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Resumen

En el presente trabajo practico del examen complexivo, se han
investigado los principios de funcionamiento del cable de fibra Optica y los
sistemas de comunicacion éptica, asi como las ventajas y desventajas de los
cables de fibra Optica en el sector de la comunicacion. Se proporcioné
informacion sobre arquitecturas de las redes activas y pasivas en aplicaciones
FTTX (Fibra a la X) y se examind el software a utilizar para disefiar los
escenarios de simulacion con la variacion de parametros en longitud de la fibra
y velocidad de datos. Hoy en dia, la importancia de los métodos de acceso
multiple se examina en términos de aplicaciones FTTX. Se examinan las
redes de acceso de nueva generacion en los sistemas de comunicacion optica
y las estructuras arquitectonicas del FTTX se muestran en el capitulo 3. Con
el programa de simulacion OptiSystem 7.0, se realizaron simulaciones de
redes de acceso GPON FTTH y GPON FTTB para redes Opticas pasivas en

aplicaciones FTTX.

Palabras claves: COMUNICACIONES, REDES, PASIVAS, AP ON, BPON,
GPON.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

La red Optica pasiva con capacidad Gigabit (Gigabit Passive Optical
Network, GPON) es la PON mas importante. La tecnologia de multiplexacion
por division de tiempo (Time Division Multiplexing, TDM) fue la tecnologia
basica para GPON. Las redes Opticas pasivas de Gigabit (GPON) se han visto
como una tecnologia prometedora para los sistemas Opticos de fibra hasta el
hogar (Fiber To The Home, FTTH) porque pueden ofrecer servicios multiples
(por ejemplo, TDM, Ethernet) con la calidad de servicio (Quality of Service,
QoS) requerida. (Chuenchom et al., 2018)

Las redes de distribucion o6ptica consisten en mas del 60% de las
inversiones totales en la implementaciéon de PONSs. Por lo tanto, es esencial
para la evolucion de PONSs a la cooperacion con las redes existentes. Para el
articulo en discusion, analiza la aplicacion hibrida compatible de GPON y la
red Optica pasiva con capacidad para 10 Gigabits (10 Gigabit-capable Pasive
Optical Network, XGPON) para una relacion de division de 1:64. El
rendimiento del sistema de red hibrido se analiza utilizando la herramienta de

software OptiSystem. (Martelo, Triana, & Rodriguez, 2017)

En la ultima milla de la tecnologia de redes de telecomunicaciones, la
red de transmision Optica se ha implementado utilizando la tecnologia FTTH
para proporcionar las demandas de los usuarios de banda ancha. La
evolucion de la red FTTH cambia muy rapidamente, lo que provoca una
implementacion de la tecnologia existente y la nueva en coexistencia o
llamada en modo hibrido. Las redes de distribucion éptica consisten en mas
del 60% de las inversiones totales en la implementacion de redes Opticas
pasivas (Passive Optical Network, PON). (Syambas & Farizi, 2017)

La ventaja de GPON y su estructura de arbol PON (clase B+, 64
usuarios, 2.5 Gbps en sentido ascendente) es que el usuario puede recibir 37
Mbps si todos los usuarios en el arbol utilizan todo el ancho de banda

disponible. El uso de todo el ancho de banda disponible no es una opcion real,
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por lo que cuando se planifican planes para el factor de ancho de banda
necesario de 2x se utiliza, lo que significa que es posible obtener mas de 70

Mbps por cada usuario en PON tres. (Selmanovic & Skaljo, 2010)

1.2. Objetivo General.

Disefiar aplicaciones practicas de redes se acceso GPON sobre la
plataforma de simulacion OptiSystem con el propdsito que los estudiantes de
la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones cuente con modelos de

simulacion para futuros trabajos.

1.3. Objetivos Especificos.
a. Describir el estado del arte de las redes de comunicaciones por Fibra
Optica.
b. Desarrollar diferentes escenarios de simulacion de redes de acceso
GPON.

c. Evaluar los resultados obtenidos de la simulacion.



CAPITULO 2: Fundamentacion teérica.

