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RESUMEN

El propésito principal de este estudio fue el desarrollo de un sistema de comunicaciones destinado
a evaluar In viabilidad técnica de una red de acceso dptico. Esta evaluacién se basé en el uso de
técnicas de balance de potencias y tiempos, implementadas mediante la herramienta App
Designer en MATLAB, respaldadas por una revision bibliogrifica existente. El sistema diseilado
integra la simulacién de maltiples estindares definidos por la UIT-T para fibras opticas
monomodo y multimodo. Este enfoque abared la modelizacion de la propagacion y recepeion de
seiales, considerando las diversas atenuaciones inherentes a los componentes presentes en un
entorno real de comunicaciones Opticas. Se incorporaron tecnologias clave de comunicaciones
opticas, como la Red Optica Pasiva (PON) y la Red Optica Pasiva Gigabit (GPON), esta ltima
ampliamente empleada en la actualidad y estandarizada en la ITU-T G.984.x. Gracias a estos
estindares, ¢l sistema pudo configurar aspectos técnicos para distinias topologias de
comunicaciones opticas, incluyendo configuraciones para topologias de punto a punto y punto a
multipunto. Esta capacidad permitié al sistema evaluar no solo las atenuaciones en el enlace, sino
también las potencias que salen del transmisor y la potencia con la que llegan al receptor, asi
como los tiempos de respuesta tanto en los transmisores y receptores como en la fibra Optica. La
validacion y anilisis de los resultados obtenidos en cuanto a los balances de potencia, tiempo y
componentes del enlace se llevaron a cabo mediante simulaciones con diversos escenarios de
investigacion publicadas, utilizando software especializado de paga, lo que arrojd resultados que
demostraron una alta concordancia con el sistema implementado, Los hallazgos logrados por este
sistema ofrecen una base solida y confiable para la planificacion, analisis y potencial
implementacion de enlaces de fibra Optica, contribuyendo asi al avance y desarrollo de sistemas

de comunicaciones Opticas eficientes y fiables.

Palabras clave: <COMUNICACIONES OPTICAS>, <FIBRA OPTICA>, <BALANCE DE
POTENCIAS>, <BALANCE DE TIEMPOS>, <MATLAB (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The purpose of this study was to develop a communication system to assess the technical
feasibility of an optical access network. This evaluation was based on power and time balance
techniques used and implemented through the App Designer tool in MATLAB, supported by an
existing literature review. The designed system integrates the simulation of multiple standards
defined by the ITU-T for single-mode and multimode optical fibers. This approach encompassed
the modeling of signal propagation and reception, considering the various attenuations inherent
to the components in the optical communication environment. Key optical communication
technologies, such as Passive Optical Network (PON) and Gigabit Passive Optical Network
(GPON), the latest widely employed today and standardized in ITU-T G.984.x were incorporated.
Thanks to these standards, the system could configure technical aspects for different optical
communication topologies, including configurations for point-to-point and point-to-multipoint
topologies. This capability allowed the system to evaluate attenuations in the link and the powers
leaving the ransmitter and arriving at the receiver, as well as response times in both transmitters
and receivers and the optical fiber. The validation and analysis of the results obtained regarding
power balance, time balance, and link components were carried out through simulations with
various published research sceneries, using specialized paid software. These yiclded results
demonstrating high consistency with the implemented system, The findings achieved by this
system provide a solid and reliable foundation for the planning, analysis, and potential
implementation of optical fiber links, thereby contributing to the advancement and development

of efficient and reliable optical communication systems.

KEYWORDS: <OPTICAL COMMUNICATIONS>, <OPTICAL FIBER>, <POWER
BALANCE>, <TIME BALANCE>, <MATLAB (SOFTWARE)>

Y : 7
Uc.;garim Larrea Mg.

0603370784
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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones por fibra Optica es la tecnologia preferida para la transmisién de
voz, datos y video a larga distancia y de redes de area local. Las comunicaciones dpticas ofrecen
la enorme capacidad del usuario de transmitir a distancias lejanas con inmunidad de la
interferencia electromagneética, y la relativa facilidad de la instalacion. El estudio de un sistema
de comunicaciones por medio de simuladores en lugar de la experiencia directa significa ahorro
de costos y tiempo. Las simulaciones y software de simulacidn son una herramienta establecida
tanto en el entorno empresarial tecnoldgico e industrial como en las comunidades cientifica y
académica. En el dmbito educativo universitario es comun el empleo de métodos didacticos
complementarios a las lecciones tedricas (ejercicios propuestos, cuestionarios breves, actividades
complementarias y practicas, entre otros). Estas opciones pueden ser favorables en muchos
campos en los cuales las anteriores estrategias pueden ser usadas para que los estudiantes empleen

determinadas herramientas y se examinen sobre los contenidos en los que se basan.

El presente trabajo de titulacion pretende de un sistema de comunicaciones Opticos donde nos
permitira realizar enlaces 6pticos cercanos a la realidad con ello determinar la factibilidad técnica
del enlace de acceso éptico, y por consiguiente fortalecer los conocimientos y comprension sobre
las comunicaciones Opticas. Para el desarrollo de esta investigacion se hara uso de la herramienta

App Designer de MATLAB para el desarrollo del sistema.

Luego, se plantea llevar a cabo evaluaciones del sistema utilizando parametros reales para obtener
resultados de las experimentaciones y simulaciones realizadas en los diversos tipos de enlaces de
las comunicaciones dpticas implementadas en el sistema.

Estos enlaces pueden ser de tipo punto a punto, punto multipunto de un nivel de division éptico
y punto multipunto de dos niveles de division optico. Con el fin de validar el trabajo realizado, se
procede a comparar los resultados obtenidos de los enlaces simulados con los de estudios y

pruebas realizadas en investigaciones previamente publicadas



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1. Planteamiento del problema.

La fibra Optica se ha consolidado como uno de los medios més eficientes para la transmision de
informacion a grandes distancias y con velocidades impresionantes. Su constante evolucion ha
convertido a los sistemas de comunicacion Optica en piezas clave para el acceso y
aprovechamiento de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC). Estos sistemas
han demostrado su relevancia en areas como las telecomunicaciones, internet de alta velocidad,
redes de datos y mas.

Aunque hay una amplia gama de software disponibles para simular y comprender los principios
de las comunicaciones opticas, muchos de ellos son costosos 0 no estan disponibles para
estudiantes o entusiastas que buscan aprender. Esta limitacion en el acceso a herramientas de
simulacion sofisticadas puede obstaculizar el proceso de aprendizaje practico y la aplicacion de
conceptos tedricos adquiridos en entornos académicos.

Por lo tanto, la necesidad de contar con recursos accesibles y eficientes se vuelve crucial. Se busca
desarrollar y utilizar herramientas de simulacién que, aungue requieran menos recursos, puedan
mantener altos estandares de eficiencia y precision. Estas herramientas deben ser capaces de
ofrecer resultados comparables, o con un margen de error minimo, en relacién con los sofisticados
softwares de pago disponibles en el mercado. Esta aproximacién permitiria a estudiantes y
entusiastas explorar y experimentar con confianza los principios y conceptos de las
comunicaciones opticas, sin depender exclusivamente de soluciones costosas o dificiles de

obtener.
1.2. Obijetivos

1.2.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema que permita determinar la factibilidad técnica de una red de

acceso optico mediante las técnicas de balance de potencias y balance de tiempos.

1.2.2. Objetivos especificos

e Investigar los parametros épticos para determinar sus mejores prestaciones.
e Disefiar la metodologia y las técnicas para calcular los parametros dpticos y determine su
factibilidad.



o Elaborar un sistema que determine la factibilidad técnica, juntamente con sus materiales
de manera automatica de una red de acceso dptico mediante software.

e Evaluar el sistema mediante parametros reales de una red de comunicaciones épticas y
verificar su aplicabilidad mediante un balance de potencia, tiempos y la calidad de
transmision.

¢ Realizar un manual de uso del sistema para posteriores aplicaciones.
1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacién tedrica

La comunicacién se ha convertido en una parte vital de nuestra rutina diaria. La comunicacion
significa transferir informacion de un lugar a otro a través de un medio. Se utilizan diferentes
servicios para transmitir informacién como voz, video, texto, datos, etc. Hoy en dia hay una gran
demanda de estos servicios y también demandas de capacidad de transmision. Asi que, para la
mayor velocidad de datos y gran ancho de banda, se ha utilizado la tecnologia de luz. La fibra
Optica es esencial para la red mundial de banda ancha. Con un nimero cada vez mayor de usuarios,
se necesita una red de ancho de banda amplia que también pueda proporcionar un bajo retraso en
la transmisidn. La fibra 6ptica proporciona un ancho de banda de transmisién enorme con una
latencia insignificante. Por tanto, ofrece numerosas ventajas, como interferencia electromagnética

insignificante y alta velocidad de datos. (Sood y Sharma, 2018).

El contar con herramientas adecuadas, para su rapida comprension y obtencion de
resultados(simulados), brindando informaciéon que permita indagar, planificar y dimensionar
recursos de una red Optica, con la obtencion y analisis de los resultados e informacion proveniente
del software se permitiran de manera sucesiva optimizar e ir comprobando las distintas
deficiencias o limitaciones como es la atenuacion de la sefial, dispersion de la sefial con lo cual

nos permitir4 comprobar si un sistema es factible o no factible.

El desarrollo de una gran variedad de aplicaciones y servicios de telecomunicaciones demandan
el uso de redes de alto desempefio en un entorno cambiante y competitivo, esto obliga a mejorar
la preparacion académica de los estudiantes de ingenieria a través de practicas de laboratorio que
incentiven a desarrollar habilidades para encontrar y proponer soluciones eficaces a problemas

que podrian surgir a lo largo del ejercicio profesional en el area de las comunicaciones 6pticas.

El presente proyecto permitira que los estudiantes de comunicaciones épticas cuenten con un
software que les brinde un conocimiento elemental pero preciso al momento de realizar
experimentos, simular enlaces y evaluar los parametros que caracterizan a las redes de fibra Optica

en general.



1.3.2. Justificacion practica

El presente trabajo de titulacion propone desarrollar un sistema donde se podra medir pardmetros
Opticos en una red de comunicaciones épticas para evaluar la factibilidad mediante un balance de
potencia y balance de tiempos con ello determinar si un enlace de comunicaciones opticas es la
adecuada para futuras implementaciones, una de ellas la tecnologia GPON (Red Optica Pasiva
con Capacidad de Gigabit) permite soluciones con mayor eficacia en transporte de informacion,

mayor ancho de banda, tecnologias en servicios de internet, voz, television IP entre otras.

Este sistema va a ser Util para laboratorios de los estudiantes de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo de la Facultad de Informética y Electrénica para que ellos puedan utilizar en las
practicas de laboratorio en la cual podran corroborar su parte tedrica con la parte practica y con
ello poder comprobar si es factible o no es factible el sistema mediante un balance de potencias y
tiempos, ademas podran saber la cantidad de materiales que se utilizaran en la red de manera

automatica dependiendo de la cantidad de usuarios .

El trabajo de investigacion es viable debido a su importancia y el impacto positivo que
probablemente imprima en la manera de probar y verificar la instalacion de una red de

comunicaciones opticas.
1.4. Hipotesis o pregunta de investigacion

1.4.1. Hip6tesis general de investigacion

¢Como elaborar un disefio e implementacion de un sistema que permita determinar la factibilidad
técnica de una red de acceso Optico mediante las técnicas de balance de potencias y balance de

tiempos?

1.4.2. Hipotesis especificas de investigacion

¢ Qué parametros Opticos son necesarios para determinar sus mejores prestaciones en la

red de comunicaciones Opticas?

e ;Como determinar la metodologia y las técnicas para calcular los pardmetros opticos y
determine su factibilidad?

e ;CoOmo elaborar un sistema que determine la factibilidad técnica, juntamente con sus
materiales de manera automatica de una red de acceso Optico mediante software?

e ;CoOmo evaluar el sistema mediante parametros reales de una red de comunicaciones

Opticas y verificar su aplicabilidad mediante un balance de potencia, tiempos y la calidad

de transmision?

e ;CoOmo realizar un manual de uso del sistema para posteriores aplicaciones?
4



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO.

2.1. Antecedentes de investigacion.

La mayoria de los simuladores épticos utilizados en la actualidad funcionan con licencias de pago
tanto para empresas como para estudiantes, la empresa VPIphotonics, ofrece cuatro tipos de
software como son: Link Engineering: proporciona medios sencillos para la configuracion
rentable de la red Optica y ofrece un enfoque unificado para las bibliotecas de equipos de control
y las metodologias de ingenieria; Transmission design: aporta medios profesionales para
investigar y optimizar las tecnologias de sistemas, y evaluar nuevos disefios de componentes y
subsistemas en un contexto de sistemas. Component design: ofrece medios profesionales para el
desarrollo y la optimizacidn de circuitos integrados fotonicos, componentes optoelectrénicos, asi
como amplificadores y l&seres basados en fibra; Device simulation: proporciona un marco de
simulacion versatil para el analisis y la optimizacion de guias de onda fotdnicas integradas y fibras
Opticas (Cano, 2022, p. 1)

Otra alternativa entre las de pago es el software OptSim. Este programa es una herramienta de
software para el disefio y la simulacion de sistemas de comunicacion 6ptica a nivel de propagacion
de sefiales. Este software esta disponible en el mercado desde 1998 y es utilizado por los
principales ingenieros de organizaciones académicas e industriales de todo el mundo (Cano, 2022,
p-1).

Opnet Modeler (Optimized Network Engineering Tool) es un programa ampliamente utilizado en
la industria para modelar y simular sistemas de comunicaciones. Permite disefiar y estudiar redes,
dispositivos, protocolos y aplicaciones, brindando escalabilidad y flexibilidad, cualidades que le

permiten ofrecer a sus usuarios trabajar en procesos de investigacion y desarrollo (Freire, 2019, p.36).

En el medio local se han creado softwares dedicados a la telecomunicacion enfocado a las
comunicaciones 6pticas uno de ellos es el aporte de Universidad Técnica de Ambato, con OTDR
(Reflectémetro Optico en el Dominio del tiempo) aplicado en sistemas de comunicaciones por
fibra Optica, esta interfaz permite disefiar un enlace de fibra 6ptica de forma sencilla, permitiendo
ademés medir desde la atenuacion de la fibra a la de un empalme; ademas, corrobora conceptos
tedricos haciendo hincapié en los principales errores de un enlace de fibra Optica real. (Viera, 2018,
p-5)

En la Escuela Superior Politécnica del Litoral, con el “Simulador de enlace de fibra 6ptica punto

a punto usando interfaz grafica de Matlab” el cual consiste en un simulador de enlace de fibra
5



Optica punto a punto que usa interfaces graficas para guiar al usuario en el disefio de su propio

sistema Optico (Bravo y Sanchez, 2012, p.4).

2.2. Fibra optica.

Hoy en dia la tecnologia crece exponencialmente, es por ello por lo que cada vez se necesitan mas
medios de transmisidn que puedan soportar gran capacidad de ancho de banda y altas velocidades
de transmision debido al desarrollo de nuevas aplicaciones como transmisiones en tiempo real,

videoconferencias, juegos en linea, etc.

Los medios de transmision estan en constante desarrollo y todos los dias se investiga material
nuevo que puede admitir las caracteristicas principales mencionadas anteriormente. Desde la
antigua Grecia se implementd un sistema de comunicacién utilizando la luz del sol y con la ayuda
de espejos permitian mostrar mensajes clave. Desde ese momento se ha buscado un material ideal

gue pueda transmitir la luz a través de un medio de transmision sin pérdidas (Velasco, 2018, p.1).

2.2.1. Definicion.

La fibra optica es el medio de transmisién formado de materiales como el vidrio o plastico de
forma cilindrica con didmetros que van de los 2 micrometros en el nucleo hasta los 125
micrémetros en el revestimiento de la fibra 6ptica, que permite transportar informacion por medio
de un rayo de luz o sefial luminosa a través de varias reflexiones que se dan en el nlcleo. A
diferencia de las ondas electromagnéticas, la luz permite transmitir o recibir informacién a mayor
velocidad y con una mejor calidad, debido a que es inmune a factores externos como la diafonia,

ambiente, estatica, etcétera (Tomasi et al. 2003, p. 425).

2.2.2. Estructura.

El cable de fibra Optica tiene caracteristicas constructivas de al menos cuatro capas como se
visualiza en la ilustracién 1-2, existen varios tipos de cables de fibra dptica y dependiendo de las

caracteristicas que se requieran dan seguridad y protegen a la fibra dptica (Velasco, 2018, p.2).

A continuacién, se explica cada una de las capas que conforman un cable de fibra dptica:

2.2.2.1. Ndcleo Optico.



El nacleo de la fibra dptica esta formado por un material cilindrico tipicamente de vidrio de silice,
que tiene un indice de refraccidn superior al revestimiento de la fibra, con lo cual permite que los

rayos de luz viajen a través del material hasta llegar a su destino.

2.2.2.2. Revestimiento de la fibra (Manto).

El ndcleo de la fibra Gptica esta recubierto por un material de similares caracteristicas, pero con
un indice de refraccion menor, tipicamente de vidrio. De este modo, los rayos de luz se reflejan

hacia el interior del ntcleo evitando que se pierda informacion.

2.2.2.3. Revestimiento de proteccion (Buffer).

El revestimiento de proteccion cubre al nlcleo y al revestimiento de la fibra éptica, generalmente
esta formado por un material de polietileno el cual permite aislar las fibras que estan adyacentes

en la chaqueta exterior, al revestimiento de proteccion también se lo conoce como buffer.
2.2.2.4. Chaqueta exterior.

La chaqueta exterior también Ilamada cubierta exterior, estd compuesto por un material llamado
polietileno y recubre a todos los componentes de la fibra dptica, también tiene la funcién de
impedir que un rayo de luz externo penetre en la fibra dptica.

/l
\ Nicleo optico

lustracion 2-1: Estructura de la fibra dptica.
Fuente: Velasco 2018, p.2

2.2.3. Propagacion de la luz en la fibra dptica

El espectro electromagnético es el conjunto de todas las radiaciones electromagnéticas emitidas
0 absorbidas por un objeto. La energia transportada viaja sinusoidalmente, bajo la ecuacion 1-2

que la describe (Colimba, 2018, p.1).



Ecuacion 2-1

~
Il
Na

Dénde:
c: velocidad de la luz
f frecuencia

A: longitud de onda

En la ilustracion 2-2, se representa graficamente el espectro electromagnético, mismo que se
divide en segmentos o bandas cuyos limites no estdn exactamente definidos, sin embargo, se
adoptan ciertos rangos de longitudes de onda con el propdsito de analizarlos. Uno de dichos
rangos es aquel cuyas radiaciones son visibles para el ojo humano y se lo conoce como espectro de
luz visible, el cual esta formado a su vez por pequefios intervalos de longitudes de onda que

representan un color diferente, tal como se muestra en la tabla 2-1.

1 kildmetro 1 metro 1 milimetro 1000 nanémetros 1 nanometro
10°mt 107mt 10°mt 10%mt 102

Radio Microondas Rayos X Rayos
Cosmicos
Radar Rayos Infrarrojos Rayos Rayos
(IR) Ultravioleta Gamma
uv

W

Onda larga y Onda Corta

Rayos Rayos
Infrarrojos Ultravioleta

700 nandmetros 600 nandémetros 500 nandmetros 400 nanometros

llustracion 2-2: Espectro electromagnético.
Fuente: Colimba 2018, p.2.

Tabla 2-1: Colores del espectro segun su longitud de onda.

Intervalo de longitudes Color

de onda [nm]

menor a 380 Ultravioleta
380—-450 Violeta
450 —-475 Azul



475—-495 Cian

495-570 Verde
570-590 Amarillo
590-620 Naranja
620—750 Rojo
mayor a 750 Infrarrojo

Fuente: Colimba 2018, p.2.
Realizado por: Guaman J., 2023

Dentro del rango correspondiente a la luz infrarroja (IR), se encuentra las longitudes de onda
utilizadas en telecomunicaciones, mismas que ocupan el segmento comprendido entre los 800 nm
y 1700 nm.

2.2.3.1. Bandasy ventanas de transmision de la fibra optica.

Las bandas son regiones del espectro electromagnético utilizadas para transmitir sefiales a través
de una fibra 6ptica. Una ventana es un area donde la atenuacion es minima; es aqui donde se
encuentran las longitudes de onda habituales para trabajar con fibras Opticas y donde los
transmisores y receptores Opticos son mas eficientes (Mayorga, 2021, p.5).

En la tabla 2-2, se muestra las bandas y ventanas de trabajo.

Tabla 2-2: Ventanas de Transmision de la fibra Optica.

Longitud de Onda de Operacion

Ventana
(nm)
Primera 850
Segunda 1310
Tercera 1550
Cuarta 1625
Quinta 1470

Fuente: Mayorga H, 2021, p.5
Realizado por: Guaman J., 2023

2.2.4. Leyes de propagacion de la luz.

La fibra Optica tiene una estructura dieléctrica que conduce la luz a través de ella; donde su
principio de funcionamiento se fundamenta a partir de las leyes de la Optica Geométrica o Teoria
de Rayos, las mismas que permiten estudiar de forma sencilla la interaccién de la luz con los
materiales que la conforman. Por tanto, el proceso de la transmisién de la luz se rige de dos leyes

totalmente distintas como son la reflexion y la refraccion (Guzman, 2018, p.10).
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En general, ambos fendmenos se presentan simultdneamente cuando un rayo de luz incide sobre
una la superficie, parte de la luz resulta reflejada permaneciendo en el primer medio y la otra parte

de la luz resulta refractada, penetrando en el segundo medio (Guzman, 2018, p.10).

2.2.4.1. Ley de refraccion.

La refraccion es el cambio de direccidn que experimenta un haz de luz al pasar de un medio a otro
debido a la diferencia de sus indices de refraccion. Cuando un haz de luz que se propaga en un
medio de indice de refraccion n,, incide sobre otro medio de indice de refraccion n, formando
un angulo 6; con la normal a la superficie que forma la union de ambos medios, parte del haz
retorna al primer medio (haz reflejado) formando el mismo angulo 6, con la normal (ley de la
reflexion) y otra parte pasa al segundo medio (haz refractado), formando un angulo de refraccion
6, con la normal. Este es el enunciado de la ley de Snell o de refraccidn que se muestra en la
ilustracién 2-3 e indica que se cumple la ecuacion 2-2. (Guzman, 2018, p.10)

Para
01,0, € [Olg] yn, >n;

Ecuacion 2-2

nl sen6,
n2 senb,

haz
d _““a{:’ Ja refractado
\\\ v
1o
=
1
¥ g
e e *_'_'_ -
& i QJ.‘ 4
haz )
incidente s
: reflefado

llustracion 2-3: Ley de Snell o de refraccion.

Fuente: Colimba H, 2018, p.4.
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2.2.4.2. Ley de reflexion.

La ley de Reflexion establece el cambio de direccion que experimenta todo rayo de luz al incidir
sobre la superficie de separacion entre dos medios; en otras palabras, cuando el rayo de luz choca
con la superficie este rebota y saldra reflejado con un angulo igual al angulo de incidencia, el
mismo que se forma entre rayo incidente y eje perpendicular a la superficie. La ilustracion 2-3,

representa el fendmeno de la reflexion de un rayo de luz (Hidalgo, 2016, p.25.).

2.2.4.3. Angulo critico.

Cuando un rayo de luz que se propaga en un medio de indice de refraccion n, incide sobre otro
medio de indice de refraccion n, (n; > n,), existe un angulo de incidencia 6, para el cual el
angulo refractado (6,) es igual a 90°, es decir, que el rayo refractado no pasa al medio de indice
de refraccion n, , como se puede apreciar en la ilustracion 2-4. Al angulo incidente se lo conoce

como angulo critico 6., y se calcula con la ecuacion 2-3 (Hidalgo, 2016, p.25).

Ecuacion 2-3

n, _1 (M2
0. =arcsen|—| =sen " |—
n

Bo=01°,

¥

H

--}_‘ 8;=6, k= P

llustracion 2-4: Ley de Snell o de refraccion.
Fuente: Colimba H, 2018, p.4.
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Por lo tanto, para que el haz de luz viaje por el ncleo y no se pierda informacion por el manto se

debe cumplir con dos condiciones descritas por la ecuacion 2-4.

Ecuacion 2-4
nq > ny,; 91 > 9C

2.2.4.4. Angulo de acoplamiento o aceptacion.

La ley de refraccion también participa en el proceso de incidencia de la luz desde la fuente hasta
la fibra Optica. Debido a que existe un espacio de aire entre la fuente de luz y la fibra, el haz de

luz debe pasar de un medio a otro cumpliendo con la ecuacién 2-5. (Hidalgo,2016, p.25.)
Ecuacion 2-5
sin(8y) = n, sin(Og)
Donde
6r: complemento del &ngulo de incidencia 64, y 6, es el angulo del haz entrante a la fibra Optica,

como se muestra en la ilustracion 2-5, ademas el aire presenta un indice de refraccion n, menor

al del nicleo.

n2

E‘Hq’_.-"f' e
= ne | n1

lustracion 2-5: Angulo de aceptacion.
Fuente: Colimba 2018, p.4.

2.2.4.5. Apertura numérica.

Es un parametro adimensional que indica el angulo de aceptacion de la fibra Optica. A mayor
valor de la Apertura Numeérica, mayor serda la cantidad de luz que puede introducirse en el nicleo
como se puede observar en la ilustracion 2-6 (Hidalgo, 2016, p.26.). Este parametro se puede obtener

mediante la ecuacién 2-6.
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Ecuacion 2-6

AN = sin(Ogmax) = VN1% — nz?

Donde, n; > n,

. e
l Tevestimiento

.l\rl!.-'_lllﬁh cle
aceplacion

Manto

Reveshmisnto

lustracion 2-6: Apertura numérica.
Fuente: Colimba 2018, p.4.

2.2.5. Atenuacion de la fibra optica

La atenuacion que presenta la luz al propagarse a lo largo de la fibra Optica es independiente de
la velocidad de transmisidn a la que se esté utilizando, y es variable con la longitud de onda en una
fibra Gptica, se tiene: pérdidas intrinsecas y extrinsecas.

2.2.5.1. Pérdidas por absorcion intrinseca.

Se producen debido a la composicién de la fibra dptica y al método de fabricacion de esta. La
potencia perdida se transforma en calor y la atenuacion se incrementa a medida que aumenta la
longitud de la fibra. Estas pérdidas son importantes por debajo de 800 nm (regidn ultravioleta) y
por encima de 1600 nm (region del infrarrojo). (Pozo y Zurita, 2019: pp.7-8.)

2.2.5.2. Pérdidas por dispersion intrinseca.

Las pérdidas por dispersion se producen cuando el rayo de luz que se propaga porla fibra dptica
choca con las impurezas o irregularidades originadas durante el proceso de fabricacion y se

dispersa (Pozo y Zurita, 2019: pp.7-8). Las pérdidas por dispersion pueden ser:

e Pérdidas por dispersion de Rayleigh: Se producen por el choque entre un rayo de luz y
pequefas particulas cuyo diametro es considerado mucho menor que la longitud de onda de la

sefial dptica. Este tipo de dispersién produce atenuaciones cuyos valores son considerables para
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longitudes de onda comprendidas entre 400 nm y 1100 nm (Pozo y Zurita, 2019: pp.7-8), tal como se

puede observar en la ilustracion 2-7.

o Pérdidas por dispersion de Mie: Se originan por no homogeneidades (encontradas en la fibra
Optica) que tienen tamafio similar a la longitud de onda de la sefial transmitida. Este tipo de
dispersionpuede disminuirse a niveles despreciables si se controla el proceso de la extrusiony
recubrimiento de la fibra e incrementando la diferencia de indices de refraccion entre el nlcleo y

el manto (Pozo y Zurita, 2022: pp.7-8).
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lustracion 2-7: Atenuacién por pérdidas de absorcion y dispersién de Rayleigh.

Fuente: Colimba H, 2018, p.12.
2.2.5.3. Pérdidas extrinsecas.

Se originan debido a defectos de fabricacion y por errores cometidos durante la instalacién,
conectorizacién o ejecucién de empalmes de la fibra dptica. Este tipo de pérdidas pueden

reducirse o eliminarse de forma relativamente simple.

e Pérdidas debido a impurezas: Suelen ser causados por impurezas metalicas (hierro, cobalto,
cromo y niquel) y alcanzan valores de aproximadamente 1 dB/Km si su concentracion es de una
parte por millon. Estas pérdidas son independientes de la longitud de onda y pueden minimizarse

aplicando las correcciones necesarias durante la fabricacion de la fibra dptica. (Macas, 2022: pp.7-8).

e Pérdidas por curvaturas y microcurvaturas: Las pérdidas por curvaturas se producen cuando
la fibra Optica se ve sometida a una variacion del angulo de incidencia en el borde del nucleo y el
manto, debido a tensiones, arrollamientos o arrollamientos y flexiones de la fibra Optica. En las
caracteristicas técnicas de la fibra se indica un radio de curvatura minimo, por lo que, si la fibra
Optica se dobla con un angulo menor al especificado, se produciran estas pérdidas. Debe tener
mucho cuidado con el manejo y transporte de la fibra Optica, ya que su nucleo suele estar hecho

de un material de vidrio y las curvaturas excesivas pueden romper la fibra dptica. Las pérdidas
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por microcurvaturas se producen en el proceso de fabricacién de la fibra dptica, ya que las causas
mas conocidas son las variaciones en el didmetro de la fibra Optica y las imperfecciones entre el
nucleo y el manto. En este tipo de pérdidas hay que tener mucho cuidado, especialmente en fibra
monomodo, ya que, si se supera la longitud de onda de 1500 nanometros, la pérdida crece

exponencialmente (Macas, 2022: pp.7-8).

2.2.6. Dispersion en la fibra optica.

Dispersion es el nombre que se le da al efecto fisico donde los modos de la sefial transmitida
viajan a diferentes velocidades en la fibra y llegan al receptor en diferentes tiempos. Esta es la
causante del ensanchamiento de los pulsos de luz, mientras méas distancia recorren las sefiales
Opticas se producen una distorsion en las mismas. Provocando el solapamiento de los pulsos y
reduciendo el ancho de banda (Macas, 2022, p.9).

Existen cuatro tipos de dispersion en la fibra dptica que podemos destacar a continuacion:

2.2.6.1. Dispersion Modal (Tm).

La dispersién modal también llamada dispersién intermodal, es un tipo de dispersion propio de
las fibras multimodo. La dispersion modal es causada por los diferentes modos de propagacién
que circulan a través de la fibra optica siguiendo diferentes trayectorias con igual velocidad,
ocasionando que se recorran distancias desiguales y por lo tanto lleguen al receptor en tiempos
distintos como se observa en la siguiente ilustracion 2-8. La dispersion modal produce

interferencia entre simbolos (ISI) y consecuentemente un aumento en el Bit Error Rate (BER).
(Cadena, 2017, pp.13-18)

LA Ny [T
A AL

Pulse Spreading

VAN

llustracion 2-8: Dispersion modal.
Fuente: Velasco 2018, p.8.
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2.2.6.2. Dispersion cromética de materiales o espectral (Tc).

La dispersion cromética del material también conocida como dispersidn intramodal se produce
porgue el indice de refraccion de la fibra éptica cambia, esto genera distintas longitudes de onda
al utilizar una fuente de luz. Por lo tanto, los haces de luz con diferentes longitudes de onda viajan

a diferentes velocidades, dando como resultado el ensanchamiento de pulsos en el receptor.
(Cadena, 2017, pp.13-18)

2.2.6.3. Dispersion cromatica de guia de onda (Tg).

La dispersion de guia de onda se da por la propagacion complementaria de energia en el
revestimiento de la fibra, ya que no toda la energia se propaga por el ndcleo, asi al tener el
revestimiento de la fibra un indice de refraccion diferente, los haces de luz viajan con diferentes
velocidades cada uno, haciendo que el pulso llegue con un retardo al receptor. (Cadena, 2017, pp 13-

18). Para calcular la dispersidn cromatica se aplica la ecuacién. 2-7.

Ecuacion 2-7:

TDC=DCQ*AA*L

Donde:

Tpc: Dispersion cromética [ps]

DC,: Coeficiente de dispersion cromatica [———].
nmskm

AZ: Ancho espectral de la fuente [nm].

L: Longitud de la fibra 6ptica recorrida por la sefial [km].

2.2.6.4. Dispersion de modo de polarizacion (PMD).

La dispersion por modo polarizado o PMD (Polarization Mode Dispersion), es un fendmeno que
solo se origina en las fibras monomodo, se tiene por las diferencias en las constantes de
propagacion con el eje horizontal y el eje vertical de un modo, ocurre por las imperfecciones en
la fabricacion de las fibras Opticas, curvaturas o tensiones en la misma. Provocando un
desplazamiento de los haces de luz con diferentes velocidades, logrando que lleguen al receptor
en distintos tiempos como se puede observar en la siguiente ilustracion 2-9. Causando la

distorsion de los pulsos, haciendo que el receptor no logre distinguir a los pulsos individualmente
(Cadena, 2017,pp 13-18).
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lHustracion 2-9: Efecto de dispersion por modo de polarizacion.
Fuente: Velasco 2018, p.8.

El calculo de la dispersidn por modo de polarizacion se realiza mediante la ecuacién 2-8.

Ecuacion 2-8:

TpMD=PMD, * VL

Donde:
Tpyp - Dispersion por modo de polarizacion [ps]
L: Longitud de la fibra 6ptica [Km].

PMD,: Coeficiente de dispersion por modo de polarizacion el cual viene dado segun el tipo de

fibra 6ptica empleado en [ps/Vkm].

2.2.6.5. Dispersion total.

El valor cuadratico medio de todos los tipos de dispersion vistos hasta el momento da como
resultado el ensanchamiento total que sufre el pulso de luz que viaja a través de la fibra. (Cadena,
2017, pp.13-18)

La siguiente ecuacion 2-9, describe el ensanchamiento total del pulso.

Ecuacion 2-9

2 _ . 2 2 2
Tr° =Ty +Tpc” + Trup

Para fibras monomodo se tiene la ecuacion 2-10.
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Ecuacion 2-10

772 = (Tpc)? + Tpmp?

2.3.  Modos de propagacion.

Los sistemas de comunicaciones dpticas no requieren unicamente cumplir con las condiciones de
angulo critico, de aceptacion, y apertura numérica para garantizar al 100% que la luz ingrese y
viaje por el nucleo de la fibra Optica. Esto dependera del tamafio del nucleo, de la cantidad de

modos gue este permite y de su perfil de indice de refraccion.

Los modos de propagacion determinan las diferentes trayectorias que puede seguir un haz de luz
en el interior de una fibra 6ptica. De acuerdo con la cantidad de modos de propagacion, las fibras
se clasifican en fibras multimodo y fibras monomodo, a su vez se las puede clasificar segun el
perfil de indice de refraccién en fibras de indice escalonado y gradual. (Campos, 2019, p.7).

2.3.1. Fibra éptica monomodo.

En este tipo de fibra monomodo se propaga un solo rayo de luz, este modo de propagacion tiene
mejores caracteristicas que la fibra multimodo, ya que alcanzan mejores distancias y mayores
velocidades de transmision debido a que el rayo de luz viaja por el nucleo de la fibra 6ptica, como
se observa en la ilustracion 2-10. (Cruz, 2019, pp.13-14)
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llustracion 2-10: Fibra éptica monomodo.
Fuente: Guzman 2018, p.20.

2.3.2. Fibra 6ptica multimodo

Las fibras multimodo pueden propagar varios haces de luz a la vez, cada haz presenta su propio
modo de propagacion, es decir, cada modo sigue un camino diferente dentro de la fibra Optica,
como muestra la ilustracion 2-11. EI nimero de modos de propagacién depende del tamafio del
didmetro del ndcleo y del perfil del indice de refraccion, para un diametro mayo hard mayor

nimero de modos. (Cruz, 2019, pp.13-14)
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lustracion 2-11: Fibra éptica multimodo.
Fuente: Guzman 2018, p.20.

Las fibras multimodo son utilizadas en aplicaciones de instalaciones de corta distancia, sin
embargo, gracias a la dimension de su nucleo que se encuentra entre 50 um y 62.5 ym y a su
amplia apertura numérica, no se requiere de elementos de alta precision, por lo que, cominmente,
utiliza fuentes led, las cuales son tan directivas como las fuentes laser, esto hace que el enlace no
sea tan costoso (Cruz, 2019, pp.13-14).

2.3.2.1. Fibra multimodo de indice escalonado.

En este tipo de fibras el nucleo tiene un indice de refraccion uniforme como se muestra en la
ilustracién 2-12, pero presenta un cambio abrupto en el limite entre el nicleo y el manto. Son muy
poco utilizadas debido a sus altos valores de atenuacion y de dispersion modal es decir cuando
los rayos de luz adoptan diferentes trayectorias, los tiempos de llegada al otro extremo de la fibra

también son diferentes, produciéndose asi la denominada dispersion modal. (Valencia, 2016, pp.9-11)

lustracion 2-12: Fibra éptica multimodo de indice escalonado.
Fuente: Guzmén 2018, p.20.

2.3.2.2. Fibra multimodo de indice gradual

En este tipo de fibras el indice de refraccion va decreciendo gradualmente desde elcentro del nicleo
hacia la frontera con el manto lo cual provoca una propagacion ondulada del rayo de luz. Estas
fibras presentan menos modos de propagacion quela de indice escalonado por lo cual se reduce la

dispersion y aumenta el ancho debanda como se muestra en la ilustracion 2-13 (Valencia, 2016, pp.9-
11).
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lustracion 2-13: Fibra 6ptica multimodo de indice gradual.
Fuente: Guzmén 2018, p.21.

2.4. Estandares de las caracteristicas técnicas de la fibra 6ptica

El ITU-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones) divide sus recomendaciones en
series identificadas con una letra mayuscula, seguida de un punto y numeradas dentro de cada
serie. En este trabajo se revisa la serie G (Sistemas y medios de transmision y sistemas y redes
digitales), en particular las recomendaciones G.65X (donde X puede ser 0, 1, 2... 9), que
mencionan las caracteristicas que las fibras deben cumplir como medio de transmision (Macas,
2022, p.13).

La Tabla 2-3 muestra los diferentes tipos de normativas o estandares establecidas por la Union
Internacional de las Telecomunicaciones (ITU), cada una de estas especifican las caracteristicas
de la fibra dependiendo de varios factores, como el modo de transmisidn, longitud de onda,

tamano del revestimiento y nucleo, atenuacion, etc.

Tabla 2-3: Tipos de estandares de la fibra dptica segun la ITU.
Normativa Descripcion
ITU-T G.651.1 Reemplaza a la norma G.651.1 y recomienda que la fibra dptica multimodo sea utilizada en

redes de cortas distancias (LAN - redes de area local y centros de datos). Ademas, indica que
esta fibra puede soportar velocidades del Gbps para enlaces de hasta 550 m de longitud en
la ventana de los 850 nm.

ITU-T G.652  Caracteristicas de las fibras y cables 6pticos monomodo, existen cuatro subcategorias de fibras
G.652

ITU-T G.653  Caracteristicas de los cables y fibras 6pticasmonomodo con dispersion desplazada, existen
dos categorias dentro de este estandar.

ITU-T G.654

ITU-T G.655  Caracteristicas de fibras y cables 6pticosmonomodo con dispersion desplazada no nula,
actualmente se han emitido cinco categorias de cables G.655.

ITU-T G.656  Caracteristicas de una fibra y cable con una dispersion distinta de cero para el transporte 6ptico
de banda.

ITU-T G.657  Caracteristicas de las fibras y cables dpticosmonomodo insensibles a la pérdida por flexion,
en esta recomendacion se describen dos categorias (a y b) de cable de fibra dpticamonomodo
para aplicaciones de redes de acceso incluyendo acometidas eninteriores de edificios.

Fuente: Colimba, 2018.

Realizado por: Guaméan J., 2023
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2.5. Sistemas de transmision con fibra éptica

2.5.1. Estructura basica de un enlace de fibra 6ptica

Un sistema de comunicaciones 6ptico guiado consta de tres partes fundamentales:transmisor
(fuente de luz), medio de transmisién (fibra Optica) y receptor (detector de luz). La ilustracion 12-

4. muestra el esquema basico de un enlace de fibra dptica (Bedon, 2022, p.13).

FUENTE DETECTOR
DATOS DE OPICA OFIICO
ENTRADA |
| s O T
TRANSMISOR 1 et ’ RECEFIOR |——»
'3 T L
ol DATOS DE
FIBRA OPTICA SALDA

llustracion 2-14: Fibra éptica multimodo de indice gradual.
Fuente: Colimba 2018, p.56.

2.5.2. Transmisores y receptores épticos

Al usar la luz en los enlaces de comunicacidn, provoca gue estos sistemas modifiquen sus equipos
de transmision y de recepcién. Es necesario entonces usar dispositivos que permitan enviar luz
por el canal de transmision, que son los laser o led, los cuales tienen varias semejanzas y
diferencias; ademas de dispositivos que puedan detectar esa luz que les llega, como los PIN o

APD para nuevamente convertirla en datos o sefiales eléctricas (Mayorga, 2021, p.10).

2.5.2.1. Transmisor Optico

El transmisor Optico consiste de un generador de portadora y un modulador. Los pulsos de
informacién modulan a la portadora que es un haz de luz que se enciende y apaga. A nivel general
se puede decir que el elemento méas importante en la etapa de transmision es la fuente dptica, la
cual permite transmitir pulsos digitales a velocidad altas, esto es debido a las

altas frecuencias que operan. (Acosta, 2018,pp.12-14)

e LEDs (Light Emitting Diode): es uno de los dispositivos fotonicos mas sencillos y es util para
generar sefiales Opticas en comunicaciones. Para la transmision por fibra se utilizan las longitudes
de onda de 850 y 1310 nm, ademés que se usa para fibra multimodo, su ancho espectral en relacion
con su potencia es de 50 nm, aunque puede variar de 40 a 80 nm, dependiendo de la calidad de su

fabricacion (Acosta, 2018, pp.12-14)
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o Laseres: El término laser quiere decir amplificacidn de luz mediante la radiacidn por emisién
estimulada, esta emision permite generar haces de luz estrechos, direccionales de alta potencia 'y
con una o varias frecuencias concretas, generalmente en una sola longitud de onda, aunque el
dispositivo tiene la posibilidad de emitir en mas de una frecuencia y con una curva de intensidad
espectral mucho més estrecha que la de un diodo LED. Actualmente los emisores de tipo laser
pueden operar en todo el rango de frecuencias Opticas aptas para las fibras Opticas existentes en

el mercado (Acosta, 2018, pp.12-14)
2.5.2.2. Receptor dptico.

En las comunicaciones opticas, el receptor optico tiene un papel importante, debido a que es el
encargado de convertir las sefiales Opticas a eléctricas y recuperar los datos. El principal

componente aqui es el fotodetector. A continuacién de detalla los dos fotodetectores.

o Fotodetector PIN: es uno de los dispositivos que mas se utiliza para detectar la luz. Tiene un
nivel de sensibilidad de -34 dBm y una velocidad de transmisién de 2 a 34 Mbps. Tiene un mejor
funcionamiento en fibras multimodo, debido a que se usa el laser en el transmisor. No soportan

tan largas distancias, por lo que el enlace 6ptico debera ser de maximo 30 Km (Acosta, 2018, pp.12-
14)

¢ Fotodetector APD: son mas complejos de crear, por lo que su costo sera mayor, sin embargo,
logra tener sensibilidades de -50 a -56 dBm. Tiene un mejor funcionamiento en fibras monomodo,
debido a que se usa el laser en el transmisor, ademas que logra enlaces de mas de 30 Km de

distancia (Acosta, 2018, pp.12-14).

2.5.3. Elementos de interconexion.

Corresponde a los elementos que permite que se puede integrar todas las partes que conforman el

enlace de oOptico.

2.5.3.1. Conectores épticos.

Son dispositivos mecénicos que se montan en los extremos del cable de fibra, fuente de luz, o un
transmisor, su funcion es permitir la conexion a dispositivos similares. Los conectores recolectan
y dirigen la luz, son facilmente acoplados y desacoplados de los dispositivos a los que se conectan,
existe una variedad de conectores, pero la eleccion dependera de la aplicacién y el dispositivo que
se maneje, se muestra en la ilustracion 2-15. muestra los mas utilizados con sus respectivos

nombres (Sani, 2022, p.17)
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llustracion 2-15: Tipos de conectores opticos.
Fuente: Mayorga 2021, p.14.
2.5.3.2. Empalmes de fibra optica.

Dado que la fibra, dependiendo de proveedor, vienen en diferentes longitudes, por lo que, si el
enlace es méas extenso, serd necesario unir dos tramos para convertirlos en uno solo, esto se lo
conoce como hacer un empalme o fusién. Este procedimiento se lo debe hacer de manera
profesional para que los nucleos queden unidos de una manera perfecta. Los tipos de empalmes
son de dos tipos.

e Empalme mecénico: Consiste en un conector de forma cilindrica, en donde las dos fibras se
alinean y se aseguran de manera mecanica, de ahi su nombre. Por lo general son usados en fibras

multimodo y para restauraciones temporales. Provocan pérdidas de entre 0.1 a 0.8 dB (Sani, 2022,
p.18).

e Empalme por fusion: Se unen las fibras a través de un equipo llamado fusionadora, en el cual
ingresan los ndcleos de ambos tramos de fibra y los unifica en una sola. Para esto es necesario
retirar las capas exteriores de la fibra y dejar Gnicamente el nicleo. A diferencia del empalme
mecanico, fusionar permite tener una cantidad inferior de pérdidas, esto dependera de la calidad

del equipo, la precision de cortar los nlcleos, etc. (Sani, 2022, p.18).

2.5.4.  Tipos de enlaces de fibra éptica.

2.5.4.1. Red pasiva simple.

La red pasiva simple que se observa en la ilustracion 2-16 consta de transmisor, canal dptico (que
puede contener elementos pasivos como empalmes y conectores) y receptor. Es un enlace punto
a punto y generalmente se lo utiliza en aplicaciones de largas distancias (interconexion de
centrales telefonicas y nodos a distancias inclusive mayores a 100 Km) sin necesidad de utilizar
elementos activos para regeneracion y amplificacion de la sefial dptica. Actualmente este tipo de

red no se utiliza en aplicaciones de cortas distancias (radio bases de telefonia movil, Gltima milla
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0 gabinetes outdoor), ya que se prefiere el uso de tecnologias PON (Passive Optical Network)
(Pérez y Vareles, 2015, p.19).

FUENTE OPTICA FIBRA OPTICA RECEPTOR OPTICO
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lustracion 2-16: Esquema de un enlace pasivo simple.
Fuente: Colimba 2018, p.59.

2.5.4.2. Redes PON (Passive Optical Network).

Las redes PON (Passive Optical Networks) son redes que se encuentran compuestas por
elementos Opticos pasivos, esto significa que no requieren de energia eléctrica para su
funcionamiento, sin embargo, en la terminal del usuario y en la central se utilizan elementos
activos. Las redes PON son punto multipunto, lo cual permite que un solo hilo de fibra pueda ser

utilizado y compartido entre multiples usuarios (Torres, 2022, p.3).

2.5.4.3. Arquitectura y componentes de una Red PON.

La arquitectura de una red Optica pasiva utiliza una topologia punto a multipunto como se observa
en la ilustracién 2-17 y consta de tres unidades principales: OLT (Optical Line Terminal), ONU
(Optical Network Unit) y ODN (Optical Distribution Network). (Celi,2022, p.4)

La OLT situada en la oficina central, es la interfaz entre la red dptica pasiva y la red troncal. La
ONU ubicada en el otro extremo de la red, proporciona una interfaz de servicio a los usuarios
finales mientras que la ODN conecta la OLT y las ONU de los usuarios finales utilizando fibras

y divisores Opticos pasivos. (Radicelli, 2022, p.3).
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llustracion 2-17: Arquitectura de red éptica pasiva.
Fuente: Celi 2022, p.4.

2.5.4.4. Funcionamiento de la red Optica pasiva

En una red Optica pasiva, la OLT se coloca en el extremo de la red. Un solo cable de fibra 6ptica
va desde el OLT hacia un splitter o divisidn dptica, que divide la sefial y la transmite hacia muchas
ONU. Debido a que la funcion del splitter es la transmision de uno a muchos del mismo flujo de
datos, las ONU son las encargadas de filtrar los paquetes destinados a los diversos dispositivos
de punto final conectados. Ademas, dado que la red PON utiliza  la misma fibra para enviar y
recibir datos, el divisor dptico también actia como combinador, el cual recibe trafico de los
dispositivos finales conectados. Para lograr esto, la red PON aprovecha dos tipos distintos de
conceptos de multiplexacidn: division de longitud de onda y division de tiempo (Perez, 2019, p.29).

La multiplexacion por division de longitud de onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing)
permite que en una red PON el trafico de bajada se transporte en una longitud de onda y el trafico
de subida se transporte en otra longitud de onda por el mismo hilo de fibra.

En cambio, la multiplexacion por divisién de tiempo (TDM - Time Division Multiplexing) permite
que maltiples dispositivos finales transmitan y reciban sefiales independientes a través de una solo
fibra al reservar espacios de tiempos en un flujo de datos. Por lo tanto, las redes PON utilizan
TDM para el trafico de bajada y acceso multiple por division de tiempo (TDMA - Time

Division Multiple Access) para el trafico de subida. TDMA permite conectar multiples
transmisores de las distintas ONU a un receptor de la OLT. En la ilustracion se puede observar el

funcionamiento de TDM y TDMA en una red PON (Cardenas y Tumalie, 2012, p.p. 35-38).
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lustracion 2-18: Funcionamiento de TDM y TDMA en una red PON.
Fuente: Celi 2022, p.6.

2.5.5. Estandares de la familia PON.

Para definir a las tecnologias PON se deben conocer los respectivos estdndares asociados, estos
documentos que definen la estructura técnica y logica para implementar una red PON. Es
importante que se cumplan las recomendaciones indicadas para cada estandar con el objetivo de
garantizar la interoperabilidad, generalmente se utiliza la expresion XxPON, la cual embarca a las
distintas generaciones de la tecnologia PON. Entre los estandares mas relevantes se destacan:
APON (Asynchronous Transfer Mode PON), BPON ( Broadband PON), GPON (Gigabit Passive
Optical Network), 10G-EPON ( 10 Gigabit Ethernet Passive Optical Network), XGPON ( 10
Gigabit Capable Passive Optical Network) y XGSPON (10 Gigabit Passive Simetrical Optical
Network) (Torres 2022, p.4).

La que es de mayor interés para poder comprender las tecnologias de nueva generacién, es GPON,
ya que es la tecnologia que actualmente se encuentran desplegada en su mayoria alrededor del

mundo (Celi, 2022, p.7).

Por lo tanto, en este trabajo de investigacion, se aborda de manera general algunas de las

caracteristicas mas importantes de GPON.
2.5.6. Red GPON (Red Optica Pasiva con capacidad de Gigabit).
La red Optica pasiva con capacidad de Gigabit(G-PON) esta estandarizada en el conjunto de

recomendaciones de la ITU-T G.984.x, las cuales presentan seis recomendaciones individuales
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que ofrecen un compendio de informacion técnica para el estudio de dicho estandar Macas, 2022.

p.23). En la tabla 2-4 se detalla las distintas recomendaciones.

Tabla 2-4: Recomendacion ITU-T G.984.x

Normativas
ITU-T  Especifica los elementos que constituyen la arquitecturade red, la cual varia dependiendo de si
(G.984.1 el sistema de red de acceso local es activa o pasiva, y si su arquitectura es punto a punto o punto
a multipunto.
ITU-T  Describe las caracteristicas de transmision de la Red de Distribucion Optica.
(G.984.2  Paraempresas y particulares soporta necesidades de anchura de banda de servicio. Velocidades
de linea nominal en sentido descendente son de 1.24416 Gbps y 2.48832 Gbps y 155,520 Mbps,
622,080 Mbps, 1.24415 Gbps y 2.48832 Ghps en sentido ascendente.
ITU-T  Describen las caracteristicas de la capa de convergenciade transmision y hace referencia a la
(G.984.3  capacidad de las redes de acceso para proveeraltas capacidades para servicios de banda ancha y
banda estrecha Proporcionan servicios de banda ancha y estrecha. En sentido descendente sus
velocidades son de 1.24416 y 2.48832 Ghps y ascendente son de 0,15552; 0,62208; 1,24416 y
2,48832 Ghbps. Incluye especificaciones para mecanismos de TDMA de subida, operacion de la
capa fisica, de los canales de administracién y mantenimiento, los métodos de activacion de la
ONU, los esquemas de correccion de errores y la seguridad.
ITU-T  Especificacion de la interfaz de control y gestion de la terminacion de red optica Se enfocan en
G.984.4  recursos y servicios procesados de una base de informacién de gestion independiente del
protocolo de comunicacion entre OLT y ONT.
ITU-T  Ampliacion de bandas WDM, define rangos de longitud de onda, reservados para sefiales de
(G.984.5  servicio, donde se superpondran mediante WDM en redes PON minimizando las ODN.
ITU-T  Ofrece parametros de interfaces y arquitectura para la integracion de regeneradores o
(G.984.6  amplificadores en el enlace dptico entre la OLT y la ONU, para asi producirun alcance fisico de

hasta 60 Km.

Fuente: (ITU-T, 2008), (ITU-T, 2014)
Realizado por: Guaman J., 2023

En general, el estandar GPON, ofrece servicios de voz, datos y videos con tasas detransferencia
para traficos simétricos y asimétricos, de estructura de trama escalable de 622 Mbps. Simétrico
de 1.2 Gbps y asimétrico para 2.4 Gbps de bajada y 1.2 Gbps de subida, utiliza 3 canales para
transmision: 1310 nm (voz y datos en subida), 1490 nm (voz y datos en bajada) y 1550 nm
(difusion de sefiales de TV); y la atenuacién maxima de la red debe ser de 5 dB a 20 dB (Clase
A), 10 dB a 25 dB (Clase B) 0 15 dB a 30 dB (Clase C) (Sani, 2022, p.28).
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El método de encapsulacién que emplea GPON se lo conoce como GEM (GPON Encapsulation
Method), este permite soportar cualquier tipo de servicio como Ethernet, TDM, entre otros.
Proporciona mayor velocidad por la capacidad de su medio fisico, y tiene grandes ventajas sobre
redes de telecomunicaciones predecesoras como mayor ancho de banda y distancia de los tendidos
de fibra éptica. Simplifica el despliegue de la fibra, ya que no necesita equipos intermedios activos
entre el OLT y la ONU, igualmente permite topologias o arquitecturas de red mucho mas sencillas
y baratas. A través de la multiplexacion del canal, el operador puede enviar simultdneamente:
Voz (teléfono VolIP), datos (Internet), TV y video (Multicast), television digital en alta definicion
(IPTV), video bajo demanda (VoD). (Sani,2022, p.28)

2.5.6.1. Arquitectura de red GPON

La ilustracion 2-19 expone la arquitectura de una red GPON, la topologia que adopta este tipo de
redes dpticas son el punto multipunto, debido a que con un Gnico puerto del equipo transmisor
gue se encuentra en la oficina del proveedor puede dar servicio a una gran cantidad de usuarios
al mismo tiempo, aprovechando los beneficios de la asignacion de ancho de banda que vimos
anteriormente, teniendo una cobertura de maximo 20 Km. (Mayorga,2021, p.22)

<:: >’ Red de
Acomety

Red de

» Distribuch

Central Office

Splinet

19 Nived

lustracion 2-19: Arquitectura red GPON.
Fuente: Lopez 2015, p. 4

Basicamente una red GPON esta compuesto por tres partes fundamentales: la OLT, ODN y ONT.
La OLT esté ubicada en el nodo del proveedor de servicios y contiene todos los equipos activos.
La ODN (Optical Distribution Network) es la red dptica pasiva de distribucion que abarca a la
red feeder, a la red distribucion y a la red de dispersién, en donde su elemento mé&s importante es
el splitter encargado de dividir las sefiales a las respectivas ONTs de los usuarios. La NAP
(Network Access Point), comunmente llamada caja Optica de distribucion es el equipo terminal
que conecta la red de distribucion con la red de dispersion. Finalmente, en el domicilio del cliente
estd ubicada la ONT que es el equipo terminal de la red GPON, la cual recibe las sefiales Opticas

y las transforma a sefiales eléctricas (Velasco, 2018. pp.35-39)
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A continuacioén, se detalla cada elemento de una red GPON:

Optical Line Temination (OLT): El equipo terminal optico (OLT), como se observa en la
ilustracion 2-20, es el equipo activo que conecta la red éptica de distribucién (ODN) con los
diferentes equipos del proveedor de servicios de telecomunicaciones. Generalmente la OLT esta
en el chasis o rack de telecomunicaciones, posee una tarjeta de ventiladores para enfriar al equipo
activo OLT. De igual manera, posee tarjetas de gestion y control, tarjetas para trafico de telefonia
y tarjetas de servicios. Las tarjetas de servicios poseen puertos, donde cada puerto representa un

hilo de fibra Optica del cable troncal o feeder (Campos, 2019, p.22).
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llustracion 2-20: Equipo terminal éptico.
Fuente: Campos 2019, p.22.

ODF: El ODF es el armario desde donde se distribuyen las fibras para salir a planta externa.
Proporciona interconexiones de cables entre las instalaciones de comunicacion, que pueden ser
empalmes de fibra, terminacion de fibra, adaptadores, conectores de fibra dptica y conexiones de

cables en una sola unidad (Bedén, 2019, p.27).

lustracion 2-21: Equipo ODF.
Fuente: Beddn 2019, p.27.
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Divisores de potencia o power splitters: Permiten distribuir la potencia del transmisor y ancho de
banda de cada puerto de manera uniforme. Una de las ventajas que poseen estos equipos es que
un mismo ancho de banda puede ser compartido por varios usuarios, y a la vez una desventaja de
los splitters es que la potencia disminuye por la distribucidn, lo que se traduce a insercién de
perdidas. Es recomendable utilizar splitters de no tanto niveles para tener un mejor despliegue de

la red y un correcto mantenimiento (Velasco, 2018. p.38).

llustracion 2-22: Divisores de potencia.

Fuente: Velasco 2019, p.38.

Mangas para fibra éptica: Este elemento es utilizado en planta externa para alojar empalmes de
fusion y dar continuidad a los enlaces Opticos. Son herméticas y resistentes a golpes, brindando
asi proteccion por factores que se encuentran en la intemperie. El orden de las fibras se las realiza
en casetes de acuerdo alojando en su interior fusiones de las redes troncales y de distribucion.
Con respecto a la cerradura de la caja puede ser: Tipo Lineal o Tipo Domo, como se puede
observar en las ilustraciones 2-23 y 2-24 respectivamente. Disponen de accesos para el cable de

fibra Gptica para permitir realizar sangrados del cable troncal (Macas, 2022, p.34)

llustracion 2-23: Manga tipo lineal.

Fuente: Solano 2021, p.6.
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llustracion 2-24: Manga tipo domo.
Fuente: Solano 2021, p.6.

NAP: Network Access Point (Punto de Acceso de Red), su funcidn principal es derivar los hilos
principales a diferentes tramos de Interconexiones o usuarios finales. La cantidad de Splitter
puede variar (aunque no todas las NAP son porta Splitter), pero lo méas habitual son de 1x4, 1x8

0 1x16. Como se observa en la ilustracién 2-25 una caja NAP convencional (Macas, 2022, p.34).

llustracion 2-25: Caja NAP.
Fuente: Solano 2021, p.7.

Roseta Optica: Consiste Unicamente de una caja plastica ubicada dentro del hogar del cliente, en
la cual se conecta la fibra proveniente de las NAPs, para posteriormente conectarlo hacia la ONT
(Bedon, 2022, p.31).

llustracion 2-26: Roseta Optica.

Fuente: Solano 2021, p.8.
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Patchcord de fibra éptica: Son cables terminados en ambos lados con un tipo especifico de
conector, permiten la interconexion entre los ODF y los equipos de comunicaciones, con un
grosor de didmetro externo de 3mm el mas comun. De la misma manera, la longitud de los mismos

gue se pueden adquirir es de 1, 3, 5 metros (Macas, 2022, p.34).

i
——

\ 2 N7

llustracion 2-27: Patchcord de fibra Optica.

Fuente: Bedo6n J, 2022, p.31

ONT (Optical Network Terminal): La terminal de red 6ptica (ONT) es un equipo activo y esta
ubicado en el domicilio del cliente, este equipo es el encargado de recibir la sefial Optica
transmitida y convertirla en sefal eléctrica. A la ONT llegan todas las tramas de datos enviadas
por la OLT, entonces filtra las tramas destinadas a la respectiva ONT mediante verificacion de

direcciones y las demas tramas que le corresponden las descarta (Velasco, 2018, p.41).

llustracion 2-28: Equipo de terminal de red Optica.
Fuente: Beddn 2022, p.32
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2.6. Parametros para analisis de rendimiento.

2.6.1. Balance de potencias.

El balance de potencias permite determinar si mediante las potencias de transmision y recepcion
minimos y maximos de los equipos se va a conseguir que la sefial se recepte sin sobrecargar a los
equipos. Los célculos de potencias pticas donde se presentan las atenuaciones por conectores,
splitters y empalmes, este valor va a depender del nimero de elementos que presenta la red. Para
calcular estas pérdidas existen tablas con valores de atenuacion dependiendo el elemento
utilizado. Para el célculo del balance de potencia se tendra que cumplir con la siguiente condicién

representada en la ecuacién 2-11.

Ecuacion 2-11

Prx < Ptx — Qrotal

Donde:

Prx Potencia de recepcion del equipo.
Ptx Potencia maxima del transmisor éptico.

Arorqy Valor total de pérdidas

Es decir, corresponde a la pérdida del enlace mediante la sumatoria de las pérdidas producidas en

cada una de las fases como el splitteo, empates y en la fibra misma descrita en la ecuacion 2-12.

Ecuacion 2-12

aTotal = af + ae + ac + ajy pip1 + Ain_nivy + margen de seguridad

Donde:

af Indica atenuacion de la fibra por la distancia. Corresponde a la pérdida de sefial mientras
atraviesa la fibra, se calcula con el indice de atenuacion que viene dada por el fabricante de
acuerdo con el tipo de fibra y se multiplica por la distancia que debe recorrer la fibra.

a,: Atenuacion por empalme. Son las pérdidas producidas en los empalmes o uniones los cuales
pueden ser por fusion por el nimero total de empalmes.

a . Atenuacion por conectores. Son las pérdidas producidas en los conectores por el nimero total
de conectores.

®in niv1 Pérdidas de insercion de splitters en el nivel 1
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®in nive Pérdidas de insercion de splitters en el nivel 2

Margen de seguridad: Es el pardmetro permite prever pérdidas futuras en el enlace por nuevos
empalmes, conectores entre otros; y que aun se siga produciendo la transmision y recepcion de la
sefial, para ello se toma un valor de 3 dB que se resta de la potencia de transmisidn otorgando

holgura en el disefio.

2.6.2. Balance de tiempo de subida.

El concepto de tiempo de subida es bastante til para caracterizar el ancho de banda de un sistema
lineal. Para un sistema lineal a cuya entrada se aplica una funcién escalon el tiempo de subida Tr
se define como el intervalo de tiempo transcurrido desde que la respuesta del sistema pasa del
10% al 90% del valor maximo final de salida (Acosta, 2018, p.38).

lustracion 2-29: Tiempo de subida en el diagrama de ojo.
Fuente: Acosta 2018, p.38
La relacion entre el ancho de banda Af y Tr es inversa, es decir, Tr = c/Af, donde el valor de la

constante de proporcionalidad ¢ depende del sistema considerado. Por ejemplo, para un circuito

RC paso bajo la constante de proporcionalidad es ¢=0,35. (Hidalgo, 2016, pp. 44-47)

Una vez conocido el tiempo de subida de un subsistema o sistema, es necesario establecer una
relacién entre éste y la maxima capacidad binaria que puede soportar. Para ello es necesario
conocer el formato de codificacion empleado. En comunicaciones Opticas, los dos formatos més
empleados son el de no retorno a cero(NRZ) y el de retorno a cero (RZ), en el primer caso la

relacion entre ancho de banda Af y capacidad binaria B es Af=B/2, mientras que para el segundo

caso es Af=B. (Hidalgo,2016, pp. 44-47)

En consecuencia, las relaciones entre tiempo de subida y capacidad detransmision serén las

descritas en la ecuacion 2-13 y 2-14.

34



Ecuacion 2-13

T. < 0.35 RZ
" AB '’
Ecuacién 2-14
T, 07 NRZ
"= AB '’

Donde
T,.: Tiempo de subida
AB: Ancho de banda

El balance de tiempo de subida determina la limitacién de dispersion de un enlace. La capacidad
de transmitir informacion por un enlace depende de la dispersion, que es el efecto de que un pulso
se ensanche al recorrer una fibra dptica. La dispersién limita el tiempo que se puede asignar a
cada pulso. Se define el tiempo de subida en funcién del material (cromético) (tmat) y la
dispersién modal (tmod). Por tanto, el tiempo de subida del sistema completo se puede poner en

funcion de los tiempos de subida del Transmisor, Fibra y Receptor (Hidalgo, 2016, pp. 44-47)

Ecuacion 2-15

T, = JTTXZ + Tro” + Try?

Donde:
Trx Tiempo de respuesta del transmisor
Tro Tiempos de respuesta de la fibra.

Trx Tiempo de respuesta en el receptor.

El proposito del presupuesto del tiempo de subida es asegurar que el sistema sea capaz de operar
apropiadamente a la tasa de bits deseada. Para calcular el presupuesto de tiempo de subida en un
enlace de fibra dptica se necesitan los tiempos de subida del transmisor, el receptor y el de la fibra
El tiempo de subida del transmisor y receptor viene dado por la electrdnica de su disefio, por lo

que viene especificado en la hoja de datos del fabricante, los valores tipicos oscilan entre 0.05 ns
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para los laseres y de 2 ns para LEDs. En el caso del receptor viene dado por circuito de control
de la luz. El tiempo de subida de la fibra esta dado por la dispersion total en la misma como se

explicd en el apartado 2.2.6. (Hidalgo, 2016, pp. 44-47)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO.

En el presente capitulo se describe detalladamente el planteamiento y procedimiento que se siguio
para poder desarrollar el sistema de comunicaciones 6pticas para determinar la factibilidad técnica
de un enlace dptico con ayuda del entorno App Designer integrado a MATLAB y para alcanzar

los objetivos planteados en este trabajo de integracion curricular.

3.1. Disefio de investigacion.

Dentro del desarrollo de esta investigacion se utilizaron dos tipos de metodologias de
investigacion para abarcar todo el campo investigativo requerido, dentro de las dos metodologias
se encuentran la metodologia bibliografica y experimental. La metodologia bibliogréfica en la
presente investigacion se basara en la busqueda recopilacion de toda la informacion necesaria de
estudios y trabajos de investigacion realizadas por diferentes autores con relaciones especificas al
tema del presente trabajo de investigacién. La metodologia experimental en la presente
investigacion se enfocard en la implementacion de un sistema de comunicaciones épticas,
realizando una comparacion y experimentacion de cada enlace de comunicacion éptica variando

sus parametros opticos.

3.1.1. Metodologia bibliografica.

La aplicacion de esta metodologia bibliografica dentro de este trabajo de investigacion consiste
en la recopilacion de informacion de libros, investigaciones cientificas, articulos de revista etc.,
realizada por diferentes autores donde manifiestan la importancia de las préacticas, de la

modernizacion de laboratorios en la ensefianza en las Instituciones de Educacién Superior.

3.1.2. Metodologia experimental.

En este tipo de metodologia se usa para reflejar la informacion que el investigador controla basado
en las variables que se necesitan reflejar con el experimento que se vaya a realizar. Este método
recopila la informacion del enlace dptico que se va a realizar como configuraciones, datos de
transmision, receptor y disefio del enlace. Este trabajo de investigacion busca fomentar la
importancia del uso de nuevas herramientas tecnolédgicas que ayuden al desarrollo de las practicas
dentro del aula de clase, para un mejor aprendizaje. Para el desarrollo de esta investigacion se
hard uso de la herramienta App Designer de MATLAB, en la cual se realizara un sistema de

comunicaciones Opticos donde nos permitira realizar enlaces 6pticos cercanos a la realidad con

37



ello determinar la factibilidad técnica del enlace de acceso dptico, y por consiguiente fortalecer

los conocimientos y comprensidn sobre las comunicaciones opticas.
3.1.3. Fundamentacion cientifico-técnica.

Los numerales siguientes del proyecto de investigacion representan los contextos de ingenieria,

argumentos técnicos Utiles para la implementacién del sistema de comunicaciones dpticas.
3.1.3.1. Recomendaciones de la UIT-T para fibras Opticas.

La informacion proporcionada por las recomendaciones de la UIT-T corresponde a las
caracteristicas y detalles de los tipos de fibras dpticas establecidos, dichos detalles comprenden
propiedades fisicas y de propagacion, entonces, se realizd una revision bibliogréafica de todos de
las normativas de los cables de fibra dptica, para con ello se determind parametros importantes
como son la atenuacion por kilometro y coeficientes de dispersion. La tabla 3-1, se muestra el

modo de transmision correspondiente a la cada normativa.

Tabla 3-1: Normativas de la fibra monomodo y multimodo.

Normativa Modo de transmision
ITU-T G.651.1 Multimodo
ITU-T G.652.B Monomodo
ITU-T G.652.D Monomodo
ITU-T G.653.A Monomodo
ITU-T G.653.B Monomodo
ITU-T G.654.A Monomodo
ITU-T G.654.B Monomodo
ITU-T G.654.C Monomodo
ITU-T G.654.D Monomodo
ITU-T G.654.E Monomodo
ITU-T G.655.C Monomodo
ITU-T G.655.D Monomodo
ITU-T G.655.E Monomodo

ITU-T G.656 Monomodo
ITU-T G.657.A Monomodo
ITU-T G.657.B Monomodo

Realizado por: Guaman J., 2023

En la tabla 3-2, se muestra el coeficiente de atenuacion, coeficiente de dispersion y el coeficiente
de modo de polarizacion segun los estandares de acuerdo con la longitud de onda en la que trabaja

en el anexo A se pueden visualizar estos parametros de todas las normativas utilizadas.
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Tabla 3-2: Fundamentacion técnica de las normativas de la fibra.

Normativa

G.651.1

G.652.B

G.652.D

G.653.A

G.653.B

G.654.A
G.654.B
G.654.C
G.654,D
G.654.E

G.655.C
G.655.D

G.655.E

G.656

G.657.A

G.657.B

Realizado por: Guaman J., 2023

Longitud de

onda

850
1300
1310
1550
1625
1310
1490
1550
1625
1550
1625
1490
1550
1625
1550
1550
1550
1550
1550
1625
1550
1625
1550
1625
1550
1625
1490
1550
1625
1310
1490
1550
1625
1310
1490
1550
1625

Atenuacion
(dB/Km)

3,5

0,4
0,35
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,22
0,22
0,22
0,2
0,23
0,25
0,35
0,4
0,35
0,4
0,35
0,4
0,4
0,35
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
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Coeficiente de

dispersion

cromatica

[

pPs
nm x km

20
20
18
18
23.7
18.6
18.6
18,6
23,7
3,5
3,5
1,67
1,67
7,75

]

Coeficiente por
modo de
polarizacién
[ps/Vkm]

0
0
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,5
0,5
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,5
0,5
0,5
0,5



3.1.3.2. Recomendaciones de la UIT-T para splitters.

Las pérdidas de estos dispositivos vienen dadas segun los estandares de la ITU en donde se
encuentran reflejados valores genéricos como en la ITU-T G.671, en el anexo B se pueden reflejar

dichos valores. La tabla 3-3, muestra dichas perdidas con las cuales se configuro en el sistema.

Tabla 3-3: Atenuacidn por splitter.

Relacion Perdida[dB]
1:2 3.9
1:4 7.4
1:8 10.6
1:16 141
1:32 175
1:64 20.9

Fuente: Recomendacion ITU-T G.671 , 2012
Realizado por: Guaméan J., 2023

3.1.3.3. Conectores opticos.

En la tabla 3-4, se muestra las pérdidas de los tipos de conectores mas utilizados en la actualidad
y con los cuales se configuro el sistema. En el anexo C se visualiza las especificaciones de cada

uno de los conectores que se configur6 en el sistema.

Tabla 3-4: Atenuacion de los Conectores.

Conector Perdida[dB]
SC (Conector de suscriptor) 0.3
LC (Conector pequefio): 0.1
FC (Conector de férula) 0.3
ST (Punta recta) 0.25

Realizado por: Guaman J., 2023

3.1.4. Determinacion de los procesos del sistema.

En esta seccion se explica la simulacion del sistema mediante interfaz grafica que nos permita
determinar la factibilidad técnica de una red de acceso 6ptico la cual se desarrollé mediante lineas
de codigos en el entorno App Designer integrado a MATLAB. A la vez se explica las indicaciones
de uso del simulador para que el usuario del programa pueda hacer uso de este. El sistema
mediante su interfaz grafica ofrece el ingreso de los parametros de diferentes tipos de red de

acceso optico y la presentacion de sus resultados.
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3.1.4.1. Eleccion del lenguaje de programacion para generar el sistema de comunicacion

Optico.

Matlab es una importante herramienta de programacién matematico que entrega un ambiente de
programacion integrado permitiendo desarrollar interfaces de usuario por medio el uso de la APP
DESIGNER/MATLAB, la cual permite disefiar un sistema de control variable de forma global y

eficiente como otros en diferentes softwares como es Java, Python, Aspen Hysys, entre otras
(Alvarez, 2017, p.59).
Es por ello por lo que para la realizacion del sistema de comunicacién éptico se uso el software

MATLAB, especificamente, se utilizé el entorno integrado App Designer que se utiliza para la
creacion de aplicaciones, facilitando la programacion y el disefio de herramientas
computacionales. El software fue elegido debido a la facilidad para programar el comportamiento
de la herramienta y la cantidad de componentes disponibles para realizar una interfaz amigable al

usuario.
3.1.4.2. Diagrama de flujo del sistema de comunicacién dptico.

En la ilustracién 3-1, se puede apreciar el diagrama de la interfaz gréfica. Al iniciar el programa
se despliega la ventana inicial en la cual se visualiza parte de la portada del trabajo de titulacion
e indica el autor de este como se puede visualizar en la ilustracion 3-2. El diagrama de flujo refleja
el procedimiento que debe realizar el usuario para llevar a cabo las simulaciones del sistema y

obtener los resultados del enlace 6ptico.
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‘ Iniciar

Salir

- @»

No

lustracion 3-1: Diagrama de flujo del sistema de comunicacion optico.
Realizado por: Guaman J., 2023
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3.2.  Descripcion de la interfaz grafica de usuario.

Al iniciar el sistema de comunicacidn dptico se presenta primero con la ventana de portada como
se muestra en la ilustracién 3-2, donde, el usuario puede seleccionar si desea iniciar el sistema
para la simulacion los diferentes tipos de enlaces dpticos o salir del sistema presionando el botdn
SALIR, si se selecciona el botdn INICIAR se desplegara la ventana principal la cual se muestra

en la ilustracion 3-3.

4 MATLAE App - O X

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES.

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA QUE PERMITA DETERMINAR
LA FACTIBILIDAD TECNICA DE UNA RED DE ACCESO OPTICO
MEDIANTE LAS TECNICAS DE BALANCE DE POTENCIAS Y BALANCE DE TIEMPOS

REALIZADO POR: JONATHAN FABRICIO GUAMAN GUAMAN
TUTOR: ING. OSWALDO MARTINEZ

INICIAR

lustracién 3-2: Ventana inicial del sistema.

Realizado por: Guaméan J., 2023
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_ B (Km] | BALANCE DE TIEMPOS | e mate KN (1]
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1
veLoemap o TRareesi [N (Mbps) TIERO GLOBAL LEL SISTEMA [ms]|

MARGEN DE SEGUREDAD

NOTA

weror mvrenr

llustracion 3-3: Interfaz del sistema de comunicacion optica.

Realizado por: Guaman J., 2023

En la ventana principal se encuentran las diferentes topologias de red de comunicaciones dpticas
implementadas en el sistema separadas por pestafias para un mejor despliegue de sus parametros.
En cada pestafia se despliega diferentes paneles los cuales corresponde a los parametros del
sistema de cada topologia que el usuario debe ingresar y otros paneles donde muestran los
resultados de estos, es decir, valores que determinan el balance de potencias y balance de tiempo,
con ello determinar la factibilidad técnica de la red. Al oprimir el boton CALCULAR, inicia los
célculos para posteriormente mostrar los resultados en el panel resultado y componentes del
enlace de comunicaciones Gptico.

A continuacién, se explican los procesos de cada etapa del sistema. Los cédigos completos

correspondiente al sistema se encuentran en el anexo C.
3.2.1. Panel datos del transmisor

Para el panel del transmisor, se configur6 en el sistema siete parametros que son: el nombre de la
ubicacion del transmisor; la potencia del transmisor (dBm); el tiempo de subida (ns); el ancho
espectral (hm); ventana de transmisién que estd comprendida: en valores 850 nm, 1310 nm, 1490
nm, 1550 nmy 1625 nm; tipo de transmisor (Laser o Led) y tipo de codificacion. La ilustracion
3-4, muestra el panel datos del transmisor de un enlace punto multipunto y en la ilustracién 3-5,

muestra el panel de datos del transmisor de un enlace punto a punto.
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IDATOS DET. TR AMNSMRMISOER
UBICACION -
POTENCIA

WEN T AT A

DE TR ANSMISION

TIPC»

TRANSMISOR

ancuo pe sarnos [ o=

ATFCEIC

ESPECTRAL

CODIFICACIOMN MRE

llustracion 3-4: Panel datos del transmisor punto multipunto.
Realizado por: Guaman J., 2023

DATOS DEL TRANSMISOR

VENTANA DE TRANSMISION
roTENCiA

TIPO DE TRANSMISOR EREEEERA TIPO DE CODIFICACION

ancropEBavDA [} [MHz] axcroeseecrar [} [nm]

llustracion 3-5: Panel datos del transmisor punto a punto.

Realizado por: Guaméan J., 2023

3.2.2. Panel datos del receptor.

Para el panel datos del receptor, se configurd cuatro pardmetros que son: el nombre de la ubicacién

del receptor, el tipo de receptor (PIN, diodo avalancha y fotodiodo), la sensibilidad (dBm) y el
tiempo de subida el receptor (ns).

La ilustracion 3-6 muestra el panel del receptor.
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DATOS DEL RECEPTOR

vmcacos [ s=SSELDAD

TIPO DE RECEPTOR ANCHO DE BANDA —

llustracion 3-6: Panel de Receptor.

Realizado por: Guaméan J., 2023

3.2.3. Panel seleccidn de la fibra Optica.

Para el panel seleccion de la fibra optica, se configurd el tipo de fibra éptica (monomodo y
multimodo); el estandar de fibra éptica: UIT-T G.651.1, UIT-T G.652.A, UIT-T G.652.B, UIT-T
G.652.C, UIT-T G.652.D, UIT-T G.653, UIT-T G.654, UIT-T G.655, para su configuracién se
tomaron valores de la tabla 3-1 y la tabla 3-2, por Gltimo, la longitud del carrete de la fibra 6ptica.

La ilustracion 3-7, muestra el panel de la fibra 6ptica para su respectiva configuracion.

SELECCION DE LA FIBRA OPTICA
TIPODEFIERAOPTICA  ESTANDAR DE FIBRA OPTICA LONGITUD DEL CARRETE

Zeleccionar v Seleccionar v n

llustracion 3-7: Panel fibra Optica.
Realizado por: Guaman J., 2023

3.2.4. Panel disefio del enlace.

Para el panel disefio del enlace, se configur6 la distancia total del enlace en Km; el margen de
seguridad(dB);la velocidad de transmisién del enlace en megabits por segundo; el total de
conectores a utilizar en el enlace; el tipo de conector; nimero de empalmes este valor seda de
forma automatica tomando en cuenta la longitud del carrete para un enlace punto punto, en cambio
para un enlace punto multipunto este valor es ingresado por el usuario; la distancia total del
enlace, y por Gltimo la atenuacion por empalme. La ilustracion 3-8, muestra el panel de disefio

del enlace Optica para su respectiva configuracion.
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DISENO DEL ENLACE
DISTANCIA DEL ENLACE [Km]

MARGEN DE SEGURIDAD
VELOCIDAD DE TRANSMISION

NUMERO DE CONECTORES “ TIPO DE CONECTOR

NUMERO DE EMPALMES atENUACION Por EMPALVE [T

llustracién 3-8: Panel disefio de enlace.

Realizado por: Guaman J., 2023

3.2.5. Botones

Todas las pestafias se implementaron cuatro botones configurados para el usuario. Tenemos el
boton CALCULAR, su funcién es dar el inicio de la simulacion y calcular los diferentes
resultados, el boton RESETEAR, la cual ayuda a borrar todos los datos ingresados y para volver
a dar inicio la simulacion, el boton REGRESAR, este boton est4 configurado para regresar a la
ventana inicial que es la portada del sistema de comunicacion 6ptico, y por ultimo tenemos el
bot6n SALIR, y el cual nos ayuda no cerrar el programa si el caso el usuario deseara. La

ilustracion 3-9, se muestra los diferentes botones del sistema.

CALCULAR RESETEAR REGRESAR | SALIR

llustracion 3-9: Botones del sistema de comunicacion éptico.
Realizado por: Guamén J., 2023

3.2.6. Panel resultados

El sistema de comunicaciones Opticos una vez completada el ingreso de datos y seleccionado los
valores para cada uno de los pardmetros solicitados en los diferentes paneles ya explicados, al
darle clic en el boton CALCULAR, el sistema va a iniciar la simulacion y expresara los resultados
en el panel. En la ilustracion 3-10, se muestra el panel de RESULTADOS.
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RESULTADOS
ye——_—
ATENUACIONES
ATENUACION POR CONECTORES Bl (48]
ATENUACIO POR EMPALMES B [dB]
acton TotaL DE LaFieraopTica [ [dB]
BALANCE DE POTENCIAS

POTENCIA DE TRAMSMISION “ [dBm]

POTENCIA EN EL RECEPTOR B (48]
ATENUACION TOTAL DEL ENLACE “ [dBm]

SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR [ 0 | [dBm]
MARGEN DE SEGURIDAD B (dB]
DISTANCIA MAXIMA B (KXm]

BALANCE DE TIEMPOS
TIEMPO REQUERIDO DEL SISTEMA “ [DS]
TIEMPO GLOBAL DEL SISTEMA B [os]

NOTA

llustracion 3-10: Panel de resultados de enlace optico.
Realizado por: Guaméan J., 2023

Entonces de atreves de la funcion creada en el boton CALCULAR inicia la simulacién del

sistema.
% Button pushed function: BOTON_MULTIPUNTO 1
function BOTON_MULTIPUNTO_1Pushed(app, event)

¢ NOMBRE DEL ENLACE.

%Imprime el nombre del transmisor en el panel de resultados
app.transmisorfinal_2.Value=app.ubica_trx_2.Value;

%Imprime el nombre del receptor en el panel de resultados

app.receptorfinal_2.Value=app.ubicacion_rx_2.Value;

A continuacién, las diferentes atenuaciones como son:

e LA ATENUACION TOTAL POR CONECTORES.

Para los calculos de la atenuacion total por conectores se realizé de acuerdo con la ecuacion 2-12.
En donde la variable “atenua_conectores_1” corresponde a la atenuacion de insercion del

conector seleccionado por el usuario.
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%atenuacidén de los conectores

ate_conectores=atenua_conectores_1*(app.numero_conectores_1.Value)

e LAATENUACION TOTAL POR EMPALMES.

Para los célculos de la atenuacién se realizé la programacion de igual manera en base a la
ecuacion2-11. Para obtener el nimero de empalmes totales de un enlace punto a punto se obtuvo

mediante la siguiente ecuacién:

Distancia Total del enlace

Distancia del carrete de la fibra

dtotal=app.distancia_1.Value;%distancia total del enlace
dfabrica=app.distancia_fabrica_1.Value;%distancia carrete
perd_empalme=app.atenuacion_empalmes_1.Value;%atenuacion del empalme

ate_empalmes=((dtotal/dfabrica)-1).* perd_empalme;%atenuacién total

Para obtener el nimero de empalmes totales de un enlace punto multipunto es el valor que ingresa

el usuario.

atenuacion_empalme_2=app.numero_empalmes_2.Value*app.atenuacion_empalmes_2.Va

lue;

e ATENUACION TOTAL DE LA FIBRA OPTICA.

Para los célculos de la atenuacion total de la fibra Optica, se realiz6 de acuerdo con la ecuacion 3-
1. En donde la variable “atenuacion_2” corresponde a la atenuacion de la fibra por kilémetro
este valor fue configurado de acuerdo con los diferentes estandares de la fibra de la tabla 3-1. La
variable “app.distancia_2.Vvalue” es el valor de la distancia total del enlace ingresado por el
usuario.

atenuacion_fibra=app.distancia_2.Value*atenuacion_2;%Atenua total fibra

3.2.6.1. Diagrama de flujo para el proceso de técnicas balance de potencias y balance de

tiempos

El procesamiento general para las técnicas de balance de potencias y balance de tiempos

simuladas se realiz6 como se observa en la ilustracion 3-11.
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llustracion 3-11: Diagrama de flujo del balance de potencia y tiempos.
Realizado por: Guaman J., 2023

A continuacion, se explican los procesos de cada etapa de la simulacion de las técnicas. Los

codigos completos correspondiente a cada simulacion se encuentran en el anexo D.

3.2.6.2. Técnica balance de potencias

La potencia de transmision (dBm) , la sensibilidad del receptor(dBm) y margen de seguridad(dB)
son valores ingresados por el usuario. La atenuacion total del enlace es la suma total de todas las
atenuaciones ya descritas. A esta suma se le agrega el valor de margen de seguridad “margen_2~”
y el valor de las atenuaciones de los divisores dpticos “splitter_ 1> para enlaces de punto

multipunto.
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Atenua_Total=atenuacion_conectores_2+atenuacion_empalme_2+

atenuacion_fibra+margen_2 +splitter_1 ; %Atenuaciodn total del enlace

La potencia en el receptor(dBm) se configurd en base a la siguiente ecuacion 2-11.
Prx = Ptx — Crotar
app.potencia_receptor_final 2.Value=Ptx_2-Atenua_Total;%Potencia en el

Receptor

Una vez obtenidos todos los valores correspondientes al balance de potencia, se programd la
siguiente condicion donde el valor de la sensibilidad del receptor debe ser menor o igual al valor
de la potencia en el receptor. La siguiente parte de la programacion del sistema representa dicha

condicion en el anexo C se adjunta la programacion completa del sistema.

%Condicidén si es verdadera cumple el balance de potencia.
if Prx_2<= potencia_receptor
c=1
else
c=0

end

3.2.6.3. Técnica balance de tiempos.

A continuacion, tenemos los valores para determinar el balance de tiempos como son:

El tiempo requerido por el sistema (TRS), dicho valor se relaciona con la velocidad de la sefal
gue se va a transmitir, como se explicé en el capitulo 2, el sistema tiene un comportamiento
equivalente de un filtro RC, por lo tanto, tenemos la siguiente ecuacion:

0.35

TRS =
S Ancho de Banda del sistema

Ahora pende del tipo codificacion que se vaya a utilizar, pueden ser NRZ o RZ, y también la
velocidad de transmisidn que necesitemos para el enlace éptico, entonces tenemos:
Para NRZ

0.7
TRS = Ancho de Banda del sistema
Para RZ
0.35
TRS =

Ancho de Banda del sistema
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if codif_trx ==1 %si la condiciodn es verdadera se ha seleccionado RZ.
TRS=(©.35/velocidad_1)*1000 %TRS con codificacién RZ en ns.

else

TRS=(0.7/velocidad_1)*1000%Tiempo requerido por el sistema con codificacion
NRZ

End

Ahora para el célculo del tiempo global del sistema(TGS) estd en funcidn de los tiempos de
subida del transmisor, receptor como se explicé en el capitulo 2, utilizaran las expresiones propias

de su equivalente circuito como filtro paso bajo RC y por tanto tenemos que :

0.35
To =
R ™ Ancho de banda eléctrico del receptor
0.35
TRtx

"~ Ancho de banda eléctrico del transmisor

Como podemos observar los tiempos de subida del transmisor y receptor estan relacionados con
su ancho de banda eléctrico del sistema B, este valor viene especificado por el fabricante de los

equipos.

T_transmisor=(0.35/(app.tiempo_trx_3.Value*le6))*1e9;% tiempo de subida del
transmisor en ns

T _receptor=(0.35/(app.tiempo_rx_3.Value*le6))*1e9; % tiempo de subida del
receptor en ns

Los tiempos de subida de la fibra dptica seleccionada, este valor esta relacionado con la dispersion

total de la fibra Optica se configuro este valor mediante la ecuacion 2-9.

2 _ 2 2 2

Tr° =Tm” + Tpc” + Tpmp
El sistema esta configurado para elegir si desea una fibra monomodo o multimodo. En la
actualidad se la mayoria de los enlaces épticos son para largas distancias por lo que general

ocupan fibras monomodo, entonces haciendo uso de la ecuacion 2-10.

17?2 = (tpe)® + Tpmp?

Para velocidades de 10 Gb/s, el nivel de PMD no afecta de manera significativa a la calidad de la
transmision, pues los pulsos no sufren distorsiones considerables por PMD al ser transmitidos a
estas bajas velocidades. (Cadena, 2017, pp.13-18). Por lo que, para el sistema se desprecié este valor
ya que se trabajé con tecnologia GPON, y su velocidad méaxima de transmisién es de 2.5Gb/s.

Por lo que el tiempo de subida total de la fibra esta relacionada con la ecuacién 2-7.
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TDC = DCQ *A/‘{*L
Donde:

Tpc. Dispersion cromatica [ps]

DC,: Coeficiente de dispersién cromatica [———].
nm+km

AZ: Ancho espectral de la fuente [nm].

L: Longitud de la fibra Optica recorrida por la sefial [km].

% Dispersion Total de la fibra= tiempo de subida de la fibra

Tfo=(D*dtotal*app.ancho_espectral_1.Value)/1000

Una vez obtenido el tiempo de subida de la fibra dptica, del transmisor y receptor obtenemos el
tiempo global del sistema mediante la ecuacion 2-15.

T, = JTTXZ + Tro” + Trx”

%Tiempo Global del sistema.

TGS=sqrt(Tfo”2+T_transmisor”2+T_receptor~2)

A continuacién, se realiz6 la cooperacidn entre el tiempo requerido por el sistema y el tiempo
global del sistema, para que se cumpla el balance de tiempos, el tiempo global del sistema tiene
gue ser menor que el tiempo requerido por el sistema. Es decir, el tiempo de respuesta del sistema
debe ser menor que el tiempo de respuesta que se requiere para transmitir correctamente a la

velocidad del sistema.

app.tiempo_requerido_1.Value=TRS; % Cambio de variable
app.tiempo_global 1.Value=TGS; % Cambio de variable
if TGS<TRS % si la condicidn es verdadera, el enlace cumple el balance de

tiempos.
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3.2.7. Panel componentes del enlace.

El panel de componentes del enlace también conforma parte de los resultados de la simulacién
del sistema de comunicacién Optico. En la ilustracion 3-12, se visualiza el panel de componentes
del enlace. Para la determinacion de estos componentes se configurd en base a la tecnologia
GPON explicada en el capitulo anterior. En lailustracion 3-13, se muestra un diagrama de blogues
de una red Optica, donde se explicara la forma en la que programd para determinar la cantidad
gue se va a ocupar por cada bloque.

COMPONENTES DEL ENLACE
COMPONENTES CANTIDAD

EQUIPC OLT “ [u]
PUERTOS EN LA OLT KN (v]

DISTRIBUIDOR OPTICO ODF [ o W™

MANGAS o1

SPPLITER PRIMARIO M [u]

casas DE DISTRIBUCION NaPs: [l [u]
ROSETAS OPTICAS “ [1a]
PATCHCORD “ [u]

EQUIPO ONT N (u]

llustracion 3-12: Panel de componentes del enlace.
Realizado por: Guaman J., 2023
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EQUIPO . CAJAS  OPTICAS
OLT FIBRA OPTICA NAPS

64 usuarios/puerto 8 puertos

MANGAS
PATCH CORD Divisores opticos FIBRA OPTICA

primarios

ODF
FIBRA OPTICA ROSETA OPTICAS PATCH CORD

24 puertos

llustracion 3-13: Diagrama de blogues de una red 6ptica con tecnologia GPON.

Realizado por: Guaman J., 2023

e Equipo OLT y puertos en la OLT: Entonces para el equipo OLT como se explico en el capitulo
dos, es el equipo mas importante dentro de la red de comunicaciones 6pticas, en base a normas
técnicas, se configuréd el sistema para que el equipo OLT soporte 64 clientes por puerto como
recomienda la tecnologia GPON, dependiendo del nimero de tarjetas que soporte el equipo se

dimensionara la cantidad equipos OLT.

Puertos en la OLT, para determinar el nimero de puertos el sistema se configuré con relacion a

los numero de usurarios que se pretenda proyectar, para su calculo viene dado por la ecuacion:

Ecuacion 3-3

usuarios
64 usuarios /puerto

Numero de puertos =

e Equipo ODF: Para el equipo ODF, se configuré para equipos que normalmente son usados en
disefios que se implementan en la actualidad, en este caso se establecio que el equipo soporte
24 puertos.

e Divisores opticos primarios y secundarios: En los enlaces de comunicaciones Opticas, en
funcidn de la topologia puede haber un splitter o varios splitters en cascada, dependiendo de
la cantidad de clientes y la distancia a la que se encuentren. En el sistema si configuré tres
tipos de enlaces primero tenemos punto a punto, es estos enlaces no se ocupan divisores
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oOpticos, enlace punto multipunto, en estos enlaces es donde intervienen los divisores opticos.
Para determinar su cantidad se realiz6 de la siguiente manera:

Para un enlace punto multipunto de un solo nivel se aplicé la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-4

usuarios

Numero de splitters primario = -
tasa de splitter

Para un enlace punto multipunto de dos niveles se aplico la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-5

usuarios
tasa de splitter secundario

Nuamero de splitters secundario =

Luego se aplico la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-6

namero de splitters secundario

Numero de splitters primario = - - -
tasa de splitter primario

Los resultados deben ser valores enteros positivos, en el caso que saliera un valor decimal, ese

valor se aproximo a su valor siguiente.

e Equipo MANGAS: Para las mangas, el sistema fue configurado para que se determine los
componentes para un solo lugar o distrito con cierto nimero de usuarios, entonces se tendra
una sola manga. En los enlaces punto multipunto, las mangas son las que contienen a los

splitters primarios.

e Cajas NAPs: Para las cajas NAPs, el nimero para determinar el nimero de cajas NAPs se
realiz6 de la siguiente manera. Para los enlaces punto a punto se va a obtener una sola caja
esto es debido a la topologia misma. Para los enlaces punto multipunto de un nivel, el sistema
esta configurado para estas cajas estén disponibles para 8 puertos, entonces se aplicéd la

siguiente ecuacion:
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Ecuacion 3-7

usuarios

NAPs =
S 8

Para los enlaces punto multipunto de dos niveles. EI nUmero de NAPs es igual al nimero de
splitters secundario, por la simple razén que es ahi donde se colocan los splitters secundarios.
Entonces se cumple la siguiente igualdad:

Ecuacion 3-8

NAPs = splitters secundarios.

e Rosetas Opticas: Para determinar el nimero de rosetas dpticas se configurd el sistema

cumplira la siguiente igualdad:

Ecuacion 3-9

Numero de rosetas opticas = usuarios

La razon es porque las rosetas dpticas tienen que estar una en conectados en cada usuario como

se explicd en el capitulo 2.

e Equipos ONTSs: De igual manera que las rosetas épticas, para determinar el nimero de ONTs

Opticas se configuré el sistema cumplira la siguiente igualdad:

Ecuacion 3-10

Numero ONTs = usuarios
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CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

En este capitulo, se presentan los resultados de las experimentaciones y simulaciones realizadas
de los diferentes tipos de enlaces de las comunicaciones épticas implementadas en el sistema que
son: enlace punto a punto, enlace punto multipunto de un nivel de division de potencia y enlace
punto multipunto de dos niveles de division de potencia. Con el objetivo de validar el trabajo
realizado, se realiza una comparacion con los resultados obtenidos de los enlaces simulados, de

estudios y pruebas realizadas en investigaciones publicadas.
4.1. Procesamiento, analisis e interpretacion de resultados.

4.1.1. Enlaces 6pticos punto a punto.
Se realizé simulaciones de enlaces punto a punto para todas las ventanas de transmision

disponibles en el sistema implementado es decir 850 nm, 1310nm,1490 nm, 1550 nmy 1625 nm.

4.1.1.1. Simulacion uno: Enlace 6ptico punto a punto
Como primer escenario, tenemos una red de acceso éptico punto a punto, con los que la sefial se
transmite desde un lugar para recibirla al completo en un (nico sitio. En la ilustracion 4-1, se

representa un diagrama logico de la red de acceso 6ptico punto a punto.

FUSION FUSION

FIBRA OPTICA

CONECTOR CONECTOR

lustracion 4-1: Diagrama légico de la red de acceso 6ptico punto a punto.
Realizado por: Guaman J, 2023

En la ilustracion 4-2, muestra un diagrama de bloques la red punto a punto, cada uno de los
elementos activos o pasivos gque existen entre el transmisor y cada usuario o cliente. Como
podemos observar en medio de la comunicacién no se encuentra ningun divisor de potencia,

tenemos el equipo OLT con una cantidad de puertos necesarios para satisfacer la cierta cantidad
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de usuarios, el equipo ODF configurada para 24 puertos como se explicd que el capitulo dos, la

MANGA, la NAP, la roseta dptica y por ultimos el equipo final es decir la ONT.

ROSETA
OPTICAS

llustracion 4-2: Representacidn de los equipos activos y pasivos de la simulacién uno.
Realizado por: Guaman J, 2023

A continuacién, en la tabla 4-1, se muestra los datos ingresados en el sistema para la simulacion,
en el transmisor se eligio el tipo LASER ya que este trabaja tanto para monomodo o multimodo,
se utiliza para enlaces de grandes distancias y su ancho espectral es bajo en comparacion de tipo
LED. Respecto al receptor, el tipo se ha elegido APD, con un ancho de banda de 1000 MHz, este
valor es comun en los receptores en la actualidad con una sensibilidad de -26 dBm, los datos de
la fibra, se seleccion el estandar ITU-T G.652.D, la dispersién y la atenuacion depende el tipo de

fibra que se selecciond y la ventana de transmisién.

Tabla 4-1: Datos de los pardmetros para la simulacion uno.
DATOS DE TRANSMISOR

Ubicacion del transmisor NODO A
Potencia del transmisor 5 [dBm]
Ventana de transmision 1550 [nm]
Tipo de codificacion NRZ

Tipo de transmisor LASER
Ancho espectral 1 [nm]
Ancho de Banda 10000[MHz]

DATOS DEL RECEPTOR

Ubicacion del receptor TUMBACO

Sensibilidad -26 [dBm]

Tipo de receptor APD

Ancho de banda 1000 [MHZz]
SELECCION DE LA FIBRA

Tipo de fibra optica Monomodo

estandar de la fibra optica ITU-T G.652.D

Longitud del carrete 5 [km]

DISENO DEL ENLACE

Distancia del enlace 20 [km]
Velocidad de transmisién 650 [Mbps]
Margen de seguridad 3 [db]
NUmero de conectores 5 [u]

Tipo de conector LC
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NUmero de empalmes 3[u]
Atenuacion por empalme 0.02 [db]

Realizado por: Guamén J., 2023

En lailustracion 4-3, se observa los valores de ingresados en el sistema con su respectivo resultado
de la simulacién uno, como resultado tenemos que el enlace o6ptico punto a punto, llamado
NODOB - TUMBACO, tiene una ATENUACION TOTAL de 5.58 dB, este valor depende
mucho de los siguientes parametros: del estandar de la fibra en este caso se selecciond el estandar
ITU-T G654.D, donde tiene atenuaciones de 0.2 dB/Km en la ventana de 1550nm; la distancia
total del enlace; los empalmes existentes en el enlace cada empalme tuvo una atenuaciones de
0.02 dBy por ultimo el numero de conectores en este enlace solamente se utilizé cinco conectores.
Por lo tanto, para determinar la factibilidad técnica del enlace que es determinado por el balance
de potencia, donde tenemos que la potencia en el receptor, es decir la potencia con la cual llega
al ONT es de -3.5 dBm y la sensibilidad del receptor es -26 dBm el cual es mucho menor que la
potencia que llega al receptor, por lo tanto, cumple el balance de potencia.

Ahora la factibilidad técnica del enlace también es determinada por el balance de tiempos, este
caso tenemos que el tiempo requerido por el sistema es de 1.077 nanosegundos y el tiempo global
del sistema es de 0.6757 nanosegundos por lo que se cumple el tiempo de respuesta del sistema
debe ser menor que el tiempo de respuesta que se requiere correctamente la sefial a la velocidad
de transmision que es este caso fue de 650 Mbps. En la tabla 4-2, se muestran los resultados de la

simulacion.

RESULTADOS | COMPONENTES DEL ENLACE
130 am hat

= - T = 5 I"ﬂ' PUEFTDN ENLACLT | 1 Ji]

ANCHO DE BANDA [efHz] s | oe JEiEd ,
| o XN (0] ook [ o]
A5 L[]
[ 5 | f"lfﬂmi “LUE
MR (a2 -
DE LA FIBRA GFT A B [dBen] o =
) DEFERAGeTICA  LOMOTTUD DE . i, : WTICAS LI

K ™ [diEm]

CEETET I (] MDD N (0] : N (]

BALANCE DE TIEMPOS B L N (]

DATOS DEL RECEPFTIHE

fus}

DISERD BEL ENLACE

[ELENLACE ES FACTIBLE

CUMPLE EL BALANCE OE ¥ CUIPLE EL EALANCE DE TIEMPOS

CALCULAR RESETEAR REGRESAR SALIR

lustracién 4-3: Interfaz del sistema de la simulaciéon uno.

Realizado por: Guaman J, 2023
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En la tabla 4-2, se muestran los resultados de la simulacion para determinar la factibilidad técnica
del enlace dptico como es las atenuaciones totales, las potencias del transmisor, potencias del

receptor y los tiempos de respuesta del enlace.

Tabla 4-2: Resultados de la simulacién uno.

RESULTADOS
ENLACE NODO A TUMBACO
ATENUACIONES
ATENUACION POR CONECTORES 0,5 [dB]
ATENUACION POR EMPALMES 0,6 [dB]
ATENUACION TOTAL DE LA FIBRA 4,4 [dB]
BALANCE DE POTENCIAS
POTENCIA DE TRANSMISION 5 [dBm]
ATENUACION TOTAL DEL ENLACE 8,5 [dB]
POTENCIA EN EL RECEPTOR -3.5 [dBm]
SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR -26 [dBm]
MARGEN DE SEGURIDAD 3[dB]
BALANCE DE TIEMPOS
TIEMPO REQUERIDO POR EL SISTEMA 1,077 [ns]
TIEMPO GLOBAL DEL SISTEMA 0,6757 [ns]

Realizado por: Guaman J., 2023

Los valores de los componentes del enlace simulado, como se explicé en el capitulo tres, en los
enlaces punto a punto, se tendria practicamente una unidad por cada componente. En la tabla 4-

3, se muestra los resultados correspondientes a los componentes del enlace de la simulacién uno.

Tabla 4-3: Componentes de la simulacién uno.
COMPONENTES DEL ENLACE
COMPONENTES CANTIDAD

EQUIPO OLT 1
PUERTOSEN LAOLT
EQUIPO ODF
MANGAS
SPPLITER PRIMARIO
CAJAS DE DISTRIBUCION
ROSETA OPTICA
PATCHOCORD
EQUIPOS ONT

Realizado por: Guaman J., 2023

[ R = = =

A continuacidn, se realizan los calculos matematicos para determinar el balance de potencias y el
balance de tiempos:
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Balance de potencia.
A partir de la ecuacién 2-11.

Prx < Ptx — drprqr — margen de seguridad
Determinamos la atenuacion total ayudandonos con la ecuacion 2-12.

aTotal = af + ae + ac + +margen de seguridad

dB
aTotal = O.ZSﬁ *x20km+ 0.02dB+*4 +0.1dB+5+3dB

aTotal = 8,58dB
Ahora determinamos la potencia que llega al receptor.
Prx = 5dBm — 8.58dB
Prx = —3.58 dBm
Balance de tiempos
Comenzamos calculando el tiempo requerido por el sistema, a partir de le ecuacion 2-14 ya que

es un transmisor con codificacion NRZ.

TRS < 0.7 NRZ
~AB
TRS < —— =1.0769
= 650Mbps ns

Ahora determinamos en tiempo global del sistema ayudandonos de la ecuacion 2-15.

TGS = \/TTXZ + TF02 + TRX2

Tiempo de subida del transmisor y del receptor viene dada por el ancho de banda eléctrico del

transmisor y receptor B, en nuestra simulacion 10 000 MHz y 1000 MHz respectivamente:

0.35

TRX = m = 03500 ns
0.35

Trx = Toooo mmz -~ 203°07s

Por ser un enlace monomodo la dispersion modal se anula como se explica en el capitulo 2 y la

dispersion modal PMD es un fendbmeno que empieza a ser apreciado en velocidades de
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transmision a partir de los 10 Gb/s, pero no es hasta valores superiores, del orden de los 40 Gb/s
cuyo efecto se vuelve considerable como la simulacion entonces para este valor es despreciable.

Entonces tenemos de acuerdo con la Tabla 3-2 tenemos:

Tpc = DCo * AA* L
ps
nm x km
Tpe = 0.4600 ns = Tpy

Tpc = 23 *1nm=* 20 km

Reemplazando en la ecuacion 2-15 obtenemos el tiempo global del sistema.

TGS = JTTXZ + Tro? + Try”

TGS = +/0.035ns2 + 0.064ns2 + 0.35 ns?

TRS = 0.3575ns

4.1.1.2. Simulacion dos: Enlace 6ptico punto a punto.

Para esta segunda simulacion se trabajo en la ventana 1310 nm , en la tabla 4-4, se muestra los
datos de los parametros de la simulacion dos, para esta simulacion se elegio el tipo de transmisor
LASER ya que es la mas recomendada para el tipo de fibra monomodo y se utiliza para enlaces
de grandes distancias y su ancho espectral es bajo en comparacién de tipo LED. Respecto al
receptor, el tipo se ha elegido APD, con un ancho de banda de 1000 MHz, este valor es com(n en
los receptores en la actualidad con una sensibilidad de -26 dBm. Los datos de la fibra, se seleccién
el estdndar ITU-T G.657.A, la dispersion y la atenuaciéon depende el tipo de fibra que se
selecciond. Para esta simulacion se elegio un enlace de 12 km, con una velocidad de transmision
de 650 Mbps.

Tabla 4-4: Datos de los parametros para la simulacion dos.
DATOS DE TRANSMISOR

Ubicacion del transmisor EL ARENAL
Potencia del transmisor 5 [dBm]
Ventana de transmision 1310 [nm]
Tipo de codificacion NRZ

Tipo de transmisor LASER
Ancho espectral 0.5 [nm]
Ancho de Banda 10000[MHz]
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DATOS DEL RECEPTOR

Ubicacion del receptor TUMBACO

Sensibilidad -26 [dBm]

Tipo de receptor APD

Ancho de banda 1000 [MHz]
SELECCION DE LA FIBRA

Tipo de fibra 6ptica Monomodo

estandar de la fibra 6ptica ITU-T G.657.A

Longitud del carrete 4 [km]

DISENO DEL ENLACE

Distancia del enlace 12 [km]

Velocidad de transmision 650 [Mbps]

Margen de seguridad 3 [dB]

NuUmero de conectores 5[u]

Tipo de conector LC

NUmero de empalmes 2 [u]

Atenuacion por empalme 0.2 [dB]

Realizado por: Guaman J., 2023

En lailustracion 4-4, se observa los valores de ingresados en el sistema con su respectivo resultado
del enlace Optico punto a punto, como resultado tenemos que el enlace dptico punto a punto
llamado ARENAL TUMBA, tiene una ATENUACION TOTAL de 4.8 dB, este valor depende:
del estandar de la fibra en este caso se seleccioné el estdndar ITU-T G.657.A, donde tiene
atenuaciones de 0.4 dB/Km en la ventana de 1310 nm; cada empalme tuvo una atenuaciones de
0.2 dB y por altimo el nimero de conectores en este enlace solamente se utilizé cinco conectores.
Por lo tanto, para determinar la factibilidad técnica del enlace que es determinado por el balance
de potencia, donde tenemos que la potencia en el receptor, es decir la potencia con la cual llega
al ONT es de -3.7 dBm y la sensibilidad del receptor es -25 dBm el cual es mucho menor que la
potencia que llega al receptor, por lo tanto, cumple el balance de potencia.

Ahora la factibilidad técnica del enlace también es determinada por el balance de tiempos, este
caso tenemos que el tiempo requerido por el sistema es de 1.077 nanosegundos y el tiempo global
del sistema es de 0.3607 nanosegundos por lo que se cumple el tiempo de respuesta del sistema
debe ser menor que el tiempo de respuesta que se requiere correctamente la sefial a la velocidad

de transmision que es este caso fue de 650 Mbps.
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lustracién 4-4: Interfaz del sistema de la simulacién dos.

Realizado por: Guaman J, 2023

En la tabla 4-5, se muestran los resultados de la simulacion para determinar la factibilidad técnica

del enlace dptico como es las atenuaciones totales, las potencias del transmisor, potencias del

receptor y los tiempos de respuesta del enlace.

Tabla 4-5: Resultados de la simulacién uno.

RESULTADOS
ENLACE EL ARENAL TUMBACO
ATENUACIONES
ATENUACION POR CONECTORES 0,5 [dB]
ATENUACION POR EMPALMES 0,4 [dB]
ATENUACION TOTAL DE LA FIBRA 4,8 [dB]
BALANCE DE POTENCIAS
POTENCIA DE TRANSMISION 5 [dBm]
ATENUACION TOTAL DEL ENLACE 8,7 [dB]
POTENCIA EN EL RECEPTOR -3.7 [dBm]
SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR -25 [dBm]
MARGEN DE SEGURIDAD 3 [dB]
BALANCE DE TIEMPOS
TIEMPO REQUERIDO POR EL 1,077 [ns]
SISTEMA
TIEMPO GLOBAL DEL SISTEMA 0,3607 [ns]

Realizado por: Guaméan J., 2023
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Los valores de los componentes del enlace simulado, como se explicé en el capitulo tres, en los
enlaces punto a punto, se tendria practicamente una unidad por cada componente. En la tabla 4-

6, se muestra los resultados correspondientes a los componentes del enlace de la simulacion dos.

Tabla 4-6: Componentes de la simulacion uno.
COMPONENTES DEL ENLACE
COMPONENTES CANTIDAD

EQUIPO OLT 1
PUERTOS EN LAOLT
EQUIPO ODF
MANGAS
SPPLITER PRIMARIO
CAJAS DE DISTRIBUCION
ROSETA OPTICA
PATCHOCORD
EQUIPOS ONT

Realizado por: Guamén J., 2023

S S I e = L =T = R ==

A continuacién, se realizan los calculos matematicos para determinar el balance de potencias y el

balance de tiempos:

Balance de potencia
A partir de la ecuacion 2 - 11

Prx < Ptx — arprqr — margen de seguridad
Determinamos la atenuacion total ayudandonos con la ecuacién 2-12.

aTotal = af + ae + ac + +margen de seguridad

dB
aTotal = 0.4E *12km+ 0.2dB*4 +0.1dB*5+ 3dB

aTotal = 8,7dB
Ahora determinamos la potencia que llega al receptor.
Prx = 5dBm — 8.7dB
Prx = —=3.7dBm

Balance de tiempos.

Comenzamos calculando el tiempo requerido por el sistema, a partir de le ecuacion 2-14 ya que

es un transmisor con codificacion NRZ.
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TRS < 07 NRZ
~AB '’

TRS = 1.0769ns

<
~ 650Mbps

Ahora determinamos en tiempo global del sistema ayudandonos de la ecuacion 2-15.

TGS = \/TTXZ + TF02 + TRXZ

Tiempo de subida del transmisor y del receptor viene dada por el ancho de banda eléctrico del

transmisor y receptor B, en nuestra simulacion 10 000 MHz y 1000 MHz respectivamente:

0.35

TRX = m = 0.3500ns
0.35

Trx = Toooo mmz -~ 203°07s

Para el tiempo de subida de la fibra obtenemos a partir de la siguiente ecuacion:
TFO =DCQ*A}{*L

ps

nm * km

Tro = 13.3 *0.5nm=*12 km

Tro = 0.0798ns

Reemplazando en la ecuacion 2-15 obtenemos el tiempo global del sistema.

TGS = JTTXZ + Tro® + Try?

TGS = /0.035ns2 + 0.0798ns? + 0.35 ns?

TGS = 0.3607ns

4.1.1.3. Simulacion tres: Enlace 6ptico punto a punto

Para esta tercera simulacion se trabajo en la ventana 1625 nm, en la tabla 4-7, se muestra los datos
de los pardmetros correspondientes a la simulacion tres, para esta simulacion se ha elegido
LASER con respecto al tipo de transmisor ya que es la méas recomendada para el tipo de fibra

monomodo y se utiliza para enlaces de grandes distancias y su ancho espectral es bajo en
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comparacion de tipo LED. Respecto al receptor, el tipo se ha elegido APD, con un ancho de
banda de 1000 MHz, este valor es comun en los receptores en la actualidad con una sensibilidad
de -25 dBm, los datos de la fibra, se seleccion el estandar ITU-T G.657.A, la dispersion y la
atenuacion depende el tipo de fibra que se selecciond. Para esta simulacion se elegio un enlace de

20 km, con una velocidad de transmision de 1000 Mbps.

Tabla 4-7: Datos de los pardmetros para la simulacion tres.
DATOS DE TRANSMISOR

Ubicacién del transmisor NODO A
Potencia del transmisor 5 [dBm]
Ventana de transmisién 1625 [nm]
Tipo de codificacion NRZ
Tipo de transmisor LASER
Ancho espectral 1[nm]
Ancho de Banda 1000[MHz]
DATOS DEL RECEPTOR
Ubicacion del receptor TUMBACO
Sensibilidad -26 [dBm]
Tipo de receptor APD
Ancho de banda 1000 [MHZz]

SELECCION DE LA FIBRA

Tipo de fibra optica Monomodo
estandar de la fibra optica ITU-T G.657.A
Longitud del carrete 4 [km]

DISENO DEL ENLACE

Distancia del enlace 20 [km]
Velocidad de transmision 1000 [Mbps]
Margen de seguridad 3 [dB]
NuUmero de conectores 4 [u]

Tipo de conector FC

Numero de empalmes 2 [u]
Atenuacion por empalme 0.2 [dB]

Realizado por: Guamén J., 2023

En lailustracion 4-5, se observa los valores de ingresados en el sistema con su respectivo resultado
del enlace Optico punto a punto, como resultado tenemos que el enlace dptico punto a punto
llamado NODO A — NODO B, tiene una ATENUACION TOTAL de 13 dB, este valor depende:
del estandar de la fibra en este caso se seleccioné el estdndar ITU-T G.657.A, donde tiene
atenuaciones de 0.4 dB/Km en la ventana de 1625 nm; cada empalme tuvo una atenuaciones de
0.2 dBy por altimo el nimero de conectores en este enlace solamente se utiliz6 cuatro conectores.

Por lo tanto, para determinar la factibilidad técnica del enlace que es determinado por el balance
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de potencia, donde tenemos que la potencia en el receptor, es decir la potencia con la cual llega
al ONT es de -8 dBm y la sensibilidad del receptor es -25 dBm el cual es mucho menor que la
potencia que llega al receptor, por lo tanto, cumple el balance de potencia.

Ahora la factibilidad técnica del enlace también es determinada por el balance de tiempos, este
caso tenemos que el tiempo requerido por el sistema es de 0.7 nanosegundos Yy el tiempo global
del sistema es de 0.6853 nanosegundos por lo que se cumple el tiempo de respuesta del sistema
debe ser menor que el tiempo de respuesta que se requiere correctamente la sefial a la velocidad
de transmision que es este caso fue de 1000 Mbps.
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lustracién 4-5: Interfaz del sistema de la simulacién tres.

Realizado por: Guamén J, 2023

En la tabla 4-8, se muestran los resultados de la simulacion para determinar la factibilidad técnica
del enlace dptico como es las atenuaciones totales, las potencias del transmisor, potencias del

receptor y los tiempos de respuesta del enlace.
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Tabla 4-8: Resultados de la simulacion tres.

RESULTADOS
ENLACE NODO A TUMBACO
ATENUACIONES
ATENUACION POR CONECTORES 1.2 [dB]
ATENUACION POR EMPALMES 0.8 [dB]
ATENUACION TOTAL DE LA FIBRA 8 [dB]
BALANCE DE POTENCIAS
POTENCIA DE TRANSMISION 5 [dBm]
ATENUACION TOTAL DEL ENLACE 13 [dB]
POTENCIA EN EL RECEPTOR -8 [dBm]
SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR -25 [dBm]
MARGEN DE SEGURIDAD 3[dB]
BALANCE DE TIEMPOS
TIEMPO REQUERIDO POR EL SISTEMA 0.7 [ns]
TIEMPO GLOBAL DEL SISTEMA 0,6853 [ns]

Realizado por: Guaman J., 2023

Los valores de los componentes del enlace simulado, como se explicé en el capitulo tres, en los
enlaces punto a punto, se tendria practicamente una unidad por cada componente. En la tabla 4-

9, se muestra los resultados correspondientes a los componentes del enlace de la simulacion dos.

Tabla 4-9: Componentes de la simulacion tres.
COMPONENTES DEL ENLACE
COMPONENTES CANTIDAD

EQUIPO OLT 1
PUERTOS EN LAOLT
EQUIPO ODF
MANGAS
SPPLITER PRIMARIO
CAJAS DE DISTRIBUCION
ROSETA OPTICA
PATCHOCORD
EQUIPOS ONT

Realizado por: Guaman J., 2023

R N = e

A continuacidn, se realizan los calculos matematicos para determinar el balance de potencias y el

balance de tiempos:
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Balance de potencia

A partir de la ecuacion 2 - 11

Prx < Ptx — drprqr — margen de seguridad
Determinamos la atenuacion total ayudadndonos con la ecuacion 2-12.

aTotal = af + ae + ac + +margen de seguridad

dB
aTotal = 04% *x20km+0.2dB+4 +0.3dB*4+3dB

aTotal = 13dB
Ahora determinamos la potencia que llega al receptor.
Prx = 5dBm — 13dB
Prx = —-8dBm

Balance de tiempos

Comenzamos calculando el tiempo requerido por el sistema, a partir de le ecuacién 2-14 ya que

es un transmisor con codificacion NRZ.

TRS<0'7 . NRZ
~AB '’

TRS = 0.7ns

<
1000Mbps

Ahora determinamos en tiempo global del sistema ayudandonos de la ecuacion 2-15.

TGS = JTTXZ + Tro® + Try?

Tiempo de subida del transmisor y del receptor viene dada por el ancho de banda eléctrico del

transmisor y receptor B, en nuestra simulacién 10 000 MHz y 1000 MHz respectivamente:

0.35

TRX = m = 03500 ns
0.35

Trx = Tooo mmz = 03207

Para el tiempo de subida de la fibra obtenemos a partir de la siguiente ecuacion:
TFO =DCQ*A/1*L
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Tpp = 23.7——— 1 nm * 20 km

nm * km

Tro = 0.4740ns

Reemplazando en la ecuacion 2-15 obtenemos el tiempo global del sistema.

TGS = \/TTXZ + Tro? + Try”

TGS = +/0.35ns2 + 0.4740ns2 + 0.35 ns?

TGS = 0.6853ns

4.1.1.4. Simulacion cuatro: Enlace 6ptico punto a punto.

Para esta cuarta simulacion se trabajo en la ventana 1490 nm, en la tabla 4-10, se muestra los
datos de los pardmetros correspondiente a la simulacion cuatro, para esta simulacion se eligio el
tipo LASER para el transmisor ya que es la mas recomendada para el tipo de fibra monomodo y
se utiliza para enlaces de grandes distancias y su ancho espectral es bajo en comparacion de tipo
LED. Respecto al receptor, el tipo se ha elegido APD, con un ancho de banda de 1000 MHz, este
valor es comUn en los receptores en la actualidad con una sensibilidad de -26 dBm, los datos de
la fibra, se seleccidn el estandar ITU-T G.652.D, la dispersién y la atenuacion depende el tipo de
fibra que se selecciond. Para esta simulacion se elegio un enlace de 20 km, con una velocidad de
transmision de 1000 Mbps.

Tabla 4-10: Datos de los parametros para la simulacion cuatro.
DATOS DE TRANSMISOR

Ubicacion del transmisor NODO A
Potencia del transmisor 5 [dBm]
Ventana de transmision 1490 [nm]
Tipo de codificacion NRZ
Tipo de transmisor LASER
Ancho espectral 0.5 [nm]
Ancho de Banda 1000[MHZz]
DATOS DEL RECEPTOR
Ubicacién del receptor TUMBACO
Sensibilidad -26 [dBm]
Tipo de receptor APD
Ancho de banda 1000 [MHz]

SELECCION DE LA FIBRA
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Tipo de fibra dptica Monomodo
estandar de la fibra 6ptica ITU-T G.652.D

Longitud del carrete 5 [km]
DISENO DEL ENLACE

Distancia del enlace 20 [km]

Velocidad de transmisién 2500 [Mbps]

Margen de seguridad 3[dB]

NUmero de conectores 5[u]

Tipo de conector LC

Numero de empalmes 3[u]

Atenuacion por empalme 0.2 [dB]

Realizado por: Guamén J., 2023

En lailustracion 4-6, se observa los valores de ingresados en el sistema con su respectivo resultado
del enlace Optico punto a punto, como resultado tenemos que el enlace dptico punto a punto
Illamado NODO A — NODO B, tiene una ATENUACION TOTAL de 12.1 dB, este valor
depende: del estandar de la fibra en este caso se seleccioné el estandar ITU-T G.652.D, donde
tiene atenuaciones de 0.4 dB/Km en la ventana de 1490 nm; cada empalme tuvo una atenuaciones
de 0.2 dB y por ultimo el namero de conectores en este enlace solamente se utilizé cinco
conectores. Por lo tanto, para determinar la factibilidad técnica del enlace que es determinado por
el balance de potencia, donde tenemos que la potencia en el receptor, es decir la potencia con la
cual llega al ONT es de -7.1 dBm vy la sensibilidad del receptor es -26 dBm el cual es mucho
menor que la potencia que llega al receptor, por lo tanto, cumple el balance de potencia.

Ahora la factibilidad técnica del enlace también es determinada por el balance de tiempos, este
caso tenemos que el tiempo requerido por el sistema es de 0.28 nanosegundos y el tiempo global
del sistema es de 0.5288 nanosegundos por lo que se cumple el tiempo de respuesta del sistema
debe ser menor que el tiempo de respuesta que se requiere correctamente la sefial a la velocidad

de transmisién que es este caso fue de 2500 Mbps.
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lHustracién 4-6: Interfaz del sistema de la simulacién cuatro.

Realizado por: Guamén J, 2023
En latabla 4-11, se muestran los resultados de la simulacién para determinar la factibilidad técnica

del enlace dptico como es las atenuaciones totales, las potencias del transmisor, potencias del

receptor y los tiempos de respuesta del enlace.

Tabla 4-11: Resultados de la simulacién cuatro

RESULTADOS
ENLACE NODO B TUMBACO
ATENUACIONES

ATENUACION POR CONECTORES 0.5 [dB]

ATENUACION POR EMPALMES 0.6 [dB]

ATENUACION TOTAL DE LA FIBRA 8 [dB]

BALANCE DE POTENCIAS

POTENCIA DE TRANSMISION 5 [dBm]
ATENUACION TOTAL DEL ENLACE 12.1 [dB]
POTENCIA EN EL RECEPTOR -7.1[dBm]
SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR -26 [dBm]

MARGEN DE SEGURIDAD 3[dB]

BALANCE DE TIEMPOS

TIEMPO REQUERIDO POR EL SISTEMA 0.28 [ns]

TIEMPO GLOBAL DEL SISTEMA 0,5288 [ns]

Realizado por: Guaméan J., 2023
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Los valores de los componentes del enlace simulado, como se explicé en el capitulo tres, en los
enlaces punto a punto, se tendria practicamente una unidad por cada componente. En la tabla 4-

12, se muestra los resultados correspondientes a los componentes del enlace de la simulacién dos.

Tabla 4-12: Componentes de la simulacion cuatro.
COMPONENTES DEL ENLACE
COMPONENTES CANTIDAD

EQUIPO OLT 1
PUERTOS EN LAOLT
EQUIPO ODF
MANGAS
SPPLITER PRIMARIO
CAJAS DE DISTRIBUCION
ROSETA OPTICA
PATCHOCORD
EQUIPOS ONT

Realizado por: Guamén J., 2023

N S I S = = S SN

A continuacién, se realizan los calculos matematicos para determinar el balance de potencias y el

balance de tiempos:
Balance de potencia.
A partir de la ecuacion 2 - 11
Prx < Ptx — arprqr — margen de seguridad

Determinamos la atenuacion total ayudandonos con la ecuacién 2-12.

aTotal = af + ae + ac + +margen de seguridad

dB
aTotal = 0.4E *20km+0.2dB*2 +0.3dB*4+ 3dB

aTotal = 13dB
Ahora determinamos la potencia que llega al receptor.

Prx = 5dBm — 13dB
Prx = —8dBm
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Balance de tiempos.

Comenzamos calculando el tiempo requerido por el sistema, a partir de le ecuacion 2-14 ya que
es un transmisor con codificacion NRZ.

TRS < 07 NRZ
~AB '’

TRS = 0.7ns

<
~ 1000Mbps

Ahora determinamos en tiempo global del sistema ayudandonos de la ecuacion 2-15.

TGS = JTTXZ + Tro? + Try”

Tiempo de subida del transmisor y del receptor viene dada por el ancho de banda eléctrico del
transmisor y receptor B, en nuestra simulacion 10 000 MHz y 1000 MHz respectivamente:

0.35

TRX = m = 0.350 ns
Try = 035 = 0.350
X 1000 MHz 0T

Para el tiempo de subida de la fibra obtenemos a partir de la siguiente ecuacion:

TFO =DCQ*AA*L
ps

nm * km

*1nmx*20 km

TFO = 23.7

Tro = 0.4740ns

Reemplazando en la ecuacion 2-15 obtenemos el tiempo global del sistema.

TRS = JTTXZ + Tro® + Try?

TRS = 1/0.35ns2 + 0.4740ns? + 0.35 ns?

TRS = 0.6853ns
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4.1.1.5. Simulacion cinco: Enlace 6ptico punto a punto.

Para esta quinta simulacion se trabajé en la ventana 850 nm, en la tabla 4-13, se muestra los datos
de los pardmetros correspondientes a la simulacién, para esta simulacion se ha elegido LASER
con respecto al tipo de transmisor ya que es la mas recomendada para el tipo de fibra multimodo
y se utiliza para enlaces de grandes distancias y su ancho espectral es bajo en comparacién de tipo
LED. Respecto al receptor, el tipo se ha elegido APD, con un ancho de banda de 1000 MHz, este
valor es comun en los receptores en la actualidad con una sensibilidad de -26 dBm, los datos de
la fibra, se seleccidn el estdndar ITU-T G.651.1, la dispersion y la atenuacion depende el tipo de
fibra que se selecciond. Para esta simulacion se elegio un enlace de 800m, con una velocidad de
transmision de 1000 Mbps.

Tabla 4-13: Datos de los parametros para la simulacion cinco.
DATOS DE TRANSMISOR

Ubicacion del transmisor NODO A
Potencia del transmisor 5 [dBm]
Ventana de transmision 850 [nm]
Tipo de codificacion NRZ
Tipo de transmisor LASER
Ancho espectral 1 [nm]
Ancho de Banda 1000[MHz]
DATOS DEL RECEPTOR
Ubicacidn del receptor TUMBACO
Sensibilidad -26 [dBm]
Tipo de receptor APD
Ancho de banda 1000 [MHz]
SELECCION DE LA FIBRA
Tipo de fibra optica Monomodo
estandar de la fibra 6ptica ITU-T G.651.1
Longitud del carrete 4 [km]
DISENO DEL ENLACE
Distancia del enlace 0.80 [km]
Velocidad de transmisién 1200 [Mbps]
Margen de seguridad 3[dB]
NUmero de conectores 5[u]
Tipo de conector FC
NUmero de empalmes 0[u]
Atenuacion por empalme 0 [dB]

Realizado por: Guaméan J., 2023
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En lailustracion 4-7, se observa los valores de ingresados en el sistema con su respectivo resultado
del enlace Optico punto a punto, como resultado tenemos que el enlace 6ptico punto a punto
llamado CUMBAYA— MIRAVALLE, tiene una ATENUACION TOTAL de 7.3 dB, este valor
depende: del estandar de la fibra en este caso se selecciond el estdndar ITU-T G.651.1, donde
tiene atenuaciones de 3.5 dB/Km en la ventana de 850 nm, el nimero de conectores en este enlace
solamente se utilizd cinco conectores. Por lo tanto, para determinar la factibilidad técnica del
enlace que es determinado por el balance de potencia, donde tenemos que la potencia en el
receptor, es decir la potencia con la cual llega al ONT es de -2.3 dBm y la sensibilidad del receptor
es -26 dBm el cual es mucho menor que la potencia que llega al receptor, por lo tanto, cumple el
balance de potencia.

Ahora la factibilidad técnica del enlace también es determinada por el balance de tiempos, este
caso tenemos que el tiempo requerido por el sistema es de 0.5833 nanosegundos y el tiempo
global del sistema es de 0.495 nanosegundos por lo que se cumple el tiempo de respuesta del
sistema debe ser menor que el tiempo de respuesta que se requiere correctamente la sefial a la

velocidad de transmisidn que es este caso fue de 1200 Mbps.

DATOS DEL TRANSMISOR COMPONENTES DEL ENI
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lustracién 4-7: Interfaz del sistema de la simulacién cinco.

Realizado por: Guaman J, 2023
En latabla 4-14, se muestran los resultados de la simulacion para determinar la factibilidad técnica

del enlace dptico como es las atenuaciones totales, las potencias del transmisor, potencias del

receptor y los tiempos de respuesta del enlace.
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Tabla 4-14: Resultados de la simulacién cuatro

RESULTADOS
ENLACE CUMBAYA MIRAVALLE
ATENUACIONES
ATENUACION POR CONECTORES 1.5 [dB]
ATENUACION POR EMPALMES 0 [dB]
ATENUACION TOTAL DE LA FIBRA 2.8[dB]
BALANCE DE POTENCIAS
POTENCIA DE TRANSMISION 5 [dBm]
ATENUACION TOTAL DEL ENLACE 7.3 [dB]
POTENCIA EN EL RECEPTOR -2.3 [dBm]
SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR -26 [dBm]
MARGEN DE SEGURIDAD 3[dB]
BALANCE DE TIEMPOS
TIEMPO REQUERIDO POR EL SISTEMA 0.5833 [ns]
TIEMPO GLOBAL DEL SISTEMA 0,495 [ns]

Realizado por: Guaman J., 2023

Los valores de los componentes del enlace simulado, como se explicé en el capitulo tres, en los
enlaces punto a punto, se tendria practicamente una unidad por cada componente. En la tabla 4-
15, se muestra los resultados correspondientes a los componentes del enlace de la simulacion

cinco.

Tabla 4-15: Componentes de la simulacion cinco.
COMPONENTES DEL ENLACE
COMPONENTES CANTIDAD

EQUIPO OLT 1
PUERTOS EN LA OLT
EQUIPO ODF

MANGAS

SPPLITER PRIMARIO
CAJAS DE DISTRIBUCION
ROSETA OPTICA
PATCHOCORD

EQUIPOS ONT

Realizado por: Guaman J., 2023

N I = S = R T S

A continuacion, se realizan los calculos matematicos para determinar el balance de potencias y el
balance de tiempos:
Balance de potencia

A partir de la ecuacion 2 — 11
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Prx < Ptx — drprqr — margen de seguridad

Determinamos la atenuacion total ayudadndonos con la ecuacion 2-12.

aTotal = af + ae + ac + +margen de seguridad

dB
aTotal = 35@ *0.80km+0.3dB*5+ 3dB
aTotal = 7.3dB

Ahora determinamos la potencia que llega al receptor.

Prx = 5dBm — 7.3dB
Prx = —-2.3dBm

Balance de tiempos

Comenzamos calculando el tiempo requerido por el sistema, a partir de le ecuaciéon 2-14 ya que

es un transmisor con codificacion NRZ.

TRS < 07 NRZ
~AB

TRS = 0.5833ns

< —
1200Mbps

Ahora determinamos en tiempo global del sistema ayudandonos de la ecuacion 2-15.

TGS = \/TTXZ + TF02 + TRX2

Tiempo de subida del transmisor y del receptor viene dada por el ancho de banda eléctrico del

transmisor y receptor B, en nuestra simulacion 10 000 MHz y 1000 MHz respectivamente:

0.35

Trx = Tooo mmz ~ 03207
0.35

Trx = Tooo mmz = 03207

Para el tiempo de subida de la fibra obtenemos a partir de la siguiente ecuacion:

nl * A% x L,

Ton =
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_15x 0.00892 * (0.80 * 1000)m
Fo— 8+3+10e8m/s

Tro = 0.0040ns

Reemplazando en la ecuacion 2-15 obtenemos el tiempo global del sistema.

TGS = \/TTXZ + TFOZ + TRXZ

TGS = +/0.35n52 + 0.0040ns2 + 0.35 ns?

TGS = 0.4950ns

4.1.1.6. Analisis de los resultados del sistema de los enlaces punto a punto.

Los resultados matematicos provienen de modelos tedricos que describen el comportamiento
esperado de un sistema. Comparar los resultados experimentales con estos modelos puede validar
la precision y la aplicabilidad de dichos modelos en condiciones del mundo real. En la tabla 4-16,
se realiza comparativa entre los resultados experimentales con los resultados matematicos. Se
realizaron simulacion con valores que simulen enlaces que satisfagan las condiciones del sistema
variando longitudes de los enlaces, ventanas de trabajo y diferentes estandares de la fibra dptica
que contiene el sistema, poniendo a prueba la versatilidad que tiene el sistema en simular enlaces
punto a punto. Como podemos observar los valores, el grado de porcentaje de error es muy

pequefio entre los resultados matematicos y los experimentales.

Tabla 4-16: Resultados experimentales y matematicos de las simulaciones punto a punto.

Simulacion uno

Software Potencia en la | Atenuacion | Tiempo global del | Tiempo requerido por
Utilizado ONT Total sistema el sistema

Sistema

implementado -3.5dBm 8.5dB 0.6757 ns 1.077 ns
Resultados

L -3.58 dBm 8.58 dB 0.3575ns 1.0769 ns
matematicos

Simulacion dos

Software Potencia en la | Atenuacion | Tiempo global del | Tiempo requerido por
Utilizado ONT Total sistema el sistema

Sistema -3.7 dBm 8.7 dB 0.3607 ns 1.077 ns
implementado

Resultados -368dBm | 8.68dB 0.3607ns 1.0769 ns

matematicos

Simulacion tres

Utilizado ONT Total sistema el sistema

Software Potencia en la | Atenuacion | Tiempo global del | Tiempo requerido por
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Sistema

. -8 dBm 13dB 0.6853 ns 0.7 ns
implementado

Resultados

matematicos -8 dBm 13dB 0.6853 ns 0.7 ns

Simulacion cuatro

Software Potencia en la | Atenuacién | Tiempo global del | Tiempo requerido por
Utilizado ONT Total sistema el sistema

Sistema 71dBm | 12.1dB 0.5288 ns 0.28 ns
implementado

Resultados 8.dBm 13dB 0.3575ns 1.0769 ns

matematicos

Simulacion cinco

Software Potencia en la | Atenuacion | Tiempo global del | Tiempo requerido por
Utilizado ONT Total sistema el sistema

Sistema -2.3dB 7.3dB 0.495 ns 0.5833 ns
implementado

Resultados 23dB 73dB 0.4950 ns 0.5833 s

matematicos

Realizado por: Guamén J., 2023

4.1.2. Simulacion: Enlace punto multipunto de un nivel de division éptico.

Para el estudio de una posible implementacion de una red GPON normalmente se realiza un previo
estudio técnico. Se inicia con un analisis de la demanda, donde se evalGan las necesidades y
exigencias de los usuarios, lo que permite comprender qué servicios y capacidades se necesitan
para satisfacer esas demandas. Luego, se examina la topologia y la arquitectura de la red,
considerando cdmo se interconectardn los diferentes elementos. Este analisis asegura una
distribucion eficiente y una cobertura 6ptima. El calculo del ancho de banda requerido es crucial,
ya que determina la capacidad necesaria para soportar los servicios ofrecidos a toda la poblacion
seleccionada. Esto incluye la seleccion de equipos que puedan manejar esa demanda y
proporcionar el rendimiento necesario para los usuarios. Finalmente, se realiza un presupuesto
Optico o balance de potencia y tiempos, considerando escenarios criticos que incluyen al usuario
maés lejano y cercano de la red. Este analisis critico garantiza que la sefial dptica no supere los

limites establecidos cumpliendo asi con los estandares y normativas de la tecnologia GPON.

Entonces, para esta sexta simulacion, se realizd pruebas y simulaciones en base al trabajo de
titulacion de Masterado del Ing. Diego Javier Endara Estévez, el cual consistia en el “Analisis,
Disefio y Simulacion de una red FTTH GPON para la Poblacién de la Parroquia de Checa de la
Ciudad de Quito” El cual unos de sus objetivos fue la simulacion del disefio de la red, el cual para
la realizacion del presupuesto Optico o balance de potencias utilizé el software de pago Ilamado
OptySistem version 17.0. De esta manera poder comparar los resultados y evaluar la efectividad
y precision del sistema desarrollado. En la ilustracion 4-8, se muestra el diagrama logico de la

red.
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lustracion 4-8: Diagrama légico de la simulacion punto multipunto de un nivel de division
optico.
Realizado por: Guaman J, 2023

Para determinar la factibilidad técnica del enlace en la tecnologia GPON, se realiza pruebas para

los enlaces upstream y downstream en las diferentes ventanas transmisién, esto depende de los
servicios gque se vayan a implementar, en este caso se realizaran simulaciones para la ventana de
1310 nmy 1490 nm.

En la tabla 4-17, se muestra los datos de los pardmetros del sistemas correspondiente a la sexta
simulacién , primero, se configura la velocidad de transmision, la potencia de salida de la OLT es
5 dBm, ya que corresponde a la méaxima potencia de transmision en la OLT utilizada, la ventana
de transmision son la 1310 nm y 1490 nm, codificacion recomendada por el estandar es la NRZ ,
tipo de transmisor LASER se ocupa para largas distancias y por ultimo en ancho de banda este
valor se tom0 en base a la infestacion que se estd tomando como referencia para la evaluacion del
sistema, el valor del ancho banda es tomado en base a los receptores dpticos mas utilizados en el
mercado que estan entre los 400 MHz hasta los 1 GHz, los datos de la fibra, se trabajé con una
fibra monomodo y con el estandar G.652.D, recomendada para este tipo de enlaces.

Tabla 4-17: Datos de los parametros para el enlace punto multipunto de un solo nivel.
DATOS DE TRANSMISOR

Ubicacidon del transmisor NODO C

Potencia del transmisor 5 [dBm]

Ventana de transmision 1310 [nm] y 1490 [nm]
Tipo de codificacion NRZ

Tipo de transmisor LASER

Ancho espectral 1 [nm]

Ancho de Banda 80 000 [MHZz]
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Ubicacién del receptor
Sensibilidad

Tipo de receptor
Ancho de Banda

DATOS DEL RECEPTOR

ARENAL
-28 [dBm]
APD
1000 [MHz]

SELECCION DE LA FIBRA

Tipo de fibra 6ptica
Estandar de la fibra 6ptica

Realizado por: Guaman J., 2023

Monomodo
ITU-T G.652.D

En la tabla 4-18, se muestran los datos de los pardmetros del disefio del enlace, se trabajé con

velocidades de transmision simétricas es decir segun la tecnologia GPON, trabaja con velocidades

de 2.4 Gbps tanto para enlaces upstream y dowstream. Las distancias 0.53 km para el enlace del

usuario mas cercano y 2.837 km para el enlace del usuario mas lejano.

Tabla 4-18: Datos del disefio del enlace punto multipunto de un solo nivel.

NUmero de usuarios
Distancia del enlace
Velocidad de transmision
Margen de seguridad
NUmero de conectores
Tipo de conector
Numero de empalmes
Atenuacion por empalme
Atenuacion Splitter
primario 1x32

Realizado por: Guaman J., 2023

Tasa:

Disefio del enlace
273 [u]
Més cercano:0,53 [Km]
2400 [Mbps]
3 [dB]
7 [u]
FC
5 [u]
0.1[dB]
17,5 [dB]

Mas lejano: 2,837 [Km]

Primero se simulo los enlaces para los usuarios mas lejanos para las ventanas de 1310 nm

upstream y 1490 nm para downstream. En la ilustracién 4-9, se muestra los valores ingresados en

la interfaz del sistema de comunicacién dptico para el usuario mas lejano en la ventana de 1310

nm.
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llustracion 4-9: Interfaz de la simulacion upstream del usuario mas lejano.

Realizado por: Guaman J., 2023
En la ilustracién 4-10, se muestra los valores ingresados en la interfaz del sistema de

comunicacién optico para el usuario mas lejano en la ventana de 1490 nm.
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lustracion 4-10: Interfaz de la simulacién downstream del usuario mas lