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RESUMEN

En este trabajo voy a mostrar los aspectos primordiales vinculados con la
evaluacion y analisis para realizar un diagnostico a la asignatura de Sistemas
de Fibra Optica de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG), que permite
determinar la insercion en su programa de ensefianza-aprendizaje de practicas
para los estudiantes que tomen la materia complementando las clases teoricas
impartidas y previo a la realizacion de las pasantias pre-profesionales que en

esa area podrian realizar los estudiantes para culminar sus estudios.

Debido a que en la actualidad el Laboratorio de Telecomunicaciones de la
Facultad Técnica no cuenta con el equipamiento, los materiales y herramientas
para poder realizar dichas practicas y debido a su alto costo no han sido
adquiridos, en este trabajo se presenta la posibilidad de realizar tales practicas
mediante un programa de simulacién especializado en esta tecnologia. Para
cumplir este propdsito en el capitulo 1 se presenta los antecedentes, la
justificacion, se determina el problema a resolverse en este proyecto y la
hipotesis con la posible solucién del mismo. En el capitulo 2 dentro del marco
tedrico se detalla los fundamentos de los sistemas de fibra Optica. Para poder
desarrollar las practicas necesarias para la asignatura de Sistemas de Fibra
Optica se ha escogido el programa de simulacion PON, cuyos fundamentos
bésicos se presentan en el capitulo 3. En el capitulo 4 se evalla la plataforma
de simulacién y ejecucion del mismo. Finalmente se presentan las conclusiones
y recomendaciones determinadas durante la realizacion de este trabajo de

investigacion.

13



CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La Historia de la comunicacion por la fibra éptica es relativamente corta.
En 1977, se instalé un sistema de prueba en Inglaterra; dos afios después, se
producian ya cantidades importantes de pedidos de este material (Garcia,
2006). Un haz de luz que se comporta como una onda de luz y a la vez es otra
forma de energia electromagnética, que utilizaba la luz como medio de
transmision, mediante una portadora, por lo que este tipo de comunicacion
tiene mas de un siglo de antigiedad. Hacia 1880, Alexander G. Bell construyo
el fotéfono que enviaba mensajes vocales a corta distancia por medio de la luz.
Sin embargo, resultaba inviable por la falta de fuentes de luz adecuadas.
(Ramos, 2010)

Con el descubrimiento y construccion del laser durante los afios 60, ésta
vuelve a tomar idea como posibilidad de emplear un haz de luz como soporte
de comunicaciones fiables, debido a su elevada portadora cuya frecuencia
f=1014 Hz. Los estudios basicos se iniciaron sobre modulacion y deteccién
Optica, cuyas primeras pruebas de transmisidbn pusieron de manifiesto
interferencias que no brindaban fiabilidad, frecuentemente era ocasionado por

precipitaciones, contaminacion o turbulencias atmosféricas.

El empleo de fibras de vidrio como medio guia no tardd en resultar
atractivo: tamafo, peso, facilidad de manejo, flexibilidad y coste. En concreto,
las fibras de vidrio permitian guiar la luz mediante multiples reflexiones internas
de los rayos luminosos, sin embargo, en un principio presentaban elevadas
atenuaciones. En 1959, como derivacion de los estudios en fisica enfocados a
la 6ptica, se descubrié una nueva utilizacion de la luz, a la que se denominé
rayo laser, que fue aplicado a las telecomunicaciones con el fin de que los
mensajes se transmitieran a velocidades inusitadas y con amplia cobertura.
(Martinez, 2009)
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El empleo del laser era poco comun, ya que no existian canales
apropiados para transmitir ondas electromagnéticas provocadas por lluvia de
fotones en el laser. Desde entonces los cientificos y técnicos en éptica
centraron sus esfuerzos en la produccion de un ducto, conocido hoy como la
fibra Optica. En 1966 marca un gran hito para futuras comunicaciones por fibra
Optica, basadas en una publicacion por Kao y Hockman, en el cual sefalaba
gue la pérdida o atenuacion hasta ese entonces en las fibras dpticas de vidrio,
no se debia a problemas intrinsecos sino a las impurezas provocadas al

momento de su fabricacion.

Es importante que los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones deban prepararse de manera adecuada para que se
enfrenten a nuevos retos tecnoldgicos que se avizoran en el campo laboral,
para lo cual contribuir a encaminar y cumplir los objetivos en cuanto a

excelencia académica es la meta de este documento.

Este trabajo esta basado en distintas fuentes como libros, internet,
publicaciones tecnoldgicas, entre otros. Lo que se pretende es profundizar en
los requerimientos necesarios a tomarse en cuenta en la céatedra de la
asignatura de Sistemas de Fibra Optica de la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Facultad Técnica, para que el estudiante por medio
del software Pon Design de la compaifia Aralyteck Communications, realice
practicas de simulacion de redes Opticas y afiance los conocimientos impartidos

en el aula de clase.

Es importante que los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones deban prepararse de manera adecuada para que puedan
consolidar la teoria y despejar dudas por medio de una herramienta facil y
completa simultdneamente. Entre algunos sistemas que podrian utilizarse se
ha determinado que el Software Pon Design es la herramienta ideal para el

disefio de redes 6pticas asistidas por un computador.

Este informe, servira tanto a maestros como a estudiantes, a encaminar y

cumplir con los objetivos en cuanto a la excelencia académica.
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1.2 ANTECEDENTES

Las Redes Opticas Pasivas con capacidad Gigabit (GPON, Gigabit
Passive Optical Network) es una mejora de varias recomendaciones de redes
basadas en tecnologia PON (Passive Optical Network). Una PON emplea
acceso mediante una red de fibra Optica con elementos pasivos, que no
requieren de alimentacion externa para su funcionamiento, al distribuir la
informacion a través de la red. Los costos de los equipos van dirigidos
directamente al usuario final, se supone un elevado gasto del tendido de fibra
Optica entre la central y el usuario, considerando el hecho de que el

mantenimiento compensaria tal inversion.

A finales de la década del 90 surgen los equipos de redes y con la
disminucién del precio de la fibra Optica, para ofrecer mayores y mejores
prestaciones a los usuarios residenciales, para lo cual se consideraron dos
tipos de soluciones: redes PON y Redes Opticas Activas (AON, Active Optical
Network). La primera ya citada anteriormente por su bajo consumo de potencia
y la segunda con equipos activos eléctricamente para la distribucion de la sefal

y por ende mucho mas costosa.

La creacion de Redes de Acceso a Servicio Completo (FSAN, Full Service
Access Network) fundada en 1995, siendo el primer organismo encargado de
emitir normas para interoperabilidad y funcionamiento para suministradores y
operadores de tecnologia PON, cuyos elementos esenciales de una PON eran:

+ Red Optica de Acceso (OAN, Optical Access Network), considerada
como un conjunto de enlaces que coinciden en iguales interfaces del
lado de la red admitidos por los sistemas de transmision de tipo optico.

» Red de Distribucion Optica (ODN, Optical Distribution Network), brinda la
comunicacién entre un OLT y el usuario y viceversa.

« Terminal de Linea Optica (OLT, Optical Line Termination), una OLT
brinda la interfaz de red entre la OAN y que permite la conexion a una o
varias ODN.

» Splitter (Divisor Optico Pasivo), que en si es el dispositivo que
retransmite la sefial Optica sin necesidad de alimentacion externa
multiplexado y/o desmultiplexando la sefal.
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» Unidad de Red Optica (ONU, Optical Network Unit), que se define como
el elemento que actia como vinculo entre el usuario y la OAN,

conectada a la ODN.

Los elementos o dispositivos ya mencionados con anterioridad, conforman
la arquitectura para dar soporte a redes ATM en vez de las PON. Estos
elementos operan de la siguiente manera: una OLT es una interfaz entre la red
PON y backbone de la red, mientras que la ONT genera una interfaz de

servicio al usuario final.

La GPON tiene algunas ventajas sobre otras redes Opticas que operan
con la fibra dptica entre las mas importantes se citan:
* Su rango de alcance es de cerca de 200Km (aunque bajo el estandar se
puede llegar a 60km) entre el proveedor y el cliente final.
* Se reduce la cantidad de tendido de fibra éptica, tanto entre las distintas
distribuidoras como entre los circuitos de llegada al cliente.
« Se manejan elevados niveles de ancho de banda para sus servicios.

* No exige la necesidad de implementar elementos activos en la red.

En lo que respecta a velocidad de transmision, se puede decir que estas
variaciones han definido los tipos de redes PON existentes, asi se habla de
velocidades desde 155Mbps, 622Mbps, 1.25Gbps o 2.5Gbps.

1.3 JUSTIFICACION

La realidad de muchas Universidades de nuestro pais, se basan en el
desenvolvimiento de sus materias solo en un estricto campo teorico, dejando a
un lado que las materias sean solo de manera didacticas. Permaneciendo con
una metodologia en la cual se abarcan solo conceptos, imagenes y técnicas,
llegando asi, a un parcial o total desinterés del estudiante lo cual no permite
alcanzar el resultado deseado, el desconocimiento de la materia y su

importancia en la carrera.
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La propuesta de esta tesis consiste en mejorar el desarrollo y
comprension de la materia de Sistemas de Fibra Optica, basandose en nuevos
enfoques didacticos y practicos, mediante la utilizacion de un software
profesional y sencillo a la vista del estudiante, denominado Pon Design, el
cual permite disefiar redes Opticas pasivas por medio de enlaces de fibra
Optica, para determinar el calculo de un numero de amplificadores Opticos
requeridos y de su ubicacidon adecuada en los diferentes enlaces de la red,
tomando como base los propuestos de potencia necesarios para el ejercicio de

deteccioén de las senales.

Desde el punto de vista técnico el manejo del software expone de manera
directa las distintas topologias basicas de redes de datos publicas y privadas
de fibra Optica, redes de acceso y las caracteristicas contenidas en cada una.
Desde el punto de vista metodoldgico, esta investigacion aplica en su
desarrollo el método deductivo ya que logra la fusién de la parte teédrica de la
catedra con la aplicativa de la misma; logrando asi un juicio técnico
independiente en torno a las soluciones de Fibra Optica en las redes de

comunicacion.

Por otra parte, en cuanto a su alcance, esta investigacion abrird nuevos
caminos para el mejoramiento de otras materias dictadas en la Facultad
Técnica que presenten situaciones similares a la que aqui se plantea, sirviendo
como marco referencial a estas. Por ultimo, profesionalmente, pondra de
manifiesto los conocimientos adquiridos durante la carrera y permitira sentar las
bases para otros estudios que surjan partiendo de la problematica aqui

especificada.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En la asignatura de Sistemas de Fibra Optica de la Carrera de Ingenieria
en Telecomunicaciones no cuenta con enfoques didacticos y practicos sobre

esta tecnologia para complementar la parte tedrica.
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1.5 HIPOTESIS

Debido a la necesidad de brindar al usuario mejores costos,
competitividad y diversidad de marcas, se han propuesto un conjunto de
recomendaciones que regulan las diferentes caracteristicas de los equipos
desarrollados para el soporte del estandar Software Pon Design y asi atender a
la unificaciébn de sus prestaciones, la compatibilidad de equipos existentes y
con funcionalidades ya establecidas en el software que se refieren al manejo

de la fibra Optica.

1.6 OBJETIVOS
A continuacion se detallan tanto el objetivo general de la tesis asi como

los objetivos especificos:

1.6.1 OBJETIVO GENERAL
Analizar y estudiar las aplicaciones del Software Pon Design para uso en la
materia de Fibra Optica en la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones de

la Facultad Técnica para el Desarrollo.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Actualizar el estudio de la Fibra Optica con un Software que permita
realizar diferentes disefios y poder obtener los resultados del mismo.
2. Implementar la herramienta de simulacibn para el laboratorio de
Telecomunicaciones de la Facultad de Educaciéon Técnica para el
Desarrollo.