2.1. Antecedentes de las redes de acceso GPON.

En redes convencionales de telecomunicaciones, la brecha entre la red
de transmisién con el acceso esta conformadas por centrales de conmutacion
local, pero actualmente dicha brecha se ha ampliado por todos los tipos de
equipos de conmutacion que existan, tales como routers IP, centrales ATM o
cualquier concentrador que pretenda agregar trafico para usuarios finales. El
terminador en la red de acceso es un equipo que adapta la interfaz de
transmision y que puede estar ubicado incluso en el edificio del usuario final,
como sucede en redes ADSL, donde el equipo terminador es un médem.
Similar situacidén se presenta cuando usamos en el acceso a la fibra Optica

con sus routers.

Por ello, la planta externa propiamente dicha: seria la disposicion de
cableado que salen del sitio del operador (central) y se va desplegando hasta
los conocidos equipos terminales no necesariamente son de fibra pues entre
los terminales o de usuario. Por ello, suele existir una parte de la red de planta
externa, conocida como la acometida del cliente, que generalmente estuvo
conformada por cables de cobre o coaxiales, y en otras ocasiones por una

interfaz de radio o fibra segun fuera la ubicacién del cliente.

Por lo mencionado, se puede asegurar que no siempre una red de planta
externa debe ser necesariamente de fibra 6ptica de lado a lado, pues de ello
depende su nombre, tal como sigue: FFTC para redes de fibra hasta la acera,
FTTB para redes de fibra hasta el edificio, fibra hasta el hogar (o también
conocida como FTTH), asi como FTTD para las redes que llegan hasta el
escritorio del usuario, aunque también se usa el término FTTx para generalizar

su denominacion.

2.2. Conceptos generales para redes Opticas pasivas (PON).
En la figura 2.1, se observa como una red Optica pasiva (Passive Optical
Network, PON) esta conformada por un equipo terminal éptico conocido como

OLT, que normalmente esta situado en la central del operador o en el edificio
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del cliente dependiendo del uso y aplicacién en la instalacion. También, forma
parte de una PON uno o mas ONTs y ONUSs que sirven para el acoplamiento
optico y se encuentra del lado del usuario, que se interconectan con los
splitters para generar la distribucion multipunto del lado del usuario.
Adicionalmente, existen PONs que utilizan ODNs para el direccionamiento
entre la OLT y ONT. En esta estructura son los acopladores los que se
denominan pasivos porgue no requieren de energia eléctrica o fuente de

poder.

|‘ Normalmente 10-20 km 1
OoLT 2

5!61 Eéi
1 G-OoNU R | |—0NU§ |
>@)

7
< 7 0
<\
HONUN | onu |
Separador 6ptico W
1x16 (1x2, 1x8)
1x32 (1x4, 1x8) )

Figura 2. 1: Distribucion de una red éptica pasiva (PON).
Fuente: (Marchukov, 2011)

Las redes pasivas Opticas manejan una distribucién punto-multipunto,
soportando distancias de hasta 20 Km como limite fisico, utilizando fibra
monomodo para el despliegue, pero como es una red multipunto en el extremo
del cliente necesita dispositivos como los OLTs, tal como se observa en la
figura 2.2 los cuales seran los encargados de controlar el ancho de banda que

va a ser distribuido a los usuarios finales en intervalos periédicos.

En cambio, en el canal ascendente, hacia la central, las redes de
telecomunicaciones utilizan distribucién red punto-punto y es donde las ONUs
retransmiten hacia un OLT definido o varios segun la configuracion de la red
si fuere redundante. Por ello, al trabajar con fibra se busca optimizar las
transmisiones de los sentidos descendentes (downstream) y ascendentes
(upstream) sin generar mezclas, es decir, respetando las longitudes de onda
diferentes para lo cual se utiliza la técnica de multiplexacion por division de

longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM). En la mayor parte



de instalaciones se manejan al menos dos diferentes longitudes de onda, una
para la transmision en sentido hacia el usuario (que puede ser desde 1290

nm) y otra para la emision hacia el operador (en rangos cercanos a 1310 nm).

sesnenens SPLITTER

=
i OoLT

CONFIGURACI
BASICA

DIVERSIFICAC
OLTs
Topologia de wna red PON

Figura 2. 2: Topologia de una PON.
Fuente: (Garcia Torres, 2009)

Con la evolucién de los fabricantes de dispositivos 6pticos se puede
disponer de dispositivos cada vez mas miniaturizados e incluso de estandares
micro y hasta nano donde han mejorado el manejo de longitudes de onda
hasta llegar a integrarlos en transceivers Opticos de los equipos de usuario,

en los cuales se usa una segunda ventana de portadoras Opticas.

