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Resumen

Los avances tecnolégicos de las redes de acceso de banda ancha a
escala mundial evolucionan con rapidez. Por ejemplo, la tecnologia que aplica
fibras monomodo proporciona un medio de transmisién de gran capacidad
capaz de responder al crecimiento de la demanda de servicios de banda
ancha. Conforme los despliegues de fibra se aproximan al cliente y la
demanda de ancho de banda se incrementa de manera exponencial, crece la
necesidad de fibras optimizadas a nivel de curvatura. Por esto se desarrolld
el componente practico del examen complexivo “Modelo de simulacion de un
enlace punto a multipunto usando la tecnologia GPON-FTTH”. En el capitulo
2 se presentan los fundamentos tedricos de las comunicaciones por fibra
Optica. A continuacion, en el capitulo 3, se presentan los escenarios de
simulacion y se discuten los resultados obtenidos de las simulaciones para
validar el enlace punto a multipunto en una red GPON-FTTH. Por udltimo, el
documento termina con una breve conclusion y recomendaciones.

Palabras claves: modulacién, Multiplexacion, Fibra, Monomodo, Simulacién,

Rendimiento.

XV



Capitulo 1: Descripcién General

1.1. Introduccion.

Las redes FTTH han evolucionado para encontrar soluciones rentables.
El desarrollo de la utilizaciébn de una sola fibra para el trafico ascendente y
descendente supone una mejora significativa. Se trata de redes punto a
multipunto, en las que la fibra se conecta a divisores Opticos pasivos, lo que
da lugar al nombre de "red Optica pasiva". La primera variante de PON,
Asynchronous PON (APON), actualmente conocida como Broadband PON
(BPON), se desplegé comercialmente. Para llevar a cabo la transmision de
datos, se utilizaba el protocolo de Modo de Transferencia Asincrono (ATM),
con una capacidad de bajada de hasta 622 Mbps. Ethernet PON (EPON) es
otra alternativa, estandarizada como IEEE 802.3ah. Tiene la misma
arquitectura que GPON vy utiliza las mismas longitudes de onda, pero con

protocolos diferentes. (Zacharias et al., 2018)

En este caso, se elige una fibora monomodo (SMF) como medio de
transmision debido a su baja pérdida, alta capacidad y amplio ancho de banda.
Existen varios esquemas de modulacién con los que se puede modular una
portadora O6ptica puede ser modulada. Estos esquemas de modulacién
incluyen la doble banda lateral (DSB), la banda lateral Gnica (SSB) y la doble
banda lateral con supresion de portadora Optica (DSBCS). La técnica de

modulacién de banda lateral Gnica con supresién de portadora (SSB-SC).

La generacion y transmisién simultdnea de sefiales multibanda puede
realizarse mediante diferentes técnicas. La generacién de sefales multibanda
utilizando el modulador Mach-Zehnder (MZM) da lugar a varios problemas de

deriva de polarizacion y hace que el sistema sea complejo.

1.2. Antecedentes.

La topologia de fibra requiere un sistema central de control de acceso
gue administre los derechos de envio de cada usuario final, evitando asi la
distorsién de la sefal/transmision. Los sistemas GPON cumplen esta tarea

con el Terminal de Linea Optica (OLT) en el sitio central, interactuando con



los Terminales de Red Optica (ONT) dedicados en las instalaciones del
cliente. Pero el uso de la fibra estd limitado a las opciones que ofrece un
sistema GPON, por lo que hoy en dia su ancho de banda esta limitado a 2.5
Gbps para el canal de bajada y 1.25 Gbps para el canal de subida,
compartidos por todos los usuarios del OLT.

1.3. Definicion del problema.
Necesidad de realizar el modelo de simulacién de un enlace punto a
multipunto usando la tecnologia GPON-FTTH a través de una herramienta de

simulacion.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.4.1. Objetivo General.
Evaluar el modelo de simulacién de un enlace punto a multipunto usando

la tecnologia GPON-FTTH utilizando el entorno OptiSystem.

1.4.2. Objetivos Especificos.
» Describir los fundamentos tedricos de las comunicaciones por fibra
Optica.
» Disefar los escenarios de simulacién del enlace punto a multipunto
(P2M) en una red GPON-FTTH usando el software OptiSystem.
» Evaluar las incidencias de los resultados obtenidos en los escenarios
de simulacion del enlace P2M sobre la red GPON-FTTH.



Capitulo 2: Fundamentos Teéricos

2.1. Introduccidén de las comunicaciones por fibra éptica.

Un sistema de comunicacién es un sistema utilizado para transmitir
informacion de un lugar a otro, tanto si estdn separados por unos pocos
metros como por distancias intercontinentales. La informacion suele ser
transportada por una onda electromagnética de alta frecuencia llamada onda
portadora, cuya frecuencia puede variar desde unos pocos kilohercios hasta
cientos de terahertz. Los sistemas de comunicaciones Opticas utilizan sefiales
portadoras de alta frecuencia (unos 100 THz) en la region visible o cercana al

infrarrojo del espectro electromagnético.