3. Evaluar el software mediante el disefio de una red éptica pasiva (PON).

En el siguiente capitulo, como parte del marco tedrico de este trabajo de
investigacion, se presentara de una manera detallada los fundamentos de los
sistemas de comunicacién que utilizan los cables de fibra 6ptica como medio

de transmision.
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1.7 METODOLOGIA
Para alcanzar los objetivos propuestos se seleccionaron los siguientes
métodos de investigacion:
1. Método de analisis y sintesis.
2. Método de la induccién y la deduccion.

3. Métodos de medicion y de observaciéon

CAPITULO 2: SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICOS

Desde 1995, las compafias operadoras de telecomunicaciones han
estado trabajando durante mucho tiempo en una red de servicios integrada de
acceso al abonado, la cual le permitiera al usuario un acceso en banda ancha a
través de fibra Optica, y esta contuviera los costes de un despliegue tradicional
punto a punto (como hace ADSL con el bucle de abonado en cobre, o bien en

fibra optica).

2.1. COMPONENTES DE UN ENLACE DE FIBRA OPTICA.

Los componentes basicos de un sistema de comunicacion mediante
enlace Optico se muestra en la figura 2.1, donde el sistema genera una seial
electronica de informacion, que después debe modularse en amplitud a un
dispositivo emisor de luz, generando una portadora luminosa con longitud de
onda A. La sefial luminosa se transmite por cable de fibra Optica hacia el
receptor, en donde, mediante un fotodiodo o fotocelda es transformada en una
sefal eléctrica, la cual es procesada por un sistema electronico recuperando la

sefal de informacion.
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Figura 2. 1: Diagrama de bloques basico de un sistema de comunicaciones optica. [1]

Entre las caracteristicas mas importantes tenemos los dispositivos
emisores de luz y de los dispositivos fotodetectores, los cuales son los
elementos electrodpticos y optoelectronicas en un el enlace de
telecomunicacion optico punto a punto.

2.1.1. FUENTES DE LUZ.

En la actualidad los dispositivos mas utilizados para realizar esta funcion
son los diodos laser (DL) y los diodos emisores de luz (LED), la eleccion del
dispositivo a usar depende directamente de las caracteristicas del sistema a

implementar.

2.1.1.1. DIODOS EMISORES DE LUZ - LED.

Un diodo emisor de Iluz, es un dispositivo electrénico para
comunicaciones opticas, el cual se encarga de enviar la sefial de informacién
Optica a través de un medio de transmision, que para el presente proyecto es el
cable de fibra optica, hacia el receptor. Un importante componente del

procesado optico de la informacion es la generacion de sefales Opticas.

Ahora describiremos el funcionamiento del LED que electronicamente es
una unidn p-n directamente polarizada (ver figura 2.2) en la que se inyectan
electrones y huecos en una region en donde se recombinan. Cuando se une un
semiconductor tipo n con un semiconductor tipo p, se tiene que tanto los

electrones libres en la regidon n, como los huecos libres en la regién p no tienen
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la suficiente energia para sobrepasar la barrera de union y desplazarse hacia la
region opuesta, como se muestra en la figura 2.3. En este punto, la energia
potencial de los huecos, siendo opuesta a la de los electrones provoca un

incremento en la barrera de unién, como se ilustra en la figura 2.4.

F 3
E Tipen Tipa p
BC BC
E4 { g g &
Nivel de dadores Nivel de acepiores | By
LI L
E; |
.
OO (8] 20 O
BV BV

Figura 2. 2: Semiconductor dopado con impurezas. [2]

Cuando un electron libre se une con un hueco libre en la barrera de
union, el electron puede pasar a la banda de valencia. La energia perdida en la
transicion es convertida en energia Optica en forma de un foton.
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Figura 2. 3: Doblamiento de las bandas de energia. [2]

Tipon | Juntuara Tiper p
Banda de conduccion
S G

P

0 +0 4—04_0 -

Banda de valencia

=

Figura 2. 4: LED alimentado en directa. [2]

En resumen, la emisién de un LED es causada por la recombinacion de

electrones y huecos que son introducidos en la union de un semiconductor pn
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al aplicarsele un voltaje directo. Como se dijo anteriormente el LED es un diodo
p-n y como tal su curva caracteristica es parecida a la de un diodo normal de
unién p-n. Su tension de codo esta entre 1,2V y 2V dependiendo del material
semiconductor. Su resistencia dinAmica varia desde unos pocos ohms hasta

decenas de ohms. La tension de ruptura es de unos 5V.

En la figura 2.5 se muestra un factor de limitacion muy importante para
los LEDs, la potencia maxima disipable y su dependencia con la temperatura.
La estructura del Diodo de emision lateral de luz, se asemeja a la del diodo
laser, sélo que en el laser se debe disefiar de forma que se obtenga una
cavidad Optica de alta calidad que produzca realimentacion Optica. Una
variacion escalon en el gap energético provoca una variacion escalon de la
constante dieléctrica y del indice de refraccion de forma que, si estos son los

adecuados, la onda Optica queda confinada en la zona activa.
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{=
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]
| Caracteristica 300 4
I inversa
1

Figura 2. 5: Curva caracteristica de un diodo LED?

2.1.1.2. DIODOS LASER - LD.

El laser tiene emision coherente y en ésta cuando un fotdn se emite
tiene una correlaciéon muy fuerte con los demas en todos los parametros ya
mencionados, debido a la emision estimulada, en la figura 2.6 se muestran las
mejoras entre un LD y LED.

1 Fuente: Recuperado el 06 Mayo 2012 de la pégina web: http://www.tecnologia-

informatica.es/tecnologia/lampara-con-diodos-leds.php
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Figura 2. 6: Mejoras del diodo laser versus diodo emisor de luz

2.1.2. FOTODETECTORES

Dentro de un sistema de comunicaciOn Optica se encuentra un
fotodetector, que se encarga de transformar la energia radiante de la sefal
optica proveniente del LED en energia eléctrica, para que sea recuperada la
sefal de informacion. Los fotodetectores se clasifican en dos grupos: térmicos

y fotoeléctricos.

2.2. LAFIBRA OPTICA.

La fibra Optica es un medio flexible y extremadamente fino, capaz de
conducir energia de naturaleza Optica. La misma presenta una serie de
ventajas con respecto a otros medios de trasmision de datos, por ejemplo:

a. Ancho de banda amplio.

Atenuacion baja.

Inmunidad electromagnética.

Tamarfo pequefio.

Seguridad con respecto a su manipulacion

-~ ® oo T

Seguridad con respecto a la transmision de datos
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2.2.1. FIBRA MULTIMODO.
En la actualidad existen dos tipos de fibra multimodo:

a) Fibra multimodo de indice escalonado.

Las fibras opticas multimodo de indice escalonado, se caracterizan por:

> Permitir el establecimiento de diferentes modos de propagacion. Esto
ocurre ya que el diametro del nucleo es varias veces mayor que la
longitud de onda (0.85 - 1.3 um).

> Indice de refraccion en el nicleo n, y en el revestimiento n, constante.
Donde n; es siempre mayor que n, y como entre los dos indices se
crea un salto se le denomina de indice en escalén. En este tipo de
fibra hay un pequefio retardo entre los rayos que inciden paralelos al
eje y aquellos que lo hacen con cierto angulo, debido a la diferencia
de distancia recorrida, provocando la deformacion del pulso inicial.

n; =ny(1—4)

(n; —ny)
n,

A=

En la frontera entre el nicleo y el revestimiento ocurre una reflexion total

interna, el angulo critico en este caso sera:

sinf,=—=1-A
1

0, =sin"1(1—A)

La diferencia de los indices de refraccion de las fibras usadas en
comunicaciones mas comun varia entre 0.007 y 0.02. Para una fibra Sl (salto
de indice), el nimero de modos conducido por la fibra es:

0.5(tdAy)?
N = (m N)
12

En la fibra MM se presentan dos tipos de rayos: meridionales y oblicuos.
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Rayos Meridionales

Entran a través del eje de la fibra y quedan contenidos en un plano
perpendicular a su seccion transversal, deben reflejarse internamente en la
frontera entre el nucleo y el revestimiento, tal como se muestra en la figura 2.7.
Para ello debe de cumplirse que:

[, (28 — A2)]z
No

1

0p < sin”

Figura 2. 7: Rayos meridionales [1]

Rayos oblicuos
No entran a través del eje, ni son paralelos a él, sino que se reflejan
internamente siguiendo una trayectoria helicoidal como el mostrado por la

figura 2.8. La ecuacion que define al angulo critico para rayos oblicuos es:

1

7, \2]2 1 1
sinf, = sin~?! [1 — (Eo) ] = n—(n% —n?)2
1

A

Figura 2. 8: Rayos oblicuos [1]

Se deben procurar diferencias pequefas entre los indices de refraccion
del nucleo y el revestimiento para lograr angulos criticos grandes, para que los
rayos vayan casi paralelos al eje, evitando pérdidas en la capacidad de
informacion de la fibra, ya que los rayos que van por el eje de la fibra y los

rayos meridionales de acuerdo a la figura 2.9, se desfasan ligeramente.
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Figura 2. 9: Transmision de la luz por el interior de la fibra 6ptica MM de
indice escalonado [1]

b) Fibra multimodo de indice gradual

Va decreciendo gradualmente del eje del nucleo al exterior, los rayos
luminosos no son reflejados sino curvados segun se aproximan al
revestimiento. Los rayos que recorren un trayecto mas largo permanecen mas
tiempo en la periferia de la fibra donde el indice de refraccion es menor y por
tanto la velocidad de propagacion es mayor. Asi los rayos que recorren mas
distancia se desplazan mas rapidamente que los que cubren menor distancia,

tal como se ilustra en la figura 2.10.

Por tanto todos los rayos llegan casi al mismo tiempo al final del
recorrido. Con esto se logra menor atenuacion. Para una fibra de indice gradual
(GI), el numero de modos conducido por la fibra es:

0.25(mdAy)?
N=—%

Las fibras MM son utilizadas para distancias de hasta 20 Km y no suelen

emplearse con regeneradores intermedios.
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Figura 2. 10: Transmision de la luz por el interior de la fibra 6ptica MM de indice
gradual [1]

2.2.2. FIBRA MONOMODO

En la figura 2.11 se puede observar que la propagacion tiene lugar de un
sb6lo modo. Esto se logra por la disminucion considerable del didmetro del
nacleo, que hace que la luz se propague en un haz comprimido, evitando la
dispersion modal. Utilizados para cables locales, largas distancia y submarinos
con grandes velocidades de transmision, ya que en actualidad son los soportes
de las redes de transporte.

Existen 3 tipos de fibras 6pticas monomodo estandarizadas por la UIT:

1. Rec. G-652: Fibra 6ptica Monomodo Estandar, cuya longitud de onda
de dispersion nula esta situada en A=1310 nm y puede utilizarse en
A=1550 nm.

2. Rec. G-653: Fibra 6ptica Monomodo con dispersion desplazada, cuya
longitud de onda dispersién nula esta situada en torno a A =1550 nm
y puede utilizarse en A =1310 nm.

3. Rec. G-654: Fibra 6ptica monomodo con pérdida minimizada a 1550

nm.
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Figura 2. 11: Transmision de la luz por el interior de la fibra Optica SM [1]

La distancia entre repetidores depende del ancho de banda de la fibra,
donde se ha logrado transmisiones con repetidores a 100Km en la tercera
ventana de forma experimental con velocidad de 2 Gbps. La fibra SM puede
transmitir las longitudes de onda mayores a la longitud de corte, la cual es
proporcional al indice de refracciéon del ndcleo, es decir:

2man, |2 (w)

ny

/1(: ==
Ve

De donde:

Ac = es la longitud de onda de corte (um)

a = es el radio del nucleo (um)

n, = es el indice de refraccion del nucleo.

n, = es el indice de refraccion del revestimiento.

v, = es 2.405 frecuencia de corte normalizada para fibras SM.