2.3. Componentes de una red Optica pasiva.
Los principales componentes de una PON son:
a. Terminal de red 6ptico (ONT), que es el equipo de usuario, recibe y
filtra los datos que van al usuario.
b. Divisor optico (splitter): elemento pasivo, que permite conexiones
multipunto
c. Unidad Optica terminal de linea (OLT), que es el elemento interface

entre la red activa y pasiva.

2.4. Tipos de redes Opticas pasivas.
A continuacién, se describen cada uno de los tipos de redes Opticas

pasivas.



2.4.1. Redes Opticas pasivas basadas en ATM (APON).

Una red ATP que se conoce también como ATM-PON o APON, y es la
que utiliza el protocolo de sefializacion capa 2, adecuandose para distintas
arquitecturas de red de fibra hacia el hogar y hacia el edificio al manejar este
tipo de protocolo de sefalizacion como portador. Una APON puede equiparse
hasta con 64 equipos ONTSs, aunque normalmente la recomendacion sea de

hasta 32 y 48 ONTSs, estos usos llevaron al desarrollo de la red BPON.

Ceniral FTTH ONT(NID) Red doméstica

1480¢
1310 nm : / m
ONT HomePNA | RI1

RJ4S

Interfaz — +\OATM
APON —  Bhemet
L. 1V por catie cozial l'

Figura 2. 3: Configuracién de APON para FTTH.
Fuente: (Blanco Ortiz, 2013)

APON OLT

2.4.2. Redes Opticas pasivas de banda ancha (BPON).

Las redes BPON estan conformadas por redes APON al limite incluso
en este tipo de PON se puede conectar un puerto OLT con multiples ONTs
utilizando filtros opticos, lo cual permite el manejo de mayores anchos de

banda en una misma ruta. (Kaur & Mahajan, 2016)

Remote Optical
Central Office (CO) Node Network Unit
(RN) (ONU)

) ey y=—
=% Tx1 ™1 -ﬁ=
—o& 'b

] |- (D) o
A 5
_'__m BLS {Down siream) m—'
&

e Mux 'ﬁ ass 4

. - e

a

. (Ug stream) -

U
orfer By
Athermal
AWG

Optical Line Terminal

Figura 2. 4: Configuracion de BPON para FTTH.
Fuente: (McCullough, 2007)
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Para Las redes oOpticas pasivas de banda ancha (Broadband PON,
BPON), que es un tipo de PON, puede admitir servicios de voz, datos y video
de alta velocidad para hogares residenciales y pequefias empresas de
suscriptores. En esta investigacion, mediante el uso de amplificador de fibra
dopada con erbio (EDFA), el rendimiento de BPON bidireccional se
experimenta y se prueba para las direcciones de trafico aguas arriba y aguas
arriba. (Almalag, 2014)

2.4.3. Redes opticas pasivas basadas en Ethernet (E  PON).

Para Sehgal, Soni, & Sharma, (2015) las redes Opticas pasivas de
Ethernet (Ethernet PON, EPON) es una tecnologia econdmica, simple y capaz
de entregar servicios agrupados de voz, datos y video a un suscriptor del
usuario final a través de una red Unica. Para Radzi, Din, Sadon, & Al-Mansoori,
(2012) EPON consiste en un terminal de linea Optica (OLT) y multiples
unidades de red optica (ONU) en una arquitectura punto a multipunto. En la
transmision ascendente, EPON funciona como arquitectura multipunto a
punto, donde una sola fibra se comparte entre todas las ONUs para llegar al
OLT.