Estos sistemas se denominan a veces sistemas de ondas luminosas
para distinguirlos de los sistemas de microondas, cuyas frecuencias
portadoras suelen ser cinco 6rdenes de magnitud inferiores (alrededor de 1
GHz). Los sistemas de comunicaciones de fibra Optica son sistemas de
comunicaciones oOpticas que utilizan fibras épticas como lineas de transmision.
Estos sistemas se utilizan en todo el mundo desde 1980 y han revolucionado

la tecnologia de las telecomunicaciones.(Pallo Norofia, 2004)

Fuente de
informacion

R

|
Fibra Optica i ; I
Fuente de modulacion [ |
Aol lzser 7|~ 8 )| Amplificador
— = e — |
I | ¥

Filtro de * Circuito de * Senal

Ecualizacion recuperada
Reloj J

Figura 2. 1: Sistemas de comunicaciones Opticas
Fuente: (Cabezas & Pinto G., 2014)
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2.2. Evolucién de las comunicaciones por fibra 6ptica
El desarrollo de la fibra 6ptica se remonta a los afios 70, pero su primer
uso comercial a gran escala data de finales de los 80, y fue durante los 90

cuando las redes de fibra revolucionaron la industria de las



telecomunicaciones. Los nuevos desarrollos se sucedieron rapidamente y, a
finales de 2000, la tecnologia iba muy por delante de la demanda real. Para
ilustrar la velocidad del progreso, la primera conexion comercial de fibra
instalada en abril de 1977 en Long Beach, California, transportaba 6 Mbps y
requeria dos fibras, una para cada direccion de comunicacion. Hoy, las redes
utilizan una sola fibra y alcanzan velocidades de 3,2 Thps, es decir, un millén
de veces mas rapidas que al principio. Tras un paron de unos afios a principios
de siglo, el desarrollo se reanudd en 2006 y el mercado en su momento fue
optimista sobre las perspectivas de crecimiento de las comunicaciones
Opticas. (OCDE, 2008)

2.3. Elementos de comunicacién por fibra éptica
2.3.1. Tipos de fibra

Los diferentes tipos de fibras Opticas, que se obtienen variando
determinadas caracteristicas, permiten optimizar el uso de los cables oOpticos,

tanto desde el punto de vista econdmico como de su utilizacion.

62.5 pm 50 um Single-Mode (9 pm)
A =
125 pm
Y :
OM1 Multimode OM2/0M3/0OM4/0OMS 0S2 Single Mode
Multimode

Figura 2. 2: Cable de fibra 6ptica monomodo/multimodo
Fuente: (Llorente, 2014)

2.3.1.1. Fibra 6ptica multimodo

La fibra multimodo de indice escalonado es la fibora mas comun, es este
tipo de fibra la que se utiliza en redes locales tipo LAN. Dado que la fibra de
indice escalonado es multimodo, existen varios modos de propagacion de la
luz dentro de su nucleo de silice. Hay una variacion muy grande en esta fibra
entre el indice de refraccion del nucleo y el del revestimiento Optico. Esta es

la razén por la cual los rayos de luz se propagan por reflexion interna total en



un patrén de diente de sierra. La fibra de indice escalonado tiene un ndcleo
muy grande. La atenuacion en este tipo de fibra es muy alta como se puede

ver por la diferencia entre los pulsos de entrada y salida.(Llorente, 2014)

2.3.1.2. Fibra éptica monomodo

La fibra monomodo es la mejor fibra disponible en la actualidad. Es este
tipo de fibra el que se utiliza en los nucleos de las redes mundiales. Sdlo existe
un modo de propagacion de la luz, el modo de linea recta. A diferencia del
multimodo, el cable de fibra 6ptica monomodo sélo tiene un tipo de dispersion:
una Unica longitud de onda en el nucleo del cable. Por lo tanto, no hay
interferencias ni solapamiento entre las diferentes longitudes de onda, como
ocurre con longitudes de onda, como ocurre con el cable multimodo. La fibra
monomodo ofrece un rendimiento significativamente mayor que la fibra
multimodo. Se pueden utilizar dos hilos de fibra monomodo para casi duplicar
el rendimiento del cable multimodo. Los resultados de longitud y velocidad del
cable monomodo son posibles porque la transmision de luz en monomodo
anula el retardo de modo diferencial (DMD), que limita el rendimiento principal
del multimodo. La fibra monomodo tiene un ndcleo muy fino, jdel tamafio de
un pelo! La atenuacion en este tipo de fibra es casi nula, eso es lo que hace
su fuerza.(Open Up, 2017)

2.3.1.3. Fibra éptica plastica

Las fibras 6pticas de plastico no tienen, en sentido estricto, nucleo ni
revestimiento. Estan formadas por un tubo de plastico transparente, de uno a
dos milimetros de didmetro, rodeado por una vaina de plastico negro, de modo
que hay reflexion en la interfaz transparente-opaca. Las pérdidas son
importantes, ya que limitan el flujo y la distancia, pero su coste y facilidad de

aplicacion - las fibras son muy faciles de conectar - abren nichos de mercado.

Se utilizan sobre todo en la iluminacion de automoviles, la arquitectura
interior, la decoracion de ventanas, la sefializacion, el sector audiovisual y
también en la comunicacion voz-datos-imagen. Sus principales ventajas son
la sencillez de uso e instalacién, la inmunidad a las interferencias

electromagnéticas, el aislamiento galvanico (sin riesgo de chispas), la



verificacion inmediata del funcionamiento gracias a la luz visible y la seguridad
de las transmisiones frente a la posible pirateria de las lineas de cobre, sin

olvidar su amplia apertura digital.(Alban Jaramillo, 2006)

2.3.2. Transmisores y receptores opticos

Los transceptores de fibra Optica son dispositivos que utilizan la
tecnologia de la fibra dptica para recibir y enviar datos. A diferencia de los
receptores o transmisores de fibra oOptica, los transceptores de fibra Optica
incluyen un transmisor y un receptor en el mismo componente. Sin embargo,
tanto el transmisor como el receptor tienen sus propios circuitos para poder

gestionar las transmisiones en ambas direcciones.(Migelle, 2021)

2.3.2.1. Transmisores 6pticos

Entre los emisores Opticos tenemos a los diodos LED y los diodos
LASER

Diodos LED: Un diodo emisor de luz, mas conocido como Del o Led

(light-emitting diode), es un componente optoelectrénico que permite la
emision de luz monocromaética.

Encapsulado ' Lente
Hilo conductor
Cavidad reflectora

Temunacion del semaconductor

Figura 2. 3: Diodo Led
Fuente: (Segura Antinez, 2014)

Diodos Laser: Son fuentes de luz coherente de emision estimulada con
espejos semireflejantes formando una cavidad resonante, la cual sirve para
realizar la retroalimentacion éptica, asi como el elemento de selectividad (igual

fase y frecuencia). La emision del LD es siempre de perfil, estos tienen una



corriente de umbral y a niveles de corriente arriba del umbral la luz emitida es
coherente, y a niveles menores al umbral el LD emite luz incoherente como

un LED.

¢

poia
195ET]

-ve +ve
Pin Pm

Figura 2. 4: Diodo Laser
Fuente: (Sanchis & Ejea, 2008)

2.3.2.2. Receptores 6pticos
La funcién de un receptor optoelectronico o fotodetector es transformar

una sefial 6ptica en una sefial eléctrica.

2.3.3. Analizadores de espectro de fibra éptica

Un analizador de espectro Optico es un dispositivo utilizado para
muestrear (o filtrar) una o0 mas bandas espectrales de luz a partir de una sefal
Optica de entrada. Este analizador consiste en un dispositivo Optico que

contiene un conjunto de colimadores, un elemento dispersivo y un espejo.

2.4. Espectro radioeléctrico
2.4.1. Definicion

Son ondas de radio u ondas hertzianas: "ondas electromagnéticas cuya
frecuencia es, por convencion, inferior a 3.000 GHz, que se propagan en el
espacio sin guia artificial"; estan comprendidas entre 9 kHz y 3.000 GHz, lo
gue corresponde a longitudes de onda de 33 km a 0,1 mm. Sin embargo, las

ondas por debajo de 9 kHz son ondas de radio, pero no estan reguladas.



Las ondas de frecuencia superior a 3 000 GHz se clasifican en las ondas
infrarrojas (irda), porque la tecnologia asociada a su uso es actualmente
Optica y no eléctrica, pero esta frontera es artificial, no hay diferencia de
naturaleza entre las ondas de radio y las ondas de luz (y otras ondas

electromagnéticas).(ITU, 2021)

2.4.2. Usos del espectro radioeléctrico
El espectro radioeléctrico es usado por un numero muy grande de

servicios. Se trata de una parte del espectro electromagnético de 1Hz a
3,000GHz, y es esencial para casi todas las formas de las comunicaciones
modernas. Las diferentes partes del espectro radioeléctrico son asignadas a
las diferentes tecnologias de radio y aplicaciones como:

« Sistemas de comunicaciones moviles

e Television

« Sistemas de comunicacion por satélite

o Radares meteoroldgicos

« Radares militares

« Navegacion y control aeronautico

o Sistemas de seguimiento de misiles

o Sistemas de peaje

e Wi-Fi

« Sistemas de transporte inteligentes

e Alarmas de bebé

e Radio AMyFM

o Walkie-talkies

o Radares de vehiculos

e Radioterapia

e Wireless para automatizacion industrial

e Bluetooth

o Radio navegacion (GPS y otros)

o Radioastronomia e investigacion espacial

e Implantes médicos (marcapasos, audifonos)

e Comunicaciones maritimas

e Drones
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Figura 2. 5: Bandas de frecuencia
Fuente: (Espinoza, 2021)

2.5. Interaccion de radio sobre fibra
2.5.1. Lafibra 6ptica como medio de transmision

La fibra, tiene una atenuacion casi constante en una gama de
frecuencias considerable y ofrece, por tanto, la ventaja de disponer de anchos
de banda gigantescos, lo que permite prever hoy en dia la transmisién de
velocidades de datos muy elevadas (varios terabits por segundo) requeridas
por la multiplicacion de los servicios y las necesidades crecientes de
transmision de imagenes. Los sistemas Opticos también permiten, en
comparacion con los sistemas de cable coaxial (cobre), una ganancia en la
distancia entre los diferentes repetidores-regeneradores, que se ha reducido

de unos pocos kildmetros a unas decenas de kilometros.