2.2.3. PARAMETROS EN LA TRANSMISION POR FIBRA OPTIC A

2.2.3.1. Atenuacion.

La atenuacion no es mas que la disminucion de la potencia de sefial a
medida que ésta se propague, donde la reduccién de potencia se produce
exponencialmente con respecto a la longitud recorrida. [3] La atenuacion tiene
varios efectos adversos sobre el funcionamiento, que incluyen la reduccion del
ancho de banda del sistema, la rapidez de transmisién de informacion, la
eficiencia y la capacidad general del sistema. [4] De acuerdo a la siguiente
expresion se calcula la pérdida de potencia en un cable de fibra Optica. [5]
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P
A(dB) = 101log Ij’“

mn

El ancho de banda determina la capacidad de transmitir informacion, es
decir que los sistemas de gran capacidad codifican la informaciéon de forma
binaria (unos y ceros). El nimero de pulsos (o bits) por segundo es
inversamente proporcional a su duracion, donde las propiedades del ancho de
banda de una fibra optica se pueden entender como el minimo ancho de pulso

gue puede ser usado. [6]

Las pérdidas de potencia son debidas tanto a factores intrinsecos
(caracteristicas de las fibras como el indice de absorcion de luz del material, la
pureza de éste), como extrinsecos (cdmo se produce la union). La fibras MM
sufren mayores pérdidas de atenuacion que las fibras SM, causadas
principalmente por dispersion de la onda luminosa, generada por las
impurezas. La tabla 2.1 se observa las diferentes potencias de salida como
porcentajes de la de entrada, para cualquier cable de fibra éptica, con valores
distintos de pérdidas en dB. Es decir, un cable que sufre una pérdida de 3 dB
reduce la potencia de salida 50% de la de entrada.

Tabla 2. 1: Porcentaje de potencia de salida en funcion de la pérdida en (dB).
[4]

Pérdida (dB) Potencia de Salida %

79

50

25

12.5

10 10

13 5

20 1

30 0.1

40 0.01

0.001

50

En la figura 2.12 se muestra los tipos de atenuacion tipicas de una fibra

SMy el ancho aproximado de las bandas de transmision.
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Figura 2. 12: Curva de atenuacién de una fibora monomodo (SM).

De la figura 2.12, la primera ventana se encuentra en 0.85um, la
segunda ventana situada en 1.3um y la tercera ventana situada en 1.55um. La
tercera ventana a su vez se divide en tres bandas, la banda S, la banda C y la
banda L. Dichas bandas o regiones del espectro son empleados para la

transmision por fibra Optica, porque son zonas de baja atenuacion.

La atenuacion en la primera ventana es de 2.5 dB/km, en la segunda
ventana es de 0.4 dB/km y en la tercera ventana de 0.2 dB/km. Como se ve en
la figura 2.12 conforme aumenta la longitud de onda (1), la atenuacion
disminuye, debido a la dispersion de Rayleigh, pero a partir de 1600nm
aumenta debido a las pérdidas estimuladas por la absorcion del silicio. A
continuacion se exponen algunas de las causas de atenuaciones en una fibra

Optica. Entre ellas se encuentran:

> Peérdidas por Absorcion: Intrinseca y Extrinseca.
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> Pérdidas por Dispersion: Esparcimiento de Rayleigh, Raman vy
Brillouin.

Temporal: Modal.

Cromatica: Material y Guia onda

Pérdidas por reflexion de Fresnel.

Pérdidas por Microcurvaturas.

Pérdidas por Flexiones o Curvaturas.

Pérdidas por los Empalmes.

YV V. V V V V V

Pérdidas por Conexién (conectores).

2.2.3.2. Ancho de banda [1]

Puesto que so6lo es necesario transmitir el componente fundamental de
la onda cuadrada en una aplicacion digital, se puede decir que el ancho de
banda eléctrico B de la fibra para maxima velocidad de transmision sera:

B = i
2At

Donde:

B = Ancho de banda eléctrico, en Hertz (Hz)

At = Dispersion total, en segundos (S)

Asimismo, el ancho de banda 6ptico es el producto del ancho de banda
eléctrico B y la longitud de la fibra. En la figura 2.13 se muestra la forma de
evaluar a las fibras MM y la ecuacion para hallar dicho ancho de banda es:

Bsptico = Bl [Hz - km]

Pulso < i am >

HISDIRSS et S a e A SR R e Pulso de luz
de luz Fibra optica arcarichiada
Entrada Salida

Figura 2. 13: Ancho de banda de una fibra MM, donde el pulso de luz se

ensancha. [1]
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En la figura 2.14 se muestra la forma de evaluar a las fibras SM y la

ecuacion para hallar dicho ancho de banda es:

1
B(’)ptico =Bl = E [HZ ' km]
Donde:
B = Ancho de banda eléctrico, en Hz.
[ = Longitud de la fibra optica, en km.
D = Dispersion de la fibra, en ps/km.
1 km
Pulso  €--------ommoooooes Eibra batiea TS > Pulso de luz
de luz P ensanchado
Entrada Salida

Figura 2. 14: Ancho de banda de una fibra SM, donde el pulso de luz se

ensancha. [1]

2.2.3.3. Dispersion

Tedricamente la dispersidén se considera como el ensanchamiento de los
pulsos de luz, donde la sefial luminosa se deforma a medida que se propaga a
través del canal optico de la fibra. Existen 3 tipos de dispersion, y son:

» Dispersion del material: es debido al conjunto de longitudes de onda
contenido en un pulso, ya que el indice de refraccion varia con la
longitud de onda (1), la velocidad del grupo (v,) de un modo sera
funcibn de A. Debido a que las fuentes de luz tienen diferentes
componentes en su espectro, lo que tardard un tiempo distinto de
transmision, porque las velocidades a las que viajan no son iguales,
produciendo ensanchamiento del pulso emitido (ver figura 2.15). Este
tipo de dispersion se la conoce también como dispersion cromatica. La
manera de evaluar la dispersion del material es:

D = D.AA

Donde:
D = Dispersion de la fibra, en ps/km.
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D, = Dispersion cromatica, en ps/nm-km.

AL = Ancho espectral de la fuente, en nm.

Pulso de luz

Pulso 2 S
26 los Fibra optica ansanchado
Entrada Salida
Intensidad - ;"a
A,
4 —d ?\.c
A

Figura 2. 15: Dispersion del material o cromatica de una fibra SM, con

ensanchamiento del pulso emitido. [1]

» Dispersion modal: debido a que los haces de luz viajan en trayectorias
diferentes para cada modo de la fibra Optica, llegando a destino en
diferentes tiempos, como se muestra en la figura 2.16.

Pulso ) o Pulso de luz
Seing Fibra optica ensanchado
Entrada Salida
I Modo 1, axial
Modo 2, de orden menor
B Modo 3, de orden mayor

Figura 2. 16: Dispersién modal de una fibra MM, con ensanchamiento

del pulso emitido. [1]

« Dispersion por guia de onda: dependen del numero de modos (5) que
dependen de la longitud de onda. En el caso de guias de ondas en una
fibora MM, son sensiblemente pequefias para todos los modos alejados
de la longitud de corte>. Ya que los modos proximos al corte,
generalmente, transportan una fraccion pequefa de la potencia total y
suelen sufrir pérdidas mas elevadas, la contribucién a la dispersion por

esta causa puede ser omitida. [7]

2 Longitud de corte, es aquella a partir de la cual se transmite mas de un modo.
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2.3. REDES PON

Las Redes Opticas Pasivas toman su modelo de las redes CATV,
compuesta por varios nodos 6pticos unidos con la cabecera a través de fibra
Optica, de los cuales se derivan, mediante una arquitectura compartida de cable
coaxial, los accesos a los abonados. Normalmente, en las redes CATV, como
muestra la figura 2.17 cada nodo Optico ataca a un determinado numero de
usuarios (en funcién del ancho de banda que se quiere asignar a los usuarios)

utilizando cable coaxial y splitters (divisores) eléctricos.

Nodo

) ﬂpﬁto

) é} SN
— Cooxial

Cabecera Nodo @ @
AV Optico

— SR | BR
—_—

Coaxial

Nodo
0piitu

I R
-

/
. &

i

' [

PR hi——n LN
——

a4, | e ar | S

8 LI A N L R R i
—_— —_

Arquitectura CATV

Figura 2. 17: Modelo de red CATV similar a redes Opticas pasivas.

Fuente:

Las redes épticas pasivas intercambian el tramo de coaxial por fibra 6ptica
monomodo Y los derivados eléctricos por divisores Opticos. De esta manera, la
mayor capacidad de la fibra permite ofrecer unos anchos de banda mejorados,
en canal descendente y sobre todo en canal ascendente, superando la
limitacion tipica de 36Mbps de los sistemas cable médem DOCSIS vy
EURODOCSIS por nodo 6ptico.
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Ejemplo N=32 nodos

326 64 fibras 1@‘@:“% P

64 transceivers opticos

Enlaces punto-a-punto

162 fibras

e 45 frunsteivers dpticos
= |
co

L — 1 fibra

I 33 transceivers opficos
co

; Spplitter optico
Red Opfica Pasiva (PON)

Arquitectura punto-a-punto vs punto-multipunto con switch en la manzana vs PON

Figura 2. 18: Arquitectura punto a punto vs punto multipunto con switch en la
manzana vs PON.

Fuente:

La arquitectura PON (ver figura 2.18) esta centrando la atencion de la
industria de las telecomunicaciones gracias a las ventajas que se presentan a
continuacion:

v' Las redes PON permiten atacar a usuarios localizados a distancias de
hasta 20 Km desde la central (o nodo 6ptico). Esta distancia supera
considerablemente la maxima cobertura de las tecnologias DSL
(méaximo 5Km desde la central).

v' Las redes PON minimizan el despliegue de fibra en el bucle local, al
poder utilizar topologias arbol-rama mucho mas eficientes que las
topologias punto-a-punto. Ademds, simplifica la densidad del
equipamiento de central, reduciendo el consumo.

v' Las PON ofrecen una mayor densidad de ancho de banda por usuario
debido a la mayor capacidad de la fibra para transportar informacion
gue las alternativas de cobre (xDSL y CATV). Como la arquitectura

punto-multipunto, las PON permiten superponer una sefial optica de
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Television procedente de una cabecera CATV en otra longitud de

onda sin realizar modificaciones en los equipos portadores de datos.
v' Las redes PON aumentan la calidad del servicio y simplifican el

mantenimiento de la red, al ser inmunes a ruidos electromagnéticos,

no propagar las descargas eléctricas procedentes de rayos.

PON permite crecer a mayores tasas de transferencia superponiendo
longitudes de onda adicionales. Aunque las redes PON como concepto existen
desde la década de los 90, solo en los ultimos dos o tres afios han llegado ha
alcanzar una madurez tecnolégica que permiten que numerosos operadores
comiencen a utilizarlas en forma masiva. En estos momentos parece que sea la
opcion preferida para edificar la futura red de acceso al abonado, una vez

agotadas las posibilidades de crecimiento de las tecnologias xXDSL.

2.4. APON (ATM Passive Optical Network)

Fue la primera red que definio la FSAN, era un grupo formado por 7
operadores de telecomunicaciones con el fin de agrupar las especificaciones
para el acceso de banda ancha a las viviendas. APON basa su transmision en
canal descendente en réafagas de celdas ATM (Modo de transferencia
asincrona) con una tasa maxima de 155 Mbps que se reparte entre el nimero
de ONUs que estén conectadas. En canal descendente, a la trama de celdas
ATM, se introducen dos celdas PLOAM para indicar el destinatario de cada
celda y otra mas para informacién de mantenimiento. Su inconveniente inicial
era la limitacion de los 155 Mbps que mas adelante se aumentd hasta los 622
Mbps.