Hoy en dia, los servicios de triple play pueden considerarse servicios
requeridos en el sector de las telecomunicaciones. En la red de acceso, la red
Optica pasiva de Ethernet (EPON) se considera una de las mejores soluciones
para proporcionar servicio triple play. En EPON, el algoritmo de asignacion de
ancho de banda dinamico (Dynamic Bandwidth Allocation, DBA) desempefia
un papel clave para cumplir con los requisitos de calidad de servicio (Quality
of Service, QoS). (Liem, Sandag, Hwang, & Nikoukar, 2017)

Utiliza el protocolo Ethernet nativo, no contempla SDH o ATM, por ello
presenta las siguientes ventajas:

a. Mayor ancho de banda que las conexiones Giga (HSDL).

b. Mejor calidad por la eliminacion de ruido electromagnético.

c. Menor uso de fibras Opticas para proyectos.
d. Minimizar el OPEX optimizacion de equipos
e

. Menor costos comparados con redes activas

8



d. Limite de hasta 20 Km.

central
Oftice

Figura 2. 5: Configuracion de EPON para FTTH.
Fuente: (McCullough, 2007)

2.4.4. Redes Opticas pasivas de alta capacidad (GPO N).

En el afio 2002, se inician normativas referentes a red pasivas con
velocidades de Gigabits. Resultando la recomendacion G.984 cuyo objetivo
es cubrir las necesidades futuras de incrementos en el ancho de banda, sin
descuidar el desempefio de la transmision para servicios IP. Los sistemas
GPON se caracterizan en general por un sistema de terminacion de linea

Optica (Optical Line Termination, OLT) y una unidad de red Optica (Optical

Network Unit, ONU)
-

2,5 Gbps  1.490nm
1,25 Gbps 1.310nm
Video RF  1550nm

Indoor ONTs

0-2 POTS
/ 4 GbE
< 0-1 Video RF
R 2=

f
IPTV,.VoIP )
y otros servicios

RF video 1,550nm
ﬁ

Figura 2. 6: Configuracion de GPON para FTTH.
Fuente: (McCullough, 2007)

Outdoor ONT




Capitulo 3: Implementacion de una red de sensores i

enlazados con Xbee utilizando la plataforma thinger

3.1. GPON FTTH y GPON FTTB Aplicaciones y andlisis.

En esta seccion, las estructuras de la figura 2.6 y figura 3.1fueron

naldmbricos

.i0.

analizadas por el programa de simulacion OptiSystem 7.0 y se examinaron los

efectos de cada elemento del circuito en el sistema. En el sistema de

referencia de la figura 3.2, se ven el bloque transmisor, la linea de

comunicacion éptica y el blogue receptor.

CENTRAL

OLT

F/O

Edificio de clientes

AA
HGW Telefon
— Internet
| v
GW
.4@ |— Telefon
CATS
Telefon
HGW
/—D = Intermet
| PTV
SPLITTER
n h“

Figura 3. 1: Arquitectura de GPON-FTTB.

Elaborado por: Autor.

Se disefo un sistema GPON FTTH Yy GPON FTTB con las caracteristicas

antes mencionadas y se selecciono la longitud de onda de la estructura del

transmisor optico como 1490 nm como en los sistemas GPON. La velocidad

de transmision Optica, que se ingresa como velocidad de bits, es de 2 Ghps.

Optical Spactrum Anslyzer

Pos
Bit rate = Bitrste Bits's
v Circ|ilator Bidirectional

Cptical Delay
Delay =1

@]

Bidirectional Optical Fiber
Length = 15 km

Attenuation = 0.2 dB/km

Optical Delsy_1 1xN Spilitter Bidirectios
Delay=1 ~  Insertion loss =05 d

Medulstion type = NRZ

: Optical Null

Optical Fowsr Mater
==
-

EER Analyzar_

3R Regenerator  Law

Cpfical Spestrum Anatyzer_T

Pass BessePhotodetector PIN_1 Buffer Selector
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Figura 3. 2: Sistema de referencia GPON FTTH y GPON FTTB (2 Gbps/15 km).
Elaborado por: Autor.
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La parte del transmisor es el disefio de la OLT ubicada en la planta. OLT
se divide en diferentes lineas para permitir que llegue a diferentes usuarios
finales con el divisor en el gabinete de campo después de la distancia de 15
km. El sistema de referencia OLT se divide en dos desde el casillero de campo
hasta la casa y el edificio. EI OLT estd conectado a mdultiples ONU
proporcionando acceso a OLT y ONU al puerto PON en el armario de campo
con cables de enlace Optico. Se han creado dos subsistemas, a saber, casay
edificio. Esta estructura de referencia se puede llamar una pequefa aplicacion
GPON FTTX.