Ya en 1978 se introdujeron sistemas que trabajaban a una longitud de
onda optica de 0,8 ym, que transportaban un caudal de entre 50 y 100 Mbps
con una separacion entre repetidores del orden de 10 km, es decir, unas tres
veces mas que los sistemas sobre cable coaxial de capacidad equivalente. La
segunda generacién de sistemas de transmisién por fibra Optica, surgida en
los afios 80, es consecuencia directa del desarrollo de la fibora monomodal y
del laser semiconductor de 1,3 um, la longitud de onda para la que la
dispersién cromatica (es decir, la distorsion inducida en las sefales por la

propagacion) es minima.

10



Asi se consiguen velocidades de transmision de datos superiores a 1
Gbps, con una distancia entre repetidores de varias decenas de kilometros.
Los alcances de estos sistemas estan limitados por las pérdidas de la fibra,
0,5 dB/km en el mejor de los casos, y la idea parece entonces desarrollar
fuentes que emitan en la longitud de onda de 1,55 pm, para la que la
atenuacién es minima. Sin embargo, esta ganancia es destruida por el efecto
de la dispersion cromatica, que es mucho mas fuerte en esta longitud de onda

y que limita el ancho de banda y, por tanto, el rendimiento.

Los progresos realizados tanto en los laseres que emiten en un solo
modo como en el medio de transmision (fibras con dispersion) vinieron a
aportar soluciones a estos problemas y los primeros sistemas que trabajaban
a 1,55 ym aparecieron a finales de los afios 80, con un rendimiento superior
a 2 Gbps. La aparicion de los amplificadores de fibra a finales de los 80,
seguida del desarrollo de la multiplexacion por division de longitudes de onda,
hizo de la éptica una técnica que supero a todas las demas tanto en capacidad
como en calidad de transmision, en redes de larga distancia formadas por
arterias de gran capacidad que conectan grandes ciudades. Esta supremacia
también ha afectado a los enlaces internacionales de alta velocidad, que

ahora se realizan exclusivamente mediante cables submarinos de fibra 6ptica.

2.5.2. Tipos de modulacion en los sistemas de radio sobre fibra

Modulacion Mach Zehnder (MZM)

El modulador Mach-Zehnder (MZM) es una estructura interferométrica
fabricada con un material con un fuerte efecto electroéptico (como LiINbO3,
GaAs, InP). La aplicacion de campos eléctricos a los brazos cambia las
longitudes de los caminos 6pticos, lo que da lugar a una modulacion de fase.
La combinacion de dos brazos con diferente modulacion de fase convierte la

modulacién de fase en modulacion de intensidad.(Macho Ortiz, 2012)

La entrada optica CW se divide en los brazos moduladores superior e
inferior, que se modulan en fase con dos desplazadores de fase accionados
por las sefales eléctricas Ul y U2 y luego se recombinan en la salida éptica

light out. Antes de analizar la implementacion anterior con mas detalle, existen
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un par de estructuras MZM que han atraido mucha atencién ultimamente
debido a los avances en las tecnologias de interconexién de centros de datos

(DCI) y la integracion fotonica.

Modulated
light out

Figura 2. 6: Modulacion Mach Zehnder (MZM)
Fuente: (Huszanik et al., 2018)

Modulacion Electro Absorcién (EAM)

Un modulador de electro absorcion (EAM) es un dispositivo
semiconductor que puede utilizarse para modular la intensidad de un rayo
laser mediante una tension eléctrica. Su principio de funcionamiento se basa
en el efecto Franz-Keldysh, es decir, una modificacion del espectro de
absorcién causada por un campo eléctrico aplicado, que modifica la energia
de la brecha de banda (por lo tanto, la energia fotonica de un borde de
absorcion), pero generalmente no implica la excitacion de los portadores por

el campo eléctrico.(Rodriguez Bazurto, 2019)

Para los moduladores en telecomunicaciones, se desea un tamafio y
voltajes de modulacién pequefios. El EAM es un candidato para su uso en
enlaces de modulacion externa en telecomunicaciones. Estos moduladores
pueden realizarse utilizando materiales semiconductores a granel o materiales

multipunto o de pozo cuantico.
La mayoria de los EAM se realizan en forma de guia de ondas con

electrodos para aplicar un campo eléctrico en direccion perpendicular al haz

de luz modulado. Para lograr una alta tasa de extincién, se suele aprovechar
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el efecto de confinamiento cuantico (QCSE) en una estructura de pozo

cuantico.
Pin
.
“[”@ e
i | s
— |,

out

Figura 2. 7: Modulador Electro-Absorcion
Fuente: (Rodriguez Bazurto, 2019)
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Capitulo3: Disefio, Implementacién y Analisis de Resultados

En este capitulo se presenta la implementacion y analisis de resultados

del componente practico del examen complexivo.