Posiblemente APON provee el conjunto mas rico y exhaustivo de
caracteristicas de operacién y mantenimiento (OAM) de todas las tecnologia
PON. Como contrapartida, la interconexion de los equipos de cabecera APON
OLT con las redes de transporte se realiza a nivel SDH/ATM, requiriendo una

infraestructura de transporte de esta naturaleza.
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Por otro lado el ancho de banda de los equipos APON esta limitado a
155Mbps repartido entre los usuarios que componen en nodo Optico.
Posteriormente este limite fue ampliado a 622Mbps.

El termino APON apoyado en un principio por la FSAN fue remplazado
por BPON (Broadband PON Redes Opticas Pasivas de Banda Ancha)
haciendo referencia a la posibilidad de dar soporte a otros estandares de banda
ancha, incluyendo Ethernet, distribucion de video, VPL (lineas privadas

virtuales, virtual private line), etc.

2.5. BPON (Broadband PON):

Es un estandar basado en anterior (APON), pero con la diferencia que
pueden dar soporte a otros estandares de banda ancha. Originalmente estaba
definida con una tasa de 155 Mbps fijos tanto en canal ascendente como
descendente; pero, mas adelante, se modificé para admitir, trafico asimeétrico:
canal descendente > 622 Mbps // Canal ascendente > 155 Mbps y trafico

simétrico: canal descendente y ascendente > 622 Mbps.

BPON no es la dltima intervencion de la FSAN a las redes Opticas
pasivas. El aumento del ancho de banda demandado por los usuarios unido al
balanceo del tipo de trafico exclusivamente hacia trafico IP, incidieron
directamente en el desarrollo de una nueva especificacion que se apoyaba en
el estandar BPON, altamente ineficiente para el transporte de trafico IP, que
mejorara utilizaba un procedimiento de encapsulacion denominado GFP
(Procedimiento General de Segmentaciéon General Framing Procedure) que
aumentaba la eficiencia de la arquitectura, permitiendo mezclar tramas ATM de
tamafo variable. No obstante presentaban un coste elevado y limitaciones

técnicas.

2.6. GPON (Gigabit PON):
Es una evolucion de BPON, nos ayuda a mejorar la transmision del trafico

IP y ATM mediante celdas de tamafio variable. Este nuevo estandar surgio con
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el fin de establecer nuevas exigencias a la red: Soporte de todos los servicios:
voz (TDM, tanto SONET como SDH), Ethernet (10/100 BaseT), ATM. Alcance
maximo de 20 km, aunque el estandar se ha preparado para que pueda llegar
hasta los 60 km. Soporte de varios bit rate con el mismo protocolo, incluyendo
velocidades simétricas de 622 Mb/s, 1.25 Gb/s, y asimétricas de 2.5 Gb/s en el

enlace descendente y 1.25 Gb/s en el ascendente.

2.7. OAM&P extremo a extremo.

Seguridad del nivel de protocolo para el enlace descendente debido a la
naturaleza multicast de PON. El nimero maximo de usuarios que pueden
colgar de una misma fibra es 64 (el sistema esta preparado para dar hasta
128). GPON es un estandar muy potente pero a la vez muy complejo de
implementar que ofrece:

v’ Soporte global multiservicio: incluyendo voz (TDM, SONET, SDH),
Ethernet 10/100 Base T, ATM, Frame Relay y muchas mas. Alcance
fisico de 20 km.

v/ Soporte para varias tasas de transferencia, incluyendo trafico simétrico
de 622Mbps, trafico simétrico de 1.25Gbps y asimétrico de 2.5Gbps en
sentido descendente y 1.25 en sentido ascendente.

v' Importantes facilidades de gestion, operacién y mantenimiento, desde
la cabecera OLT al equipamiento de usuario ONT.

v Seguridad a nivel de protocolo (cifrado) debido a la naturaleza multicast

del protocolo.

2.8. EPON (Ethernet PON):

Este tipo de red se caracteriza porque transporta trafico nativo de red
Ethernet en lugar del clasico trafico ATM. Se mejora el trafico IP, la seguridad y
soporta mayores velocidades de transmision de datos. A finales de los afios 90,
PON comenz6 a ser considerado tanto por las operadoras como por los
suministradores como una interesante solucion para ofrecer acceso de fibra
Optica hasta los usuarios residenciales. Su naturaleza punto a multipunto,
resultaria en ahorros significativos en la instalacion de la fibra Optica y en

interfaces opticos.
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Ademas, PON no requiere de dispositivos electronicos u
optoelectronicas activos para la conexion entre el abonado y el operador y, por
lo tanto, supone una inversibn y unos costes de mantenimiento
considerablemente menores. A medida que la fibra se abarataba y los distintos
organismos regulatorios de cada pais se interesaban mas por las conexiones
de redes de fibra éptica, los operadores y fabricantes comenzaron a impulsar
las tecnologias PON.

En la primavera de 1995, se formé el FSAN (Full Service Access
Network), con el fin de promover estandares mediante la definicibn de un
conjunto basico de requerimientos y, de este modo, mejorar la interoperabilidad
y reducir el precio de los equipos. Las especificaciones de PON del FSAN,
formado por los principales operadores y suministradores de equipos de
telecomunicacién y medida del mundo, reflejan las necesidades y el consenso

de sus miembros.

En 1998, APON (ATM PON) fue la primera especificacion concebida por
el FSAN. APON tuvo un notable éxito en cuanto a despliegue comercial, pero
carecia de la capacidad requerida para ofrecer video. Sus velocidades iniciales
eran de 155 Mbps, aunque se mejor0 posteriormente para soportar hasta 622
Mbps. El protocolo de transmision se basa en ATM, lo cual supone problemas a
la hora de adaptar y provisionar servicios, asi como baja eficiencia para el
transporte de datos.

En 2001, el FSAN presenta BPON (Broadband PON), una tecnologia
gue también se basa en ATM, con el problema de costes y complejidad que
ello supone, pero introduce una longitud de onda adicional para transportar
video RF. Mientras BPON estaba siendo desplegado, con un gran éxito en
Japon y EEUU, se definian EPON y GPON. EPON (Ethernet PON) era definido
en 2004 por el grupo EFM (Ethernet First Mile) del IEEE como la técnica PON
de nueva generacién que, influenciada por la tecnologia Gigabit Ethernet
existente, permitia a los suministradores de equipos lanzar rapidamente al

mercado equipos de mayores anchos de banda a precios mas competitivos.
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No obstante, EPON carecia de muchas funcionalidades necesarias para
el transporte de otros servicios con calidad de operador que daban lugar a
soluciones propietarias. Asi mismo, la eficiencia de linea es baja debido a una
codificacion de linea con gran sobrecarga. Aun asi, es una tecnologia con un

notable éxito en Corea del Sur, Japon y Taiwan.

Unos meses antes que EPON, también en 2004, se terminaba de definir
GPON (Gigabit Passive Optical Network) por parte del ITU-T. El estandar
incluye varias velocidades de linea de hasta 2,488 Gbps simétricas y
asimétricas. Con una menor sobrecarga de codificacién y tiempos de guarda
menores, el ancho de banda neto de GPON es mucho mayor que el de EPON.
Ademas de transportar trafico de datos nativo, GPON también es capaz de
transportar eficientemente otros servicios. El Unico problema en el momento de
su definicion era la mayor complejidad de esta tecnologia y de los
componentes, que hacian imposible tener productos comerciales en tan poco
tiempo como en EPON. Sin embargo, desde el afio 2006 este problema esta

resuelto y ya hay muchos operadores que han comenzado su despliegue.

2.9. Ventajas de las redes PON
Aumento de la cobertura hasta los 20 Km. (desde la central, ver figura

2.19). Con tecnologias DSL como maximo se cubre hasta los 5,5 Km.

a) Ofrecen mayor ancho de banda para el usuario.

b) Mejora en la calidad del servicio y simplificacion de la red debido a la
inmunidad que presentan a los ruidos electromagnéticos.

c) Minimizacion del despliegue de fibra 6ptica gracias a su topologia.

d) Reduccion del consumo gracias a la simplificacién del equipamiento.

e) Mas baratas que las punto a punto.
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Today's Digital Home ' Tomorrow's Digital Home
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Figura 2. 19: Aumento de cobertura de acuerdo a la demanda de servicios

Fuente:

2.10. Costes de operacion, mantenimiento y crecimie  nto

Una de las “virtudes” de los despliegues de fibra hasta casa del usuario
reside en que la planta exterior, fiboras mas divisores, es ademas totalmente
pasiva, resistente hasta cierto punto de condiciones ambientales de humedad y
temperatura. Todos ello hace que el mantenimiento de planta exterior se
reduzca. Por el contrario, y sobre todo en los sistemas PON, el equipo de
usuario es activo y “complejo” hasta cierto punto. Aunque los sistemas PON
tienen procedimientos automaticos de ajuste y autoconfiguracién. En nuestro
conocimiento, en la actualidad los equipos de los sistemas PON son realizados
por personal del operador desplazado a casa del usuario, aunque vemos
factible que en un futuro la auto-instalacién por parte del usuario sea factible.
En los sistemas punto a punto, equipos Ethernet de “largo” alcance, estas

consideraciones no son aplicables.

Las redes de fibra hasta el usuario tienen el problema de planificacion y
prediccién de la demanda de cualquier infraestructura de red fija, es decir hay
gue planificar los tendidos de fibra para que puedan hacer frente al crecimiento
del nimero de usuarios en un periodo determinado, Hacemos notar que si
poseen la flexibilidad intrinseca para hacer frente a aumentos de la capacidad
por usuario para hacer frente a las introduccion de servicios mas exigentes, es
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decir pasar de 2,5 a 10 o incluso a multiplexacion por division de longitud de

onda (lambda).

Los sistemas de fibra Optica basan su funcionamiento en el envio de
informacion por medio de rayos de luz. Para lo cual un sistema de este tipo
estara constituido de tres elementos basicos:

- Una fuente dptica, que se encarga de convertir los impulsos eléctricos
en rayos de luz.
- Un canal optico que esta formado por el cable de fibra optica por donde

la luz circula, y

- Un detector O6ptico, que transforma la sefial luminosa en impulsos

eléctricos.

Estos sistemas se caracterizan porque requieren de un medio fisico
dieléctrico por el cual la informacion viaja en forma de rayos de luz (ondas
electromagnéticas). Ademas usan transductores para acondicionar la

informacion al transmisor y receptor.

Entre las principales ventajas de los sistemas de fibra éptica se pueden
mencionar las siguientes:

* La eliminacion de las interferencias electromagnéticas, debido a que se
transmite luz en lugar de corriente y voltaje;

» Las pérdidas son minimas, por lo cual son consideradas como redes
confiables que requieren menos mantenimiento.

* Poseen, ademas un gran ancho de banda, por lo que cuentan con una
gran capacidad para transmitir, permitiendo establecer enlaces para
distancias mayores a 2 Km y velocidades superiores a 2 Mbps.

Se destaca ademas el alto nivel de privacidad que brindan estos
sistemas, durante la transmision de los datos. A pesar de todas las ventajas
gue presenta, es necesario considerar ademas las limitaciones de estos
sistemas basados en fibra optica, pues ademas de depender de un medio
fisico, se considera compleja la implementacion de las derivaciones con fibra,

las cuales ademas introducen atenuaciones.
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Por tal motivo, al implementarse el sistema, deberan considerarse
algunos parametros, tales como: minima distorsién, baja sensibilidad al
ambiente, minima atenuacion, tamafo y peso pequefio y costo competitivo. La
falta de homogeneidad en el material del nucleo y las curvaturas a nivel
microscopico y macroscopico, son algunas de las causas que introducen

atenuacion en los pulsos que se propagan en una fibra éptica.

El proceso para el disefio de este tipo de sistemas se detalla a
continuacion:
- Especificacion de los requerimientos del sistema
- Descripcion de los requerimientos fisicos y del medio ambiente.
- Calculos de los niveles de potencia Optica.
- Andlisis del ancho de banda
- Revision global del sistema

Los niveles de potencia Optica emitida por la fuente, ademas del nivel de
potencia minima que puede incidir en el detector y el tipo de fibra Optica
dependen de la distancia o0 ancho de banda de ese sistema. Es justamente por
esa razon, que al conocer la topologia del sistema y sus componentes, es

posible determinar las pérdidas de potencia Optica en cada punto.
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CAPITULO 3: PROGRAMA DE SIMULACION PON DESING SOFTW ARE

PON DESIGN SOFTWARE en adelante PDS, es un software que
permite disefar redes Opticas pasivas por medio de enlaces de fibra Optica, es
un completo sistema de ingenieria asistida por computador y con las facultades
para:

1. Analizar la consistencia y viabilidad de los disefios del usuario.

2. Calcular una minima cantidad de amplificadores O6pticos en la red
disefiada.

3. Senfalar la ubicacién exacta de cada amplificador en la red.

4. Efectuar analisis espectral para calcular el ancho de banda empleado

para cada tramo de fibra 6ptica del sistema de comunicacion.

PDS se compone de dos modulos principales, el programa de disefio de
red y el programa de analisis espectral . El software que se va emplear para
las respectivas simulaciones debe cumplir con un minimo de requerimientos de
hardware:

1. Sistema operativo Windows (xp, vista, 7).
2. Memoria RAM de 512 MBytes.
3. Microsoft Office Excel.

El requerimiento de Excel para Windows se debe a que por comodidad
del usuario, PDS visualiza los resultados del modulo de disefio de red en una
hoja de célculo, asi el disefiador podra realizar tratamientos complementarios
como el trazo de graficas, presentacion de informes, analisis estadistico, entre
otros. Es necesario aclarar que los algoritmos y célculos de PDS en ningln
momento utilizan las herramientas de Excel, simplemente lo emplea para

mostrar resultados.
3.1. INICIANDO EL SOFTWARE

En la figura 3.1 se muestra la ventana de PDS, al momento de ejecutar

el programa instalado, se encontraran las siguientes secuencias en la pantalla:
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PON DESIGN SOFTWARE

Computer Aided Engineering

Version 3.0

Aralyteck Communications

2010

Figura 3. 1: Pantalla inicial PDS
Fuente: El autor

3.2. EMPEZAR UN NUEVO PROYECTO
El software con licencia profesional es Unico para cada pc que sea
instalada. Es decir existe una contrasefia (ver figura 3.2), previamente

suministrada al usuario permitiendo la activacion de los recursos del software.

PON DESIGN SOFT

Figura 3. 2: Pantalla introductoria

Fuente: Los autores
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3.2.1. MODULO DE DISENO DE UNA RED EN PDS.
El modulo de disefio de red se encuentra en la ventana principal de PDS
como se muestra en la figura 3.3, aqui es donde se mostrara las funciones de

cada uno de los iconos, que se pueden apreciar en la tabla 3.1.

Pon Design Software

Figura 3. 3: Pantalla de Modulo para disefiar una PON
Fuente: El Autor

Tabla 3. 1. Componentes del modulo de disefio de red.

COMPONENTE DESCRIPCION
1 Menu
2 Nuevo disefio
3 Abrir disefio
4 Guardar disefo
5 PDS en Internet
6 Ejecutar algoritmo entero lineal
7 Ventana de dispositivos de red
8 Agregar una estrella a la red
Agregar un grupo de estaciones
9 alared
10 Area de trabajo

Fuente: El autor
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3.2.2. DISENANDO UNA RED OPTICA PASICA EN PDS
Para efectos practicos utilizaremos un clasico ejemplo de una red Optica
pasiva (por su siglas en inglés PON), como se muestra en la figura 3.4, se
compone de 4 estrellas 6pticas en el mismo se tiene 3 grupos de 20, 15y 28
estaciones cada una, cuenta con 132 enlaces, para los enlaces 1, 2, 5y 6 tiene
una cobertura de 100 km; mientras que para los enlaces 3 y 4 las cobertura es
de 150 km; y finalmente desde el enlace 7 al 132 la distancia es de 20 km.
GRUPO 1
s rie , +* *
(20 km)

ENLACE 1 (100 km)

¢,  GRUP3
o ZBESTACIONES
ENLACE 2 100 k) o) o HUCESTIALR
5 (20 km)

4 .

ENLACE6 .

ENLACE 4 (150 km)

(100 km)

GRUPD 2 . ENLACE 3 (150 km)
ISESTACIONES  *
ENLACES 47-76  ®

(20 km) -

Figura 3. 4: Ejemplo de red PON.
Fuente: PDS

En la tabla 3.2 se muestran los datos técnicos de los dispositivos empleados en
el disefio de red mostrada en la figura 3.4:
Tabla 3. 2: Datos técnicos de la red de ejemplo

Pmax 0 dBm
Psen -30 dBm
A 0.2 dB/km
PNONLINMAX | 10 dBm
Gmax 20 Db
Psat 1.55 dBm

Fuente: El Autor

La ventaja de disefiar redes en PDS es la de afadir estrellas Opticas en el
mismo disefio sin necesidad de realizar otro proyecto, esto se logra haciendo
clic en el botén estrella, misma que se mostrara en la parte superior derecha

(ver figura 3.5).
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DISPOSITIVOS PON|

Figura 3. 5: Dispositivo PON tipo estrella optica.
Fuente: El Autor

3.2.3. ENTORNO DE DISENO.

Para el entorno de disefio procederemos a realizar el disefio propuesto
en el acapite 3.2.2, previamente hacemos click con el botén primario del ratén
sobre la estrella, la que cambia a color rojo, y liberando el botén se mueve la

estrella hacia el interior del area de trabajo, como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3. 6: Desplazando una estrella éptica

Fuente: El Autor
Una vez determinada su area de trabajo se procedera ha colocar las 3

estrellas oOpticas restantes y los grupos de estaciones, como se muestra en la
figura 3.7.
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DISPOSITIVOS PON|

==

[Estiela |
o
i

Figura 3. 7: Componentes de una red optica pasiva.
Fuente: El Autor

De acuerdo a lo indicado anteriormente, procedemos a interconectar los
dispositivos mediante enlaces de fibra optica, presionando el boton secundario
del ratén la estrella 1 (S1), seleccionamos de la ventana desplegada la opcion
conexiones — adicionar. Seguidamente aparecera la ventana ENLACE, se debe
seleccionar estrella 2 (S2) e introducir la distancia que las separa, 100 km,
finalmente se hace click en el boton aceptar tal y como se muestra en la figura
3.8.

+ ENLACE

52 v [ 100  [km]
Aceptar Cancelar

Figura 3. 8: Interconectando las estrella épticas.

Fuente: El autor
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En la figura 3.8 se visualiza Unicamente un enlace, pero en realidad el
programa PDS internamente lo considera como un enlace doble, de S1 a S2 y
de S2 a S1, por lo tanto no es necesario tratar de conectar S2 a S1, el
programa ya lo hizo. De la misma forma se hace con las otras conexiones y de
acuerdo a las distancias establecidas con los enlaces entre estrellas, tal y como
se muestra en la figura 3.9.

Figura 3. 9: Enlaces entre estrellas.
Fuente: El Autor

Procediendo a ejecutar los enlaces de acceso, haga click en las
estaciones y conectar las estrellas del mismo modo que se explicd. Es
necesario que un grupo de estaciones exclusivamente puede conectarse a una
Unica estrella, el enlace solo puede realizarse del grupo de estaciones a la
estrella y no al contrario, sin embargo el programa lo sigue tomando como un

enlace doble, como en la figura 3.10. Los enlaces de acceso son de color azul.

Figura 3. 10: Enlaces de acceso.
Fuente: EI Autor
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Para el ingreso del numero de estaciones hacer doble click sobra cada

uno de los grupos, la cual desplegara la ventana mostrada por la figura 3.11.

+ Parametros del Grupo de Estaciones | X|

GRUPO DE ESTACIONES

Cancelar |

PsenfdBj: 30

Total Estaciones: |2[|_ Pmax{dB]. 0

Figura 3. 11: Ventana de estaciones opticas.

Fuente: El Autor

En la casilla del total estaciones se introduce el numero de estaciones de
cada grupo, de acuerdo al ejemplo basico sugerido, para el grupo de estaciéon 1
(sgl) corresponden 20 estaciones, para lo cual se debe realizar el mismo

procedimiento para cada grupo de estaciones.

3.3. PARAMETROS DE SIMULACION EN PDS.
Para todo disefio de una red 6ptica pasiva (PON) en PDS, se deben

considerar algunos parametros de simulacion.

3.3.1. PARAMETROS DE ESTRELLAS OPTICAS.

Uno de los parametro es la estrella éptica que haciendo doble click a cada
estrella Optica accederemos a una ventana que almacena el grado de cada
estrella y las pérdidas que genera dentro de la red, en la figura 3.12 se muestra

el registro de la estrella 1.
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+ Parametros de la Estrella Optica X

1
Total Perdidas[dB]
Perdidas por division [dB]<13 222192 32571999

Otras perdidas [dB]= |U

Figura 3. 12: Parametros de estrellas Opticas.

Fuente: El Autor

3.3.2. PARAMETROS PARA SIMULACION DE UNA PON.

Un proyecto en PDS se fundamenta en la metodologia de optimizacion
global, para cumplir con el objetivo de disefio de la red. Los pasos de esta
técnica son basicos, a excepcion del algoritmo entero lineal, que al finalizar
esta seccidn se comentara sobre el método algoritmico que realiza PDS. Para
la ejecucion del programa para dar la solucion de una PON se tienen 2
opciones como se muestra en la figura 3.13, la primera consiste en hacer click
sobre la opcion Algoritmo Entero Lineal de la pestafia Ejecutar del menda.

Archivo  Ver | Ejecutar Ayuda
)v ™ Algoritmo Entero Lineal

Figura 3. 13: Opciones para ejecutar la solucion de red.

Fuente: El Autor

Después de ejecutar la solucion de red se desplegara una ventana (ver
figura 3.14) denominada “Logic Window” en la que se le permite al usuario
observar el estado del proceso de solucién del programa, €l mismo que

consiste de 4 procesos (metodologia de optimizacion global):
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Reservados todos los derechos

. COMSISTENCIA DEL DISENO PENDIENTE
2. PRUEBA DE VIRBILIDAD PEHDIENTE

3. ALGORITHO EWTERD LIMEAL PENDIENTE
4. UBICACION DE AHPLIFICADORES PENDIENTE

] [] ul

Figura 3. 14: Ventana de estado de solucién de red.

Fuente: El Autor

v' Consistencia del disefio
El programa analizara el disefio (ver figura 3.15) realizado por el usuario a
nivel de las conexiones fisicas con el fin de asegurar el normal desarrollo de

proceso.
- _

Reservados todos los derechos

HCIA DEL DISEND
A DE YIRBILIDAD PENDIENTE
3. ALGORITHO ENTEROD LIHEAL PENDIENTE

4. UBICACION OF AHPLIFICADORES PENDIENTE Picseett

CONSISTENCIA DEL DISENO

Figura 3. 15: Ventana de consistencia de disefio.
Fuente: EI Autor
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Si el disefio es correcto, es decir si ningun dispositivo se encuentra
aislado, se procedera inmediatamente a aplicar la prueba de viabilidad. De lo
contrario se mostrara varios mensajes de alerta como los que se muestran en
la figura 3.16, para lo cual se debera corregir el disefio y ejecutar la solucion de

red nuevamente.

No existe alguna estrella dptica en el drea de trabajo iExiste una o mas ESTACIONES sin enlaces

jFALTAN ENLACES ENTRE UNA O MAS ESTRELLAS! Existen una o mas estrellas dpticas sin conexidn alguna

Figura 3. 16: Avisos de advertencia de PDS.

Fuente: El Autor

v" Prueba de viabilidad
Cuando el disefio de una PON es consistente, el programa realizara el
primer paso del método de optimizacion global. Para esto es necesario ingresar
los parametros de los dispositivos, en la figura 3.17 se muestra el despliegue
de un conjunto de ventanas; de acuerdo a la red que tomamos como ejemplo

se introduciran los valores.
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o Ver Ejecutar Ayuda

1. COMSISTENCIA DEL DISEND

ESTACIONES OPTICAS

Proyecta

PRUEBA DE YIAYILIDAD

5 ’ ’
DISPOSITIVOS PON =

- e
Estrella I '

58
LN

Figura 3. 17: Ventana de prueba de viabilidad.
Fuente: El Autor

3.3.3. PARAMETROS DE LOS DISPOSITIVOS.

Estaciones opticas, permite elegir un esquema de modulacion optica en
la cabecera de transmision, entre las que se puede escoger los siguientes
métodos de modulacién (ver figura 3.18): NRZ, MANCHESTER, RZ, AMI y

analdgica.

ESTACIONES OPTICAS

Figura 3. 18: Opciones para estaciones opticas.

Fuente: El Autor
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Amplificadores o6pticos, el estudiante o usuario asignara los valores
para la maxima ganancia de pequefia sefial y potencia de saturacion, como se
muestra en la figura 3.19.

Amplificadores
Oplicas

>

Gmax[dB]

ﬁl_

Psat{dBm]

|1,55 m

Figura 3. 19: Parametros de los amplificadores opticos.
Fuente: El Autor

Fibra Optica, mediante la ventana (ver figura 3.20) propiedades se
estipulan los valores de la constante de atenuacion de la fibra, la longitud de
carrete de fibra, numero de conectores, pérdidas por conectores, pérdidas por

empalmes y otras adicionales.

Popiedades

Fibra Optica

alde/km] [0z~
Lefkm] [~
PNONLINma[dBm]  [T0
Nec [2—
ac/dB] W

ae[dB] o1 | I
Otras perdidas(dB] [0~

Figura 3. 20: Parametros para la fibra ptica.
Fuente: El Autor
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Estrella Optica, a demas de las perdidas por division inherentes a los
acopladores opticos, el disefiador puede ingresar el valor para otras perdidas
como se muestra en la figura 3.21.

Acoplador Optico l

Otras perdidas[dE]

Figura 3. 21: Ventana de acoplador optica.
Fuente: El Autor

Niveles de potencia para amplificadores y estacione s, en la ventana
mostrada por la figura 3.22 se ingresan los valores de sensibilidad y maxima
potencia en la red.

Universales

Figura 3. 22: Parametros de red.
Fuente: El Autor
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Ventana de estandarizacion, PDS procura que las variables de la red
sean consecuentes con las recomendaciones UIT-T, especificamente con las
consignadas en la referencia UIT G.139, por lo que se ha incluido un médulo de
deteccidn para indicar al disefiador los valores que se encuentren por fuera del
estandar internacional. Por ejemplo si ingresamos una ganancia maxima en
pequefia sefial de 26 dB para los amplificadores Opticos, se despliega la
ventana mostrada por la figura 3.23.

ADVERTENCIA - PON DESIGN SOTF

@ Union i
Internacional de

Telecomunicaciones

- Corregir |

El valor ingresado esta por fuera de las recomendaciones internacionales

PARAMETRO RANGO VYALOR SUGERIDO VALOR INGRESADOD
Gmax <25dB 20dB |27

Figura 3. 23: Ventana de estandarizacion.

Fuente: El Autor

El usuario puede modificar los pardmetros al presionar el boton corregir
o dejarlos como estan presionado seguir. El software permitird el proceso de
investigacion al conceder al disefiador el trabajar por fuera de las
recomendaciones UIT. Es oportuno recordar parametros tipicos sugeridos en la
referencia UIT G.139. El programa también dispone de una rapida ayuda para
los disefiadores, cada ventana para el ingreso de parametros cuenta con una

pequefia caja de chequeo para restablecer los valores tipicos de redes PON.

Psat[dBm]

|1 55 v
Aceptar |

Figura 3. 24: Restablecimiento de valores.

Fuente: El Autor
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3.4. PROBLEMAS EN EL DISENO DE UNA PON EN PDS

Debemos tener en cuenta los problemas que se pueden presentar antes
de realizar la simulacion de una PON, cuando una red no sea viable, es decir,
no es posible implementarse de acuerdo a las especificaciones proporcionadas
por el disefiador(a) del sistema, el programa notificara inmediatamente,
sefialando el problema detectado, el origen del mismo en la red y el tipo de
enlace, tal y como se muestra en figura 3.25 la notificacion para una red
inviable.

2. PRUEBA OE YIRBILIOAD -
3. ALGORITHO ENTERD LINEAL PENDIENTE

_ RO Proyecto
4. UBICACION DE AHPLIFICADORES PEHDIENTE

PRUEBA DE YIAVILIDAD

RED INVIABLE

R0
»

Figura 3. 25: Problema de una red inviable.

Fuente: El Autor

La inteligencia del programa Pon Design Software, permite indicar al
usuario las posibles soluciones a los inconvenientes presentes en el disefio,
para acceder a esta poderosa aplicacion, se debe hacer click en el botén ayuda
de la ventana de notificacion, se abrira entonces una ventana alternativa de

opciones, como se muestra en la figura 3.26.
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1. CONSISTENCIA DEL DISEND
PROBLEMA DETECTADO EN :

54,2291dBm
*

A= 15000

ENALCE ESTACION. ESTACION

Figura 3. 26: Notificacion del problema detectado en una PON.

Fuente: El Autor

Existen dos opciones para superar el inconveniente:
a) Aumentar el nivel maximo de potencia en la red a un valor superior a
52,5530 dBm.
b) Disminuir el nivel de sensibilidad hasta un valor menor a -112,55
dBm.

De esta forma el disefiador(a) podra atender a las soluciones sugeridas
y tomar la decision apropiada, ya sea la de modificar el disefio de la red, o por
el contrario seguir con el disefio pero modificando los parametros de

transmision. El disefiador (a) opta por esta ultima alternativa.
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Asignar valor y salir gAmgnar valor._u ejecutar el Algontm0§
Entero Lineal nuevamente

Figura 3. 27: Opcion para posible solucion de una PON.

Fuente: El Autor

Asi, PDS volvera a ejecutar el proceso de solucion para la red disefiada,

el mismo que se explicara en el acapite 3.6.

3.5. ALGORITMO ENTERO LINEAL Y UBICACION DE AMPLIFI CADORES
EN UNA RED VIABLE.
Cuando el disefio es factible, es posible ubicar los amplificadores en la
PON. El software PDS hace uso de sus algoritmos entero lineal y de ubicacién
de amplificadores (ver figura 3.28), posteriormente se mostrara los resultados

obtenidos en una hoja de calculo de Microsoft Excel.
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08 Reservados todos los derechos

SISTEMCIA DEL DISEHO
EBA DE YIRBILIDAD
ORITHO ENTERD LIHEAL

4. UBICACION DE AHPLIF ICADORES Ll

UBICANDO AHPLIFICADORES

o
S A0
»

Figura 3. 28: Ventana de ubicacion de amplificadores.

Fuente: El Autor

3.6. REPORTE DE RESULTADOS EN HOJA DE CALCULO
El software PDS generara eventualmente el reporte de la solucion de la
PON en una hoja de datos de Microsoft Office Excel, tal y como se muestra en

la figura 3.29.

El informe consta de cuatro secciones principales, las cuales son:
1. Parametros de los dispositivos.

2. Resultados de los enlaces entre estrellas.

3. Resultados de los enlaces de acceso.
4

Potencias de salida de las estrellas oOpticas.
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wlwiN e e w N

10 SOLUCION A LA RED PLANTEADA

11

L —
13 1. Parametros de los dispostivos
14

15

16 ITEM VALOR UNIDADES

17 Psen -30 dBm

18 Pmax 0 dBm

19 Gmax 20 ds

20 Psat 1,55 dBm

21 OPEP 0 dB

22 a 0,2 dB/km

23 Lc 0 km

Figura 3. 29: Reporte de resultados de una PON

Fuente: El Autor.

3.6.1. PARAMETROS DE LOS DISPOSITIVOS.

. v s ral - Microsoft Excel -2 X
‘ng ™ I R s Librol - Microsoft Excel
Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Complementos @ - 7 X
= #1 3, r
== S F v = - -
—1 & Calibri [u - A == E”'p/" = pem—" . Ey Formato condicional " Insertar z 7 Lﬁ
a 53 {35 Dar formato como tabla ~ | 5% Eliminar ~ E -
Pegar - || - A~ E = = sE v v 0 <0 00 G ~ Ordenar Buscary
<l (N & 8 ~||H - A& = F||FEE B8 - % 0% 15 Estilos de celda ~ {EFormato ~ || 2~ yfiltrar~ seleccionar~
Portapap.., = Fuente £l Alineacion ] Numero ) Estilos Celdas Maodificar
\ 612 - @ fe |
A B G D E F G H I J K L K
1

En la hoja de calculo se genera la tabla 3.3, en el que se muestran los

valores asignados por los disefiadores.

Tabla 3. 3: Reporte de parametros de dispositivos

ITEM VALOR UNIDADES
Psen -30 dBm
Pmax 0 dBm
Gmax 20 dB
Psat 1,55 dBm
OPEP 0 dB

a 0,2 dB/km

Lc 0 km

PNONLINM

AX 10 dBm

nc 2

ac 0,15 dB

ae 0,1 dB
fop 0 dB/km

Fuente: El Autor
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3.6.2. RESULTADOS DE LOS ENLACES ENTRE ESTRELLAS.

En el presente acapite se muestra la cantidad de amplificadores en cada
enlace entre estrellas de la red y la ubicacion de cada uno de los
amplificadores. Obsérvese la tabla 3.4, el resultado del enlace en la direccidon
estrella 2 a estrella 1:

Tabla 3. 4: Reporte de enlaces entre estrellas opticas.

EstrellaNo a EstrellaNo
2 ! |

Distancia(k

m) 100

#amplificad

ores 2

Amplificado

rNo 1 2

Distancia

respecto a

la estrella

{km) 28,09( 96,4165772

Ganancia

del

amplificado

r(dB) 13,6653154 14,382

Fuente: El Autor

En la tabla 3.4 se muestra basicamente dos tablas. En la primera de ellas
se muestra la distancia del enlace y la cantidad de amplificadores del mismo; la
segunda tabla es mas especifica, visualiza la distancia respecto de la estrella 2
de cada amplificador y su ganancia.

3.6.3. RESULTADOS DE LOS ENLACES DE ACCESO.

En esta parte se encuentra la solucion de los enlaces entre las estaciones
Opticas y los acopladores pasivos en cada direccion. La estructura es similar a
la anterior. Obsérvese el resultado (ver tabla 3.5) de los enlaces entre la
estrella 1 y el grupo de estaciones 1. Primero se reporta la solucion en la
direccidon estrella-grupo de estaciones y después de la forma opuesta. La
presentacion de los resultados se interpreta de la misma forma que en los

enlaces estrellas.
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Tabla 3. 5: Reporte de enlaces estacion-estrella

Grupo de
estaciones
EstrellaNo a No
1 1

Distanciaik
mj 20

#amplificad
ores/enlace 1
#Enlaces 20

Amplificado
rNo 1
Distancia
respecto a
la estrella
{km) 3,27507744
Ganancia
del
amplificado
r(dB) 3,34493451

Grupo de

estaciones

No a EstrellaNo
1 1

Distancia(k
m) 20

gamplificad
ores/enlace 0
#Enlaces 20

Fuente: El Autor

Simplemente se incluye una casilla en las tablas, nimero de enlaces para
indicar el nimero de estaciones que tiene cada grupo de estaciones, para este
caso se requiere de 1 amplificador por enlace, como son 20 estaciones se
requerira un total de 20 amplificadores para los enlaces entre la estrella 1 y el
grupo de estaciones. En la parte final de esta tercera seccion se visualiza el
resultado del Algoritmo Entero Lineal, el objetivo de disefio de las redes Opticas

pasivas.
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3.6.4. POTENCIAS DE SALIDA DE LAS ESTRELLAS OPTICAS .

Es de gran utilidad conocer la potencia de salida en cada acoplador
Optico, estos resultados son la simulacién del comportamiento de la red y de su
presupuesto de potencia. En la ultima seccion del informe se reportan estas
magnitudes como se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3. 6: Reporte de potencias de salidas de onda en las estrellas Opticas.

Estrella No. 1 2 3 4
Potencia(dB
m) -29,3449845| -24,382 -28,573325 |-29,9122608

Fuente: El Autor.

El estudiante o lector debera comparar los resultados del programa de
disefio del software PDS con los de la solucién de la red clasica tomada como

ejemplo, podra evidenciar su potencial y precision.

3.7. MODULO DE ANALISIS ESPECTRAL

Al finalizar el modulo de disefio de red el usuario tendra la posibilidad de
acceder al modulo de analisis espectral, lo que permitira observar el
funcionamiento de la red con la solucion dada, a nivel de ancho de banda.
Haciendo un click en el botén aceptar el usuario activara todos los recursos del

modulo (ver figura 3.30).

ANAL/[SI% #PECTRAL

e

Figura 3. 30: Ventana inicial del andlisis espectral.
Fuente: EI Autor
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» Iniciando el médulo de andlisis espectral
Al igual que en modulo de diseio de red, el disefiador debe ingresar los
valores de los parametros que permitirdn estudiar el comportamiento de la red,

tal y como se muestra en la figura 3.31.

Seleccione el fipo de medic de fransmision
para el andlisis

© Fibra C)ptica Multimdo

® Fibra C)ptica Monomdo

Figura 3. 31: Mddulo de andlisis espectral.

Fuente: El Autor

En la figura 3.31 se activaran secuencialmente las ventanas para el
ingreso de valores. Debido a que ya se desarrolld la teoria del calculo del
ancho de banda en la fibra 6ptica, suponemos que existe dominio del tema por

parte del lector o estudiante de sistemas de comunicaciones opticas.

»  Seleccién del tipo de fibra 6ptica

El disefiador elegirda una de las clasificaciones de los modos de
propagacion (ver figura 3.32) en la fibra optica. Debe recordarse que el ancho
de banda en la fibra éptica depende de la distancia del enlace y de un tiempo
de subida total de la fibra Optica, el cual varia de acuerdo a la naturaleza de

este medio de transmision.
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Seleccione el fipo de medic de lransmision
para el anilisis

@ Fibra C)ptica Multimdo

® Fibra C)ptica Monomdo

Figura 3. 32: Seleccion del tipo de fibra Optica.

Fuente: El Autor

»  Especificaciones de la fibra Optica
En la figura 3.33 se muestra la ventana donde ingresaremos dependiendo

de la fibra seleccionada, el ancho de banda modal, la dispersion cromética y el

valor gamma.

Especificaciones de fibra optica

BMODAL[MHz % Km] |200

De [ns/nm x km] |g)1
dfabrica [km] |2(2

Gamma, Concatenacidn ID,S

Figura 3. 33: Especificaciones de la fibra dptica.
Fuente: El Autor

»  Especificaciones de equipo optico

En la figura 3.34 se ingresan los valores de: la velocidad del equipo
transmisor (estaciones), la anchura espectral del generador de luz, el tiempo de
subida del generador de luz, el tiempo de subida del detector de luz, la longitud

de onda de trabajo y el indice de refraccion de la fibra optica.
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Especificaciones de equipo optico
R [Mbps] |1U_
A [nm] [20
oLps '8
oLps 12
Alnm] [T
OTRO
n [

Figura 3. 34: Especificaciones de equipamiento optico.

Fuente: El Autor

De acuerdo a la figura 3.31 y después de ingresar los valores para el

analisis espectral se inicializara la siguiente pantalla mostrada en la figura 3.35.

Proyecta

“

Longitud del
- seamento [km]

Figura 3. 35: Ventana principal de médulo de analisis espectral.

Fuente: El Autor
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En primer lugar el usuario seleccionara el dispositivo origen del enlace a
analizar, en la figura 3.36 se puede elegir entre una estrella éptica y un grupo
de estaciones.

Figura 3. 36: Seleccion de dispositivo origen.
Fuente: El Autor

El sistema identificara inmediatamente a todas las estrellas o grupo de
estaciones del disefo, habilitAndolos para poder seleccionadas en el segundo
cuadro. El siguiente paso debe ser la eleccion del nimero del dispositivo origen
ya sea estrella o grupo de estaciones. Supdngase que se desea analizar el
enlace entre la estrella 1 y la estrella 2. En cuyo caso se procede de acuerdo a

la figura 3.37.

Figura 3. 37: Seleccion de dispositivo de destino.
Fuente: EI Autor

El programa muestra la distancia entre las estrellas (100 km) y los
amplificadores del enlace en esa direccion (2). Mediante la siguiente figura

3.38, podemos evidenciar la situacion:
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100 Km

88,27 Km

3,28 Km

®H»—>r e

84,945 Km 11,73 Km

DETALLE DEL ENLACE ENTRE LA ESTRELLA 1Y 2

Figura 3. 38: Valores de distancia para el enlace S1-S2.

Fuente: El Autor

A continuacion se debe elegir el segmento a graficar que puede ser entre
la estrella 1 y el amplificadorl; entre el amplificador 1 y el amplificador 2; entre
el amplificador 2 y la estrella 2. Si se elige el segmento del amplificador 2 a la
estrella 2, solo se debe seleccionar el numero 2 en la lista del item A, el
programa automaticamente identificara el dispositivo siguiente (A+1) en este

caso S2, como se muestra en la figura 3.39.

Longitud del

segmento [km]

11,771

Figura 3. 39: Seleccion de segmento a graficar.

Fuente: El Autor
Seguidamente el programa realizara la grafica del espectro de amplitud

(ver figura 3.40) contra la frecuencia e indicara el ancho de banda total eléctrico

del enlace.
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|f] (MHZ)

Figura 3. 40: Espectro de amplitud
Fuente: El Autor

El valor absoluto de la frecuencia se pude reasignar en el cuadro 4, para
observar de diferentes formas la grafica. Se puede trabajar en rango de 1MHz
hasta 999MHz.

Figura 3. 41: Efectos de la modificacion de valor absoluto de frecuencia.

Fuente: El Autor
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Finalmente se incluyen los resultados de los céalculos en la parte inferior
de la pantalla. Los tiempos de subida para la dispersion modal y croméatica y el
ancho de banda total eléctrico de la fibra dptica en ese enlace.

Figura 3. 42: Soluciones numéricas para el ancho de banda de la fibra.

Fuente: El Autor

3.8. OTRAS UTILIDADES DE PDS

El software contiene las opciones para crear un nuevo disefio, abrir una
red existente, guardar el disefio actual y consultar la pagina de internet del
software, en la figura 3.43 se muestra las utilidades adicionales de PDS.

/ HHER

Figura 3. 43: Otras utilidades de PDS.

Fuente: El Autor
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CAPITULO 4: DESARROLLO EXPERIMENTAL CON PON DESING
SOFTWARE

En el presente capitulo se pretende poner en practica el software PDS
para disefio de redes PON, que pretende ser de gran ayuda en la asignatura de
Sistemas de Fibra Optica dentro de la malla curricular de la Carrera de
Ingenieria en Telecomunicaciones con mencion en Gestion Empresarial en
Telecomunicaciones. En la figura 4.1 se muestra una ventana donde se indica
gue el software es la version profesional y que es para uso exclusivo en el

desarrollo del presente proyecto de graduacion.

Pon Design Software
Archivo Ver Fjecutar  Ayuda

AralyTeck Communications

Software solutions for networks

Pon Design Software, programa para el disefio de Redes Opticas Pasivas
PON WDM, LAN/MAN. Todos los derechos reservados.

http://aralyteckjimdo.com
E-mail: aralyteck@gmail.com

VERSION PROFESIONAL
Se autoriza el uso exdusivo de esta copia a: Jefferson Eduardo Herrera Yagual
Guayaquil
Referencia: PDS-ES21N11 Riepublica del Ecuador.
) D

Figura 4. 1: Version profesional de PON DESIGN SOFTWARE
Fuente: El Autor

4.1. EVALUACION PRACTICA DE UNA RED PASIVA OPTICA ( PON) PARA
COMUNICACION ENTRE 4 CIUDADES.

En la presente simulacion evaluaremos el disefio de la red PON entre
cuatro ciudades importantes del Ecuador como Guayaquil, Santa Elena, Manta
y Cuenca tal y como se muestra en la figura 4.2 donde la herramienta de
Google Hearth nos permite conocer con exactitud las distancias entre las
ciudades mencionadas mediante las coordenadas de posicion tanto latitud

como longitud.
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Guayas™

1

_ G Uayaqui |
O e ‘%{?

-

Figura 4. 2: Vista de los enlaces por F.O. a través del google Hearth.
Fuente: El Autor

En la figura 4.3 se detallan las distancias entre las cuatro ciudades a
enlazarse mediante los anillos de fibra Optica, asi como las distancias entre las
ciudades y estaciones de trabajo. Dichos enlaces inician en la ciudad de
Guayaquil hasta Manta, Santa Elena y Cuenca, que distan 165 km, 106,5 km y
127 km respectivamente. Como se describio en el capitulo 2, el tipo de fibra a
emplearse en la presente simulacion debe ser una fibora SM (monomodo) que
opera a grandes distancias.
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51 MANTA

10 KM

165 KM

S3GUAYAQUIL

LOE5 KM

525ANTA ELENA

10 KM

54 CUENCA

10 KM

Figura 4. 3: Diagrama de bloques del enlace mediante F.O.

Fuente: El Autor

4.2. Disefio en PDS para una PON.

Una vez que se ha bosquejado mediante el diagrama de bloques de la red
PON propuesta, procederemos al disefio mediante la plataforma o herramienta
de simulacion PDS. Empezamos ejecutando el programa PDS, después
seleccionamos el icono Acoplador Optico (estrella), que representarian a la
red dptica de las ciudades que forman parte de esta red PON; posteriormente
seleccionamos el icono Grupo de estaciones que nos permite interconectar n

estaciones a determinada ciudad, tal como se muestra en la figura 4.4.
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|Pan Design Software

Archive Ver Ejecutar Ayuda

Acoplador
Optico

Figura 4. 4: Disefio de la red en la herramienta de simulacion PDS.

Fuente: El Autor

4.3. Ejecucion en PDS para la PON propuesta.
Ahora seleccionamos Ejecutar en la barra de herramientas y escogemos
la opcién Soluciéon de Red como se muestra en la figura 4.5. Si no encuentra

problemas en el disefio el mismo podra simular sin inconvenientes la red PON.

Archiva Ver Ejecutar  Ayuda

HCIA DEL DISEHD

PERDIENTE
PERDIENTE

Ampliicadores
Ooticas
PRUEBR DE WIAVILIDAD

Acoplador
Dptico

Grax[dB]

%

Grupo de
estaciones

T

Cancelar
Andlisis

Figura 4. 5: Ejecucion de la solucion de red propuesta.

Fuente: El Autor

78



Para la solucion de la red, la plataforma PDS ejecuta la simulacion en

cuatro pasos:

1. Consistencia del disefio, como ya se indico si hay problemas de
consistencia en el disefio de la red para lo cual no existe solucion. Al
finalizar dicho andlisis se muestra la ganancia G,,;, = 20 dB y potencia
Py, = 1,55dB de los amplificadores, ilustrada en la figura 4.5.
Después de visualizar dichos valores damos click en aceptar e
inmediatamente pasamos al segundo paso;

2. Prueba de viabilidad, se encarga de ejecutar la solucién de la red
propuesta la cual permite observar las propiedades de la fibra Optica
(ver figura 4.6), otras pérdidas en el acoplador éptico y otras pérdidas

consideradas universales.

|'lesi;01

TEHCTA DEL DISEHD

Iy Propiedades

| 4=

Fibra (jptica
PRUEBR DE VIAVILIDAD

aldB/km) ﬁﬁ'—
a | Lefn] [3

; PNONUNmasdBm] 13
i || .
) ac[dB] 015

. ; i Aceptar as[dB] 16“1—- ]
[ a Otras perdidas(dB] ig

Cancelar
Grupo de Analisis

Figura 4. 6: Ejecucion de la solucion de red propuesta.

Fuente: El Autor

En la figura 4.7 se visualiza al acoplador Optico donde aparece un
parametro para ingresar otro tipo de pérdidas que se pueden dar en
enlace de una PON. Para el caso particular colocamos 5 dB que se

asumen por atenuaciones en conectores.
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Archive Ver Ejecutar Ayuda

ISISTEHCIA DEL DTSEMO

B Acoplador Optico

s « PEHDIENTE
4. PEHDTENTE

PRUEBA DE YIAYILIDAD

o Ohag perdidas(dB]
Acoplador q

Optico

Aceptar I r
.gj Cancelar

Andlisis

Glupp de

Figura 4. 7: Ejecucién de la solucion de red propuesta.

Fuente: El Autor

También se deben considerar otros tipos de pérdidas consideradas
universales para cualquier tipo de enlace Optico que se muestra en la

figura 4.8. Véase en el Anexo A los resultados obtenido en una hoja de
Excel.

hesis01

Archive  Ver Ejecutar  Ayuda

IA DEL DISEMD
N Universales
PENDIENTE
PENDIENTE

PRUEBA DE YIAVILIDAD

Acoplador
Optico

98

Grupo de

estaciones
Cancelar
Andlisis

Figura 4. 8: Ejecucién de la solucion de red propuesta.
Fuente: El Autor
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4.4. Mdbdulo de andlisis espectral para la PON propu  esta.

Al terminar la prueba de viabilidad de la PON sin ningun tipo de
inconveniente, inmediatamente se muestra la ventana de simulacion del
modulo de analisis espectral, posterior a esto se debe seleccionar el medio de
transmision, que dependiendo de la distancia pueden ser fibora MM o fibra SM

(ver figura 4.9).

Seleccione el Hpe de medic de iransmision
pana &f andlisis

© Fibra éptica Multimdo

® Fibra éptica Monomde

Figura 4. 9: Tipo de medio de transmision para el analisis espectral.

Fuente: El Autor

De la figura 4.9 seleccionamos el medio de transmision de la fibra SM,
inmediatamente se visualizan las especificaciones de la fibra oOptica y las
especificaciones del equipo Optico como se muestra en las figuras 4.10 y 4.11

respectivamente.

Especificaciones de fibra optica

BMODALIMHz % Km] 200

D [ns/nm » km]

dfabrica [km]

Gamma, Concatenacidn

Figura 4. 10: Especificaciones de la fibra dptica.
Fuente: El Autor
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Especificaciones de equipo optico

R [Mbps]
A [nm]
TGL [ns]
TOL [ns]

Alnim]

OTRO
n EE

Figura 4. 11: Especificaciones del equipo éptico.

Fuente: El Autor

Una vez dadas las especificaciones de la fibra optica y del equipo éptico,
en la figura 4.12 se muestra el analisis espectral de la red propuesta donde
observaremos el comportamiento espectral para la comunicacion entre

ciudades, y estaciones a ciudades que se interpretan como centrales.

Longitud del
seamento (km]

Figura 4. 12: M6dulo de simulacién espectral para una PON.
Fuente: EI Autor
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En la figura 4.12 podemos simular el comportamiento de la PON
propuesta, desde el origen de la estrella 6ptica (Guayaquil) hacia los destinos
correspondientes, es decir a las otras estrellas épticas (Manta, Santa Elena y
Cuenca), asi como también el andlisis entre las estaciones (centrales en las

ciudades) hacia cada estrella 6ptica (ciudades).

Una vez que definimos que parte analizar de la red debemos definir el
segmento de la red a graficar el espectro, en la misma podemos observar el
comportamiento de la estrella éptica y de cada uno de los amplificadores
Opticos que forman parte del disefio. Al seleccionar el origen y destino se
mostrara el numero de amplificadores y la longitud del enlace entre dos

ciudades.

En la figura 4.13 se muestra el analisis espectral entre las estrellas opticas
de Guayaquil (S3) y Manta (S1), donde podemos observar que hay 2
amplificadores O6pticos para una longitud de enlace de 165 km. Se puede
observar que el tiempo de dispersion cromatica en una fibra SM es 194,65 ns 'y

gue el ancho de banda eléctrico total de la fibora SM es 1,798 MHz.

Longitud del
seamento [km]

9732

- EE

Figura 4. 13: Andlisis espectral entre las estrellas Opticas S3 'y S1.
Fuente: EIl Autor
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El siguiente analisis espectral es entre las estrellas 6pticas de Guayaquil
(S3) y Santa Elena (S2), como se muestra en la figura 4.14 donde solo se
requiere 1 amplificador 6ptico para un enlace de 165 km de longitud. Se puede
observar que el tiempo de dispersion cromatica en una fibra SM es 194,65 ns y
que el ancho de banda eléctrico total de la fiora SM es 1,798 MHz desde la

ciudad de Guayaquil (S3) es el mismo para cada ciudad.

|f| (MHZ)
1]

Longitud del
seamento (kml

97,32

N EE

Figura 4. 14: Andlisis espectral entre las estrellas Opticas S3 y S2.

Fuente: El Autor

Y finalmente tenemos el analisis espectral (ver figura 4.15) entre las
estrellas opticas de Guayaquil (S3) y Cuenca (S4), para el cual solo se requiere
2 amplificadores 6pticos para un enlace de 127 km de longitud. Se puede
observar que el tiempo de dispersion cromatica en una fibra SM es 194,65 ns 'y
qgue el ancho de banda eléctrico total de la fibora SM es 1,798 MHz desde la

ciudad de Guayaquil (S3) es el mismo para cada ciudad.
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| (MHZ)

C

Longitud del
seamento [kml

.

Figura 4. 15: Andlisis espectral entre las estrellas Opticas S3 y S4.
Fuente: El Autor
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5.1.

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

> En la fundamentacién tedrica se pudo establecer la importancia de los
sistemas de comunicaciones 6pticos y de los materiales necesarios, que al
final serviran para la formacibn de los profesionales en

Telecomunicaciones.

> Con el estudio de este Software se quiere alcanza un nivel académico
elevado muy necesario sobre el uso de simulador en el disefio de redes en
determinados modelos de sistemas de transmision Optica y asi afianzar los

conceptos teoricos dictados a los estudiantes

> En el ejemplo del proyecto de tesis Software PON Design para el diseio
de REDES OPTICAS PASIVAS WDM se aplicaron distancia reales, que
mediante la herramienta Google Earth se pudo conocer la separacion de
cada estrella Optica, logrando que los resultados sean lo mas preciso
posible tomando como referencia ciudades principales y de mayor
importancia del pais.

> La herramienta de simulacion PDS de gran utilidad para el disefio de
redes Opticas pasivas y para los estudiantes de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la FETD aplicable al medio actual de las
telecomunicaciones y como instrumento de ensefianza en la materia

Sistemas de Fibra Optica.

» El mundo de las Telecomunicaciones avanza a pasos agigantados que
en el medio actual se maneja un area muy competitiva en conocimientos y
tecnologia sobre todo el campo de las comunicaciones el Software PON
Design para el disefio de REDES OPTICAS PASIVAS WDM que se deja a
la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil servira para que el
alumnado pueda realizar practicas y proyectos que pueden ser aplicables
en la vida real ya sean a nivel empresarial o grandes disefios que

involucren ciudades o sectores urbanos.
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5.2. RECOMENDACIONES

> Se recomienda que las clases impartidas en la asignatura de Sistemas de Fibra
Optica, este constituido de un 50% teorico y 50% practico para el desarrollo
de la materia, tomando en consideracion la necesidad de que el estudiante
pueda observar los resultados de todo lo estudiado en aula y poder ser
aplicado como por ejemplo, en el simulador PON Design para el disefio de
REDES OPTICAS PASIVAS WDM.

> Se recomienda que la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil invierta en
este tipo de Software para uso de los laboratorios de telecomunicaciones, y
que por lo menos se los instalen en 20 computadoras para impartir las
practicas y tener un mejor entendiendo de la aplicacion del mismo, este
software permite aplicar todo tipo de disefio y estudiar las posibles mejoras o
correcciones del proyecto que se aplique.
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Anexo A

Aralyteck Communications

Pon Design Software 3.0

http://aralyteck.jimdo.com

SOLUCION A LA RED PLANTEADA

1. Parametros de los dispositivos

ITEM VALOR UNIDADES
Psen -30 dBm
Pmax 0 dBm
Gmax 20 dB
Psat 1,55 dBm
OPEP 0 dB
a 0,2 dB/km
Lc 0 km
PNONLINMAX 10 dBm
nc 2
ac 0,15 dB
ae 0,1 dB
fop 0 dB/km

2. Enlaces entre estrellas épticas

2’1 Estrella No a Estrella No
1 3
Distancia(km) 165
#Amplificadores 1
Amplificador
No 1
Distancia

respecto a la
estrella (km) 134,9485002
Ganancia del
amplificador
(dB) 28,48559991
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2,2

2,3

2,4

Estrella No a Estrella No

2 3
Distancia(km) 106,5
#Amplificadores 1
Amplificador No 1
Distancia
respecto ala
estrella (km) 106,5
Ganancia del
amplificador (dB) | 16,78559991
Estrella No a Estrella No

3 1
Distancia(km) 165
#Amplificadores 2
Amplificador No 1 2
Distancia
respecto a la
estrella (km) 97,325 165
Ganancia del
amplificador (dB) | 26,98970004 13,535
Estrella No a Estrella No

3 2
Distancia(km) 106,5
#Amplificadores 1
Amplificador No 1
Distancia
respecto ala
estrella (km) 97,325
Ganancia del
amplificador (dB) | 28,82470004
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2,5

2,6

3,1

Estrella No a Estrella No

3 4
Distancia(km) 127
#Amplificadores 2
Amplificador No 1 2
Distancia respecto a la
estrella (km) 97,325 127
Ganancia del
amplificador (dB) 26,98970004 5,935
Estrella No a Estrella No

4 3
Distancia(km) 127
#Amplificadores 1
Amplificador No 1
Distancia respecto a la
estrella (km) 127
Ganancia del
amplificador (dB) 20,88559991

3. ENLACES DE ACCESO
Grupo de

Estrella No a estaciones No

1 1
Distancia(km) 10
#Amplificadores/enlace 0
#Enlaces 1
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3,2

3,3

Grupo de estaciones

No a Estrella No

1 1
Distancia(km) 10
#Amplificadores/enlace 0
#Enlaces 1

Grupo de

Estrella No a estaciones No

2 2
Distancia(km) 10
#Amplificadores/enlace 0
#Enlaces 1
Grupo de estaciones
No a Estrella No

2 2
Distancia(km) 10
#Amplificadores/enlace 0
#Enlaces 1
Grupo de

Estrella No a estaciones No

4 4
Distancia(km) 10
#Amplificadores/enlace 0
#Enlaces 1
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Grupo de estaciones
No

Distancia(km) 10
#Amplificadores/enlace 0
#Enlaces 1

Estrella No

Numero total de amplificadores de lared = 8

4. POTENCIAS DE SALIDA DE LAS ESTRELLAS OPTICAS

Estrella No.

1

2

4

Potencia(dBm)

-3,010299957

3,010299957

-10,535

3,01029996
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