3.2. Anadlisis del subsistema del hogar.

La fibra Optica a 2 km del casillero de campo se terminé en el punto de
distribucion doméstica de la casa. El divisor no se us6 en el punto de
distribucion interno porque solo fue a una casa. La figura 3.3 muestra la
estructura del subsistema. La estructura especificada como Casa 1 es una

ONU. La estructura interna del bloque ONU se da en la figura 3.4.

o E

_(:El P

Bidirectional Optical Fiber_1 : TimeSkot = 0
Length =2 km §
Attenustion = 0.2 dB/km

i Cptical Delay 2 Lo @=

Delay = 1

Fi

i

Owptical Spectrum Anabyzer_4

Figura 3. 3: Estructura del subsistema de inicio.
Elaborado por: Autor.

El selector Y dinamico (seleccion dinamica Y) en el bloque ONU permite
crear intervalos de tiempo con el multiplexor de division de tiempo (Time
Division Multiplexing, TDM). El selector dindmico Y (Dynamic Y Select) se usa
para ingresar los valores de inicio y fin del intervalo de tiempo. Como la Unica

ONU esta aqui, se usa todo el intervalo de tiempo.
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Figura 3. 4: La estructura interna de la ONU en el subsistema de origen.
Elaborado por: Autor.

Los diagramas de ojo se realizaron para el subsistema de origen de
acuerdo con los valores dados en la tabla 3.1. Como se ve en la figura 3.5, el
aumento en la longitud de la fibra Optica a cada velocidad de datos causo
distorsiones en el diagrama del ojo. El valor maximo del factor Q que muestra

la eficiencia del sistema ha disminuido gradualmente.
Tabla 3. 1: Resultados del factor Q para diferentes pardmetros de GPON FTTH.

Valores para Longitud de Fibra (km)
factor Q méaximo
en GPON FTTH 15 30 50
o 1.2 114.886 | 58.443 | 23.6727
T o0
© 2 & 20 |87.8664|44.9409 | 18.245
c o O
= 2.5 78.6491 | 40.2105 | 16.3986
Elaborado por: Autor.
E Dbl Click On Objects t BrtERHAnaOI:’ther ith W D E BERAnaIyzer

05
Time (bit period)

12

05
Time (bit period)



=] BER Analyzer E] BER Analyzer
Dbl Click On Obiects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
Time (bit period) Time (bit period)
0 05 1 0 as 1
& 8
Y 3
E E
B =
2
=l 3
© 2
o
2
El 3
i &
- 2=
=5 T o B
- & £
El £
- <
o 3
] g
ol
B
2 3
&
0 05 1 0 as 1
Time (bit period) Time (bit period)
BER Analyzer =] BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Dbl Click On Objects i W Objects with N o
“Time (bit period) ek On Okjects to cpen progerties. Hove Objects wi Houss Drag
0 05 1 a ime ( i SP‘" ) |
S g
S
E
o
E
Y
8 3
ol
3
3
28
2=
o9
o a o,
£ "g
R+ g
<
Y
B
2
ol 2
Y
a
&
0 05 1 [ 05 1
Time (bit period) Time (bit period)
=] BER Analyzer 5 BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
Time (bit period) Time (bit period)
a 05 1 q U|5 1|
2 a
g 2
2
8
a Es
& B
3 g
£ £
e s
o 2
-2 22
sE R F
2 < <
2 Y
=) 2
- o
[ 1 a f
Time (bit period) Time (bit period)
=] BER Analyzer

Dbl Click On Objects to open properties. Hove Objects with Mouse Drag

g

ime (bit period)
05

04 40y
Amplitude (a.u.)

M4

10p

05
Time (bit period)

1004

60u
Amplitude (a.u.)

40p

200

Figura 3. 5: Resultados del diagrama de ojo obtenidos de GPON FTTH.
Elaborado por: Autor.
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3.3. Andlisis del subsistema de edificio.

Después de una distancia de 1 km del casillero de campo, la fibra éptica
se termind en la MDU debajo del edificio. Con el divisor, el usuario se divide
en casas con fibra optica. Como hay 10 apartamentos en el edificio, se usan
10 divisores. La potencia total del edificio se divide en 10 apartamentos. La
figura 3.6 tiene una estructura de subsistema del edificio.

La longitud de la fibra éptica para el circulador 1 en la figura 3.6 es de
0.1 km. Se dibujaron 0.1 km de fibra éptica en cada cambio de piso. Debido a
gue hay una sola estructura en el sistema de origen, los andlisis aqui variaran.
La linea superior en el bloque ONU forma la parte receptora. La linea inferior
es la estructura del transmisor. La razon para usar la estructura del transmisor

es que la transmision de datos del GPON es bidireccional.

Figura 3. 6: Estructura del subsistema de construccion.
Elaborado por: Autor.

La estructura del transmisor utilizada como referencia se utiliza para la
presentacion del enlace descendente. El transmisor en la ONU es para
transmisiones de enlace ascendente. La longitud de onda del enlace
ascendente de la estructura GPON es 1310 nm. Como hay 10 apartamentos

aqgui, el intervalo de tiempo completo debe dividirse por 10 y deben crearse
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los intervalos de tiempo con el TDM. La figura 3.7 muestra los intervalos de

tiempo para las primeras cuatro estructuras ONU.
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Figura 3. 7: Andlisis de dominio de tiempo para las primeras cuatro ONU.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 2: Resultados del factor Q para diferentes parametros de GPON FTTB.

Valores para Longitud de Fibra (km)
factor Q maximo
en GPON FTTH 15 30 50

o 1.2 | 23.6727 | 61.1082 | 24.7712
S 0w
© S & 20 |91.9376| 47.008 |19.0881
c o O
- 25 |82.3296 | 42.0522 | 17.1412
Elaborado por: Autor.
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Elaborado por: Autor.
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A medida que la distancia aumentaba, el factor de calidad del sistema
disminuia. Segun estos datos, como se muestra claramente en la figura 3.8,
la eficiencia del sistema disminuye a medida que aumenta la tasa de bits. El
factor Q maximo fue 0 cuando la longitud de la fibra Optica se aument6 a 60
km con una velocidad de transmision de bits de 2.5 Gbps. El hecho de que el
factor Q sea cero significa que la tasa de error minima es 1 y teéricamente
significa que no se han alcanzado los datos. En este caso, esta claro que la

comunicacion con estos parametros no se puede llevar a cabo.

3.4. Comparacion del subsistema de casa y edificio.

En el aparato analizado, la potencia se dividio por la mitad con el divisor
en el armario de campo. La potencia dividida a la mitad se terminé en el punto
de distribucion interno de la casa sin utilizar el divisor una vez mas y se logro
la comunicacion de la OLT y su ONU. Otro corte de energia a la mitad se
termind en la MDU en el edificio y se distribuyd a los usuarios en los
apartamentos dentro del edificio con la ayuda de un divisor. La figura 3.9

muestra la potencia total y los datos de potencia transmitidos a los usuarios

finales.
Optical Power Meter B
' Signal Index: |0 =i
|Tnta| Paweer j
Optical Power Meter ﬂ
|T0ta| Fawer j
Optical Power Meter n

|Total Poer

Figura 3. 9: Valores de potencia transferidos a los subsistemas FTTHy FTTB.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 10: Comparacion del subsistema FTTH y subsistema FTTB (2 Gbps/50
km).

Elaborado por: Autor.

El diagrama de ojo ubicado en el lado izquierdo de la figura 3.9 pertenece
al subsistema de inicio y el diagrama de ojo en el lado derecho pertenece al
subsistema de apartamento. De acuerdo con el diagrama de dos ojos, existen
diferencias significativas entre los factores de calidad. La razon principal de

esto es la potencia transmitida al usuario.

La potencia total disminuyé en las primeras etapas debido a las pérdidas
en las propiedades sistémicas. La potencia dividida por el divisor fue para el
primer usuario en la linea superior y para las 10 personas en la linea inferior.
Se reconoce la calidad de comunicacion del subsistema de inicio de usuario

Unico.

Es muy dificil proporcionar comunicacion debido a pérdidas de energia
y elementos incorrectas para el subsistema circular. En esta estructura, los
cambios que deben hacerse para asegurar la comunicaciéon deben ser
examinados. La calidad de comunicacion del subsistema de apartamentos se

puede aumentar mediante el uso del amplificador.
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3.5. El efecto del amplificador en el sistema

En esta seccion, se examing la estructura de referencia en la figura 3.2
para 2 Gbps/50 km. Para ver el efecto de refuerzo en la estructura de
referencia, se realiz6 un cambio en la estructura del circuito como en la figura
3.11.

P

Optical Spectrum Anahyzer

-
Owptical Amplifier

Tx Gain=& o8

(Optical Trandmitter Moice figure = 4 dB

Frequency = 1480 nm i e e e

Power =0 d8m

Bit rate = Bitirate Bits/s
Modulation tipe = NRZ

.

--F|uunn

Optical Power Meter

Figura 3. 11: Adicién de refuerzo a la estructura de referencia.
Elaborado por: Autor.

El elemento amplificador 6ptico colocado inmediatamente después de la
estructura del transmisor tiene una ganancia de 5 dB y un ruido de 4 dB. Se
observé que la muestra de ojo en el diagrama BER estaba dafiada para los
valores de 2 Gbps y 50 km del subsistema de construccion que se muestra en
la figura 3.10. Con el amplificador funcionando con la ganancia de la figura
3.11, se intento recuperar la expresion del ojo en el diagrama. La figura 3.12

muestra el efecto del amplificador 6ptico en el sistema.
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Figura 3. 12: Efecto del amplificador 6ptico en la estructura del sistema.
Elaborado por: Autor.

3.6. Resultados

En este estudio, se examinan las estructuras de red de los tipos de redes
de acceso Optico. Se explican las arquitecturas de distribucién Optica en
aplicaciones FTTX, pasivas y activas, y los equipos técnicos utilizados en

estas arquitectu ras.

Se discute la relacion de las técnicas generales de acceso multiple con
las aplicaciones FTTX. Se informé a las redes de nueva generacion y los
procesos de transicion de estas redes y se examinaron los tipos de tecnologia

FTTX que es una de las redes de acceso de nueva generacion.

En este estudio, debido a la importancia del uso de Internet y al aumento
de las areas de uso, se han cumplido los requisitos de la amplia gama de alto
ancho de banda y alta eficiencia de la tecnologia de comunicacion optica. El
aparato preparado con el programa de simulacion OptiSystem 7.0 se analizé

de acuerdo con diversos parametros.

Estructura de red Optica pasiva se realizaron las aplicaciones GPON

FTTHy GPON FTTB y se vieron los efectos de la velocidad de transmisiéon de
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bits y la longitud de la fibra éptica en el sistema. Las diferencias de usuario
entre estas dos aplicaciones se interpretan.

Con el analizador de espectro optico, se midieron los valores de potencia
del usuario final y estos valores de potencia tuvieron un efecto positivo en la
eficiencia del sistema. En los edificios donde la eficiencia del sistema es baja,
la eficiencia se incrementa mediante el uso de un amplificador oOptico y la

comunicacion de calidad se asigna a los usuarios.
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Conclusiones.

La fundamentacidon teorica de las redes de acceso de fibra Optica
permiti6 establecer el modelo de red GPON FTTH y FTTB para su
posterior disefio en el simulador OptiSystem 7.0.

Los resultados obtenidos en las redes GPON FTTH y FTTB con la
variacion de parametros de longitud de fibra y velocidad de transmision
de datos fueron Optimos para una distancia de 15 km, mientras que para
30 y 50 km los resultados no son pésimos pero la recomendacion ITU
indica que las redes FTTH y FTTH se distribuyen con un maximo de 20

km de alcance.
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Recomendaciones.

Incentivar a los estudiantes de la carrera de Telecomunicaciones en el

uso de herramientas de simulacion como Omnet, NS-3, GNS-3 y OptiSystem.

Realizar modelos de simulacibn comparativos con diferentes

modulaciones digitales en redes GPON FTTH y FTTB utilizando la plataforma
OptiSystem.
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