partir de una frecuencia de corte expresada

por 0.75*velocidad de simbolos.

En la parte correspondiente a la transmision se incluyé:

Transmisor optico: se trata de una version monocanal del transmisor
WDM, con una frecuencia de 1 330 nm y un modulador NRZ.
Dynamic Y-Select: es un switch dinamico que permite controlar los

diferentes valores de atenuacién y de fase.

Simulacion y anélisis de resultados obtenidos de lared FTTH
basada en arquitectura GPON-WDM.

En esta seccion del proyecto se simuld y se visualizé los resultados

obtenidos tales como el factor Q y el diagrama de ojo a medida que se
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modificdé la distancia de la fibra con el fin de observar las diferencias. A

continuacion, la Figura 3.10 muestra los parametros de la red FTTH.

Figura 3. 10:
Representacién de la ventana de configuracion de pardmetros en el software
OptiSystem
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Elaborado por: Autor

3.5.1. Influencia de la distancia del enlace 6ptico en el rendimiento del
factor Q.

Se pudo observar en la Figura 3.11 como el factor de calidad Q esta en
su valor méximo en la recepciéon, hecho que también estuvo reflejado en la
Figura 3.13 por medio del diagrama de ojo, donde se aprecia que el ojo se
encuentra muy abierto, con lo cual puede concluirse que la sefal se ha

transmitido de forma éptima para un enlace 6ptico de 1 km.

Figura 3. 11:
Resultado obtenido para la métrica del factor de calidad (factor Q) para un
enlace oOptico de 1 km
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Elaborado por: Autor

34



Otra forma de medir la calidad de la sefial transmitida es por medio del
osciloscopio. En la Figura 3.12 se pudo apreciar una grafica estable y sin

distorsiones, lo que implica una alta calidad en la sefial.

Figura 3. 12:
Resultado de la sefial del osciloscopio de la red FTTH con distancia de enlace
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Figura 3. 13:

Resultado obtenido del diagrama de ojo de la red FTTH con distancia del
enlace de 1 km
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Sin embargo, al modificar la distancia del enlace de la fibra de 1 km a

100 km (véase la Figura 3.14) se evidencié una disminucion del factor Q, lo

que provoco una ligera degradacion de la sefial cuando se recibio, tal y como

se aprecia en el osciloscopio de la Figura 3.15 y en el respectivo diagrama de

ojo de la Figura 3.16.

Figura 3. 14:

Resultado obtenido para la métrica del factor de calidad (factor Q) para un

enlace optico de 100 km
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Figura 3. 15:

Resultado de la sefial del osciloscopio de la red FTTH con distancia de

enlace 100 km
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Figura 3. 16:

Resultado obtenido del diagrama de ojo de la

enlace de 100 km
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En esta ocasion se cambio la longitud de la fibra al maximo de distancia

para interpretar la sefal de salida. En la Figura 3.17, se simul6 el caso de una

fibra de 120 km y se puede observar que el factor Q disminuyd notablemente

(tiende a aproximarse a cero).

Figura 3. 17:

Resultado obtenido para la métrica del factor de calidad (factor Q) para un

enlace optico de 120 km
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En la Figura 3.18 se muestra que la sefal estuvo completamente

distorsionada (pérdida de sefial), y su diagrama de ojo (véase la Figura 3.19)

muestra un ojo cerrado, lo que indica una mala transmision. A cierta distancia,

la atenuacion y la distorsion hicieron imposible recuperar la sefial transmitida.

Figura 3. 18:
Resultado de la sefial del osciloscopio de la red FTTH con distancia de enlace
120 km
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En la Tabla 3.1 se present6 un consolidado de los datos obtenidos de la

variacion de la distancia con respecto al factor de calidad Q (sin amplificador

Optico), segun los siguientes parametros de simulacién: velocidad de

transmision de 2.5 Gbps y una atenuacion de 0.2 dB/km.

Tabla 3. 1:
Datos obtenidos de la variacion entre la distancia y el factor Q sin amplificacién

Distancia | 44 20 30 | 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120
(km)
Factor Q | 208.8 | 181.8 | 99.8 | 72.4 | 495 | 392 | 371 | 207 | 17.7 | 148 | 69 | 24

Elaborado por: Autor

Cuando se presentaron distorsiones en la recepcién de informacién

(destino), se debio realizar una calibracion del lado del receptor que segun
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con la recomendacion (ITU-T 0.201, 2003). El objetivo de esta calibracion fue
eliminar la influencia de las desviaciones del ancho de banda eléctrico con

respecto a los valores nominales. La calibracion se realizdé con un factor y =
7, correspondiente a una BER = 10-12,

Figura 3. 19:

Resultado obtenido del diagrama de ojo de lared FTTH con distancia del enlace
de 120 km
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Elaborado por: Autor

En la Figura 3.19 se observé la sefial completamente distorsionada para
enlaces superiores a 100 km. Con la finalidad que esta sefal distorsionada
fuera regenerada y recuperada, fue necesario incorporar un amplificador

Optico en la zona de salida de la fibra, tal y como se detalla en la Figura 3.20.

Figura 3. 20:

Incorporacion de un amplificador 6ptico posterior a la fibra 6ptica bidireccional

i
T

Elaborado por: Autor
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Como se observa en la Figura 3.21, en el caso de una fibra de 120 km
(senal amplificada) se pudo comprobar que el factor Q presenté un buen valor,
y al visualizar la sefial en la recepcion (véase la Figura 3.22), resultd que la

sefial no sufrié una distorsion significativa.

Figura 3. 21:
Resultado obtenido para la métrica del factor de calidad (factor Q) para un
enlace optico de 120 km usando amplificador 6ptico
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Elaborado por: Autor

Figura 3. 22:
Resultado de la sefial del osciloscopio de la red FTTH con distancia de
enlace 120 km usando amplificador 6ptico

Oscilloscope Visualizer n

=] .
Oscilloscope Visualizer Signal Index: |0
Auto Sel

Tirne:

Units: | = w

[] &wtomatic range L
Start -2.5599687%e-0 ¢ r

600§
7
T
|
)
LY

00y

Stop:  53.7534370e ¢

400y

Amplitude
Autornatic range
Max: DO00G2E7163 au.

IJ\" Signal+Noise [ Moise .Signa\

Amplitude (a.u.)
300p

Min:  -36. 729299611 54

200y

ooy

[ Irwvert Colors
LL | ” [] Color Grade

1]

o 10n 20n 30n 40 n s0n
Time (s)

Amplitude /

Elaborado por: Autor

La Figura 3.23 muestra un diagrama de ojo abierto y sin fluctuaciones,

hecho que confirma con claridad que la sefial se ha transmitido correctamente.
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El amplificador optico contribuye a la regeneracion de las sefales fuertemente
atenuadas mediante su amplificacion.

Figura 3. 23:

Resultado obtenido del diagrama de ojo de lared FTTH con distancia del enlace
de 120 km usando amplificador 6ptico
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Elaborado por: Autor

En la Tabla 3.2 se present6 un consolidado de los datos obtenidos de la
variacion de la distancia con respecto al factor de calidad Q (con amplificacion
Optica), segun los siguientes parametros de simulacion: velocidad de
transmision de 2.5 Gbps y una atenuacion de 0.2 dB/km.

Tabla 3. 2:
Datos obtenidos de la variacion entre la distancia y el factor Q con amplificacién
Optica
Distancia | 19 20 30 40 50 60
(km)

70 80 90 100 110 120

Factor Q 378.8 | 3445 | 319.3 | 2994 | 283.2 267.1 253.7

233.6 221.7 198.8 1855 179.4

Elaborado por: Autor

A partir de la Tabla 3.2 se determina que conforme se incremento la

distancia del enlace éptico, el factor de calidad (factor Q) disminuyé
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progresivamente. De acuerdo con los diagramas mostrados en la Figura 3.24,
el diagrama de ojo experimenté una leve degradacion causada por el aumento
de la distancia (jitter de amplitud). A mayor calidad de transmision, mas se

abrioé el 0jo; y a menor calidad de transmision, mas se cerro el o0jo.

Figura 3. 24:
Resultados obtenidos de los diagramas de ojo ante una variacion de la
distancia del enlace 6ptico (10, 40, 70 y 90 km)
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Elaborado por: Autor

3.5.2. Influencia de la velocidad de transmisién en el rendimiento del

factor Q.

Con la finalidad de evaluar la influencia de la tasa de transmisién en el
factor Q, se realizd otra simulacion basada en los siguientes parametros:
distancia de 50 km y una atenuacion de 0.2 dB/km. Los datos obtenidos de la
velocidad versus el factor de calidad (factor Q) se detallaron en la Tabla 3.3,
donde se evidencid que el factor Q fue casi constante hasta un valor de 2.5

Gbps, a partir del cual disminuyd exponencialmente.
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Tabla 3. 3;

Datos obtenidos de la variacion entre la velocidad de transmision y el factor Q

Velocidad
0.5 1.0 2.0 2.5 5 7.5 10
(Gbps)
Factor Q 122.6 121.6 114 111 95.7 58.1 4.8

Elaborado por: Autor

En los diagramas de ojo en la Figura 3.25, para velocidades de 1 Gbps

a 5 Gbps se not6 una buena apertura del ojo y calidad de la sefial. Sin

embargo, a una velocidad de 10 Ghps se evidencio una sefial de mala calidad.

Figura 3. 25:

Resultados obtenidos de los diagramas de o0jo ante una variacion de la tasa de
transmisién (1, 2.5, 5y 10 Gbps)
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3.5.3. Influenciade la atenuacion de latransmisién en el rendimiento del

factor Q.

Los resultados obtenidos de la variaciéon de la atenuacion sobre el factor

Q se mostraron en la Tabla 3.4. Para este escenario los parametros de
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simulacion del sistema propuesto fueron los siguientes: velocidad de
transmision de 2.5 Gbps y una distancia del enlace de 50 km. De acuerdo a
la Tabla 3.4, se evidencio que, a mayor atenuacion de la sefial, mayor sera la

disminucién del factor de calidad Q.

Tabla 3. 4:
Datos obtenidos de la variacion entre la atenuacion y el factor Q

Atenuacion
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5
(dB/km)
Factor Q 246.5 167.7 117 75.4 43.6 13.6 4.2

Elaborado por: Autor

Segun los diagramas de ojo (ver Figura 3.26) se pudo evidenciar que
ante el incremento de la atenuacion, el ojo tendio a cerrarse y viceversa. En
definitiva, el impacto de la atenuacion en la transmisién fue considerable,

debido a que la sefial transmitida en el receptor disminuyo.

Figura 3. 26:
Resultados obtenidos de los diagramas de ojo ante una variacion de la
atenuacion en la transmision (0.1, 0.2, 0.4 y 0.5 dB/km)
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3.6. Interpretacion final de los resultados obtenidos.

Durante este Capitulo se ha estudiado el rendimiento de transmision del
sistema GPON, basado en WDM (multiplexor por division de longitud de
onda), mediante la influencia de parametros como la longitud de la fibra, la

velocidad de enlace y la atenuacion intrinseca de la fibra.

La tasa del BER y el factor Q permitieron evaluar la calidad de la
transmision en toda la red Optica, asi como en sus enlaces ascendentes y
descendentes, respetando los valores utilizados en las infraestructuras

Opticas de acuerdo a las recomendaciones y normas vigentes.

A continuacion, la Figura 3.27 muestra la comparacion del factor Q antes
y después de incorporar un amplificador éptico para el escenario donde la
distancia del enlace era variable. Se observé que al afiadir el amplificador, el
factor Q se increment6 notablemente y de forma satisfactoria inclusive a

distancias mayores de 100 km.

Figura 3. 27:
Grafica comparativa del factor Q para enlaces 6pticos con y sin amplificador
optico
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Elaborado por: Autor
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En todos los escenarios simulados fue evidente como la distancia afecto
directamente al enlace 6ptico, por lo que de debi6 asegurar que la sefial no
se degrade por debajo de su valor minimo recomendado. Conforme a la
recomendacion (ITU-T 0.201, 2003), se establecié como valor minimo un

factor y = 7 desde su transmision hasta su recepcion.

En base a los resultados de las simulaciones realizadas en este Capitulo
para las diferentes arquitecturas GPON-WDM consideradas, se puede
establecer que en la instalacién de un enlace Optico de muy alta velocidad
seria necesario tomar en consideracién la tecnologia, la arquitectura, la

distancia, la atenuacion, las longitudes de onda y la tasa de bits.
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4.1.

4.2.

CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Los fundamentos tedricos de los sistemas de comunicaciones Opticos
fueron de gran utilidad para poder determinar la funcionalidad de las
redes GPON y de la tecnologia FTTH, aplicadas a la prestacion de
multiples servicios sobre fibra optica. También se analizaron las
distintas partes de una red de acceso FTTH, tales como el OLT, ONU,

divisor éptico (splitter) y las diferentes areas de aplicacion.

El enlace propuesto del sistema GPON-WDM implementado en el
software OptiSystem fueron evaluados mediante diferentes escenarios
(variando parametros como la distancia, la velocidad binaria y la
atenuacion). Los resultados obtenidos evidencian de hecho una buena
transmision a cierta distancia, siendo esta arquitectura capaz de
soportar una atenuacién maxima de 0.3 dB y una tasa de velocidad que
alcanza los 5 Ghps, lo que permite ofrecer resultados interesantes con

una buena calidad de transmision.

Este estudio confirma las capacidades de las redes Opticas para
transmitir gran cantidad de datos manteniendo una buena calidad de
transmision, aunque siempre hay que considerar la relaciéon entre
usuarios y velocidad de transmision, y entre distancias y velocidad de

transmision.

Recomendaciones.
Caracterizacion y andlisis comparativo de arquitecturas G-PON y X-
GPON utilizando multiplexacion WDM.

Estudio de arquitecturas basadas en multiplexacion en tiempo y

longitud de onda en la red de acceso para la migracion a NG-PON a 40
Gbps.
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Mediante una simulacién en tiempo real, se utiliza al software OptiSystem para evaluar el rendimiento
de las redes consideradas. El presente trabajo se basa en la técnica WDM (multiplexacidon por divisidn
de longitud de onda), no obstante, existen diversas variantes de esta técnica, en las que los distintos
usuarios que transmiten sus datos simultdneamente se multiplexan entre si. Esta multiplexacion entre
los distintos usuarios se caracteriza por un espaciado entre los canales, lo que favorece al intercambio
de grandes cantidades de informacién.
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