3.1. Descripcion del componente practico.

Tras una breve descripcion de redes opticas pasivas en especial la red
de acceso GPON en el capitulo 2, en este capitulo 3 se realizan las
simulaciones de un enlace punto a multipunto (P2P) sobre un sistema GPON
FTTH, utilizando el simulador OptiSystem. Este es una herramienta para
simular sistemas de comunicaciones Opticas. En primer lugar, se presenta el
software OptiSystem (seccién 3.2), seguido del analisis de rendimiento de un
enlace P2P sobre la red GPON FTTH utilizando multiplexacion TDMA y WDM.
La figura 3.1 muestra el diagrama de bloques de cada uno de los componentes

de un sistema de comunicacién optica (GPON FTTH).

Splitter

Figura 3. 1: Los componentes de una red GPON FTTH.
Elaborado por: Autor.

3.2. Descripcion del software OptiSystem.

El programa computacional llamado OptiSystem, que fue desarrollado
por la empresa canadiense Optiwave; permite a los usuarios disefar, simular
y analizar sistemas de transmision por fibra éptica. La diversidad de los

sistemas simulados puede ampliarse gracias a la posibilidad de insertar
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funciones hechas por el usuario que pueden afiadirse a los sistemas
simulados. El software OptiSystem permite probar y optimizar casi cualquier
tipo de enlace oOptico. Es decir, que este software se basa en el modelado de

sistemas de comunicacion de fibra dptica.

3.2.1. Principales caracteristicas del software OptiSystem

Las principales caracteristicas del software son:

% Los componentes virtuales de la biblioteca que son capaces de
reproducir el mismo comportamiento y efecto especificado por la
precision y eficacia seleccionadas de los componentes reales.

% La biblioteca de componentes permite la introduccion de
pardmetros que pueden ser medidos desde dispositivos reales,
estos componentes se integran con equipos de prueba y medicion
de diferentes proveedores.

% Las herramientas avanzadas de visualizacion producen sefiales de
sonido, diagramas de ojos y estados de polarizacion.

% Es posible conectar un numero arbitrario de visores en el monitor

al mismo puerto.

3.2.2. Aplicaciones informaticas del sistema OptiSystem
Existen mudltiples aplicaciones de redes de comunicaciones Opticas

desarrolladas con el software OptiSystem. Entre las diversas aplicaciones de
OptiSystem se mencionan las mas utilizadas:

% Disefio del sistema de comunicacién éptica del componente a nivel

de capa fisica.
% Tasa de error de bits (BER) y céalculo del presupuesto del enlace.
% Disefo de redes TDM/WDM y redes Opticas pasivas (PON).

Los componentes mas importantes de la interfaz grafica de usuario del
software OptiSystem (véase la figura 3.2) contiene las siguientes ventanas
principales:

% La biblioteca de componentes permite la introduccion de

pardmetros que pueden ser medidos desde dispositivos reales,
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estos componentes se integran con equipos de prueba y medicién
de diferentes proveedores.

Editor gréfico (layout) o de disefio: es la ventana principal donde se
insertan los componentes en el disefio, se editan los componentes
y se crean las conexiones entre ellos. Ademas, permite editar y
configurar el disefio actual.

Descripcion del disefio: permite visualizar y mostrar los distintos
archivos y componentes correspondientes al proyecto actual.
Browser de proyectos: esta ventana contiene todos los
componentes utilizados en el proyecto con el fin de proporcionar un
acceso mas rapido a los distintos componentes, especialmente en

el caso de un proyecto complejo que contenga un gran namero de

componentes.
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Figura 3. 2: Interfaz de OptiSystem
Elaborado por: Autor.

3.3. Criterios de calidad para la transmisién oOptica.

En las siguientes secciones se trata de los criterios de calidad para la

transmision éptica. Para definir la calidad de una transmisién en sistemas de

fibra Optica, existen diferentes criterios. Para ello hay tres criterios principales

que son:

R/
¢

R/
¢

El factor de calidad (Q).
La tasa de error de bits (BER).
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% El diagrama del ojo.

3.3.1. Factor de calidad (Q)

Las sefiales medidas a la entrada del canal del osciloscopio tienen una
respuesta de la sefial deseada y también del ruido de todos los elementos de
la cadena de transmision. Ademas, en el diagrama de ojo correspondiente a
la sefial medida, la sefial deseada puede representarse mediante los niveles
medios p1 y 0. Los ruidos suponen variaciones en las potencias oOpticas
respecto a estos niveles medios y son cuantificados mediante la combinacién
de las desviaciones estandar y1 y y0. En consecuencia, el factor Q se define

a través del diagrama de ojo por:

U1 — Uo
Q_

o1+ 0,

3.3.2. La Tasa de Error de Bits (BER)

Dado que en los sistemas de transmision los datos se transmiten de
forma digital, es decir, una secuencia de datos binarios, el criterio mas intuitivo
para evaluar la calidad de la sefial transmitida es la comparacion entre la
secuencia binaria en la transmision y en la recepcién. En este caso se habla
de la tasa de error de bits (BER). Se define como la relaciéon entre el nimero
de bits erréneos y el nimero de bits transmitidos:

N° de bits erroneos
BER =

N° de bits transmitidos

3.3.3. Diagrama del ojo

El diagrama de ojo es un método de representacion y analisis de una
sefal digital de alta velocidad que permite visualizar y determinar rApidamente
los principales factores de calidad eléctrica de la sefial. Se construye a partir
de una forma de onda digital superponiendo las curvas correspondientes a
cada bit en un unico grafico con la amplitud de la sefial en Y (eje vertical) y el
tiempo en X (eje horizontal). Al repetir la operacion sobre un gran numero de
muestras de sefal, el grafico obtenido proporciona la estadistica media de la

sefial y tiene la apariencia de un ojo. La apertura del ojo corresponde a un
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periodo de 1 bit y constituye la anchura de la Ul (Unit Interval) del diagrama

del ojo.

3.4. Disefio del enlace punto a multipunto en una red FTTH-GPON
usando multiplexacién TDMA.

En esta seccion se realiza la implementacion del modelo de red GPON
FTTH usando el método de multiplexacion TDMA (acceso multiple por division
de tiempo). La figura 3.3 muestra la implementacion del modelo de red
propuesto que se comporta como un enlace punto a multipunto. En el
diagrama de bloques de la figura 3.3 se utilizaron los elementos, tales como:
(1) generador de secuencias de bits definidas por el usuario, (2) generador de
pulsos de no retorno a cero (NRZ), (3) diodo laser de onda continua (CW), (4)
modulador Mach-Zehnder (MZM), (5) fibra 6ptica monomodo (SMF), (6)
divisor de potencia (splitter), (7) fotodetector PIN, (8) filtro pasa bajo de Bessel,

y (9) regenerador 3R para obtener la BER.

g | Fng

Figura 3. 3: Red del sistema FTTH-GPON usando la técnica TDMA.
Elaborado por: Autor.

Es importante especificar que los elementos (6) a (9) corresponden a un
dispositivo terminal de red optica (ONT). Los bloques ONTs son subsistemas
creados con el propésito de minimizar el disefio del modelo de red en el
software OptiSystem. En el primer y segundo ONTs se encuentran 7 y 8
usuarios o dispositivos ONT, respectivamente. De acuerdo con esto, se tiene

un enlace para 16 usuarios (1:16) lo que indica un enlace punto a multipunto.

18



Ademas, se incluyen elementos que sirven para obtener métricas del modelo
propuesto. Los elementos utilizados para realizar mediciones son: (1)
visualizacion del osciloscopio (analizador o6ptico de oscilaciones), (2)
visualizador optico en el dominio del tiempo, y (3) analizador de la tasa de
error de bits (BER).

En las secciones 3.4.1. a 3.4.3. se describen por fases el disefio de la

red FTTH-GPON implementada en el software OptiSystem.

3.4.1. Bloque de transmisién.

La funcién de este bloque (véase la figura 3.4) es emitir una sefial 6ptica
continua y modularla segun los datos binarios y el formato elegido. En los
sistemas de comunicacion éptica que se han estudiado en la formacién como
ingenieros en telecomunicaciones, el transmisor consta de los siguientes
elementos
% Laser CW
% Generador de secuencias de bits definidas por el usuario
% Generador de pulsos NRZ
% Modulador Mach-Zehnder

R
% C=cilloscops Visuslzsr
D ]. D ]. NRZ Pulse Generator
Uzar Defined Bit Szquence Genarator
Bit rate = Bit rate Bits'z
A

Optical Time Domain Visuslzsr

CWW Laser = =
Frequency = 1550 nm :__ F—
Powsr=T7 dBm

Mach-Zehnder Modulator

Figura 3. 4: Esquematico del bloque de transmision del sistema FTTH-GPON.
Elaborado por: Autor.

3.4.2. Bloque del canal de transmisién.
La transmision de datos a muy alta velocidad y a largas distancias entre
terminal de linea optico (OLT) y el terminal de red Optico (ONT) se realiza a

través de una fibra 6ptica monomodo. La figura 3.5 muestra el esquema de
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bloque del canal de transmision que emplea una fibra optica de 16 km de

longitud.

T m) -

Optical Fibar
Length = 16 km

[ S

Figura 3. 5: Esquema del bloque del canal de transmision SMF.
Elaborado por: Autor.

3.4.3. Bloque de recepcion.
La funcion del receptor es recibir la sefial efectiva deseada con la minima
distorsion para satisfacer las necesidades de los clientes. Consta de los

siguientes componentes:

X3

» Divisor de potencia
% Fotodetector PIN

D)

X/

%

X/
X4

L)

Filtro de Bessel de paso bajo

DS

» Regenerador 3R
Analizador de la BER

R/
X4

D)

3 R 1T B [t
E Dscilloschpes Visuslizer_1 D=cilloscops Visuslizer_2
£ ' i
' T : . e - - - - - - - I p—
1 I~ E* El_p_ =y - b I'—q] E
4 JST =y o [EERE
T Photodetector PIM Low Pass Bessel Fiter 2R Regenerator BER Analyzer
T Cutoff frequency = 0.75 = Bit rate Hz
545 i
T ONT=
Power Splitter - B ONT=

Number of output ports = 18
Figura 3. 6: Esquematico del bloque de recepcion del sistema FTTH-GPON.
Elaborado por: Autor.
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3.5. Anédlisis de resultados obtenidos del sistema FTTH-GPON.
En esta seccidon se analizan los resultados obtenidos con relaciéon a los

efectos de la distancia del enlace, potencia, usuarios y velocidad.

3.5.1. Escenario 1: Andlisis del impacto de la distancia del enlace
optico.

Para estudiar el impacto de la distancia del enlace Optico en el
rendimiento de una red FTTH-GPON, se calcula la calidad del servicio en
términos de dos factores, que son la calidad (Q) y tasa de error de bits (BER).
Una buena calidad de transmision requiere un Q > 6, lo que corresponde a
una BER < 107°.

Para empezar, se establece la tasa de bits C=2.5 Gbps con un namero
de usuarios N=16 que se comunican simultaneamente. La potencia 6ptica del
transmisor laser es P=7 dBm. La longitud de la fibra éptica monomodo varia
de 5 a 25 km. El analizador de BER proporciona los resultados de las
mediciones de los factores Q, BER y diagrama de ojo. En la tabla 3.1 se

muestra en resumen los resultados obtenidos de la simulacion para el

escenario 1.
Tabla 3. 1: Resultados obtenidos del primer escenario de simulacion.

Distancia del Factor de calidad BER

enlace (km) (Q)
5 12.6656 4.5891e-037
10 9.82894 4.22272e-023
15 7.61715 1.29572e-014
20 5.9002 1.81317e-009
25 4.5681 2.45767e-006

Elaborado por: Autor.

A continuacién, se evallua el rendimiento del factor Q, y la BER para
diferentes valores de longitudes de fibra 6ptica. Como puede verse en la figura
3.7, al aumentar la distancia del canal (fibra optica), el rendimiento del sistema
de comunicaciéon FTTH disminuye. Este hecho se debe sobre todo a la

atenuacion de la sefal Optica durante su propagacion, lo que conlleva a
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pérdidas entre los datos. En consecuencia, conforme se incrementa la
distancia entre la OLT y ONT (canal), la atenuacion de la sefial es mayor vy,
por lo tanto, el rendimiento del sistema de comunicacién FTTH disminuye. De
manera analoga, en la figura 3.8 se observa como disminuye la BER a medida

que se incrementa la longitud del enlace 6ptico.

1 Grafica del Factor Q maximo vs. Distancia (km)
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Figura 3. 7: Resultados obtenidos del primer escenario de simulacién para el factor
de calidad (Q) con relacion a la distancia del enlace 6ptico.
Elaborado por: Autor.

. Grafica del BER vs. Distancia (km)
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Figura 3. 8: Resultados obtenidos del primer escenario de simulacion para la BER
con relacién a la distancia del enlace optico.
Elaborado por: Autor.
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3.5.2. Escenario 2: Anédlisis del impacto de la potencia del enlace 6ptico.

En este caso, hay que estudiar el impacto de la potencia en el
rendimiento de la red GPON FTTH. En este sentido, se establece la tasa de
bits en 2.5 Gbps con un niumero de usuarios N=16 y una distancia de 16 km,
con una variacion de la potencia de 5 a 9 dBm. Los resultados son
visualizados en el analizador BER que proporciona valores de Q, BER y
diagrama de ojos.

Tabla 3. 2: Resultados obtenidos del segundo escenario de simulacion.

Potencia del enlace| Factor de calidad BER
(dBm) (Q)
5 454758 2.71006e-006
6 5.73834 4.77501e-009
7 7.23828 2.26945e-013
8 9.12723 3.51121e-020
9 11.5038 6.30782e-031

Elaborado por: Autor.

Segun las figuras 3.9 y 3.10, se observa un comportamiento de la
potencia del sistema de comunicacién FTTH que aumenta el rendimiento. Al
incrementar la potencia, se mejoraron los valores del factor Q y BER, es decir,
una menor BER y con mayor factor Q como consecuencia de una mayor SNR.

Grafica del Factor Q vs. Potencia (dBm)
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Figura 3. 9: Resultados obtenidos del segundo escenario de simulacion para el
factor Q con relacién a la Potencia(dBm).
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Elaborado por: Autor.
Grafica del BER vs. Potencia (dBm)
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Figura 3. 10: Resultados obtenidos del segundo escenario de simulacion para el
factor Q con relacion a la Potencia(dBm).
Elaborado por: Autor.

3.5.3. Escenario 3: Analisis del impacto de la cantidad de usuarios del
enlace Gptico.

Se analiza la influencia del niumero de usuarios en el rendimiento de una
red GPON FTTH, se calcula la calidad del servicio en términos de dos factores
(Q, y BER), para mantener la calidad de la transmision, con un factor Q > 6 lo
que corresponde a una BER < 10-9. Se establece una velocidad de
transmision de bits de 2,5 Gbps, una distancia de 16 km y una potencia de
P=7 dBm, variando el nimero de usuarios de 8 a 128.

Tabla 3. 3: Resultados obtenidos del tercer escenario de simulacién.

Numero de Factor de calidad BER
usuarios (Q)
8 28.7523 4.23635e-018
16 7.23828 2.26945e-013
32 4.7544 9.92616e-007
64 3.79253 3.43776e-005
128 2.95708 0.00154914

24



Elaborado por: Autor.

Segun lafigura 3.11, el rendimiento del sistema disminuye a medida que
se incrementa la cantidad de usuarios que se comunican simultaneamente.
Este deterioro de la calidad de servicio se explica debido al aumento de las
interferencias entre los datos de varios usuarios que se comunican
simultdneamente en el canal de transmision (fibora O6ptica). Como
consecuencia de esta limitacion, cualquier usuario que se comunique al

mismo tiempo con el usuario deseado tendra la posibilidad de perturbar la
variable de decision de este ultimo.

20 Grafica del Factor Q vs. N° de usuarios
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Figura 3. 11: Resultados obtenidos del segundo escenario de simulacion para el
factor Q con relacion a la cantidad de usuarios conectados.
Elaborado por: Autor.

De manera analoga, en la figura 3.12 se observa como disminuye la BER

a medida que se incrementa la cantidad de usuarios conectados al nodo optico
de la red GPON-FTTH.
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Figura 3. 12: Resultados obtenidos del segundo escenario de simulacion para la
BER con relacion a la cantidad de usuarios conectados.
Elaborado por: Autor.

3.5.4. Escenario 4: Analisis del impacto de la velocidad de transmisién
del enlace optico.

La calidad de servicio se calcula en funcién de dos factores: factor Q, y
BER, que permiten mantener la calidad de la transmisién. Como ya se ha
mencionado, un factor Q > 6, corresponde a una BER < 107°, es decir, estudiar
el impacto de la tasa de bits del enlace optico en el rendimiento de una red
GPON FTTH. En este sentido, se establece la cantidad de usuarios en N=16
a lo largo de una distancia de 16 km con una potencia de P=7 dBm. La
velocidad de transmision varia de 0.5 a 5 Gbps. En la tabla 3.5 se muestra el

resumen de los datos obtenidos en la simulacion del impacto de la velocidad

de transmision del enlace optico.
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Tabla 3. 4: Resultados obtenidos del cuarto escenario de simulacion.

Velocidad de Tx | Factor de calidad BER
Q)
0.5 15.996 6.80646e-058
1.0 11.3037 6.28184e-030
15 9.36421 3.82894e-021
2.0 7.23828 2.26945e-013
25 5.07938 1.88969e-007

Grafica del Factor Q
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Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 13: Resultados obtenidos del segundo escenario de simulacién para el
factor Q con relacion a la velocidad de transmision.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 14: Resultados obtenidos del segundo escenario de simulacion para la
BER con relacion a la velocidad de transmision.
Elaborado por: Autor.
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CONCLUSIONES

» Las redes Opticas pasivas (PON) son adecuadas en términos de ancho
de banda. PON es una red punto a multipunto que también mejora la
eficiencia de la red y reduce los costes de terminacion de esta.

» Elrendimiento de la GPON se mide por las variaciones de dos factores
como la tasa de error de bits BER y el factor de calidad Q. Si la BER
del sistema disminuye, el factor de calidad aumenta y viceversa. Estos
resultados han permitido establecer las mejores configuraciones que

permiten que la red funcione con una buena calidad de transmision.

» Por ultimo, se ha estudiado la calidad de transmision de un enlace
GPON mediante el software OPTISYSTEM. Asi, se ha demostrado las
limitaciones de la longitud del enlace 6Optico, la velocidad de datos y la
capacidad de multiplexacion. A través del estudio, se comprueba que
la tecnologia TDMA mejora el rendimiento de la red GPON con un

numero reducido de usuarios.
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RECOMENDACIONES.

A partir del presente trabajo del examen complexivo, se realizan dos
recomendaciones para ser consideradas en trabajos de titulaciéon o examen

complexivo en la carrera de Telecomunicaciones:

» Analisis de las redes de acceso Optico que aprovechan los sistemas de

multiplexacion por division de longitud de onda.

» Evaluacion de un sistema de transmision Optica multiplexada por
division de tiempo de bajo coste.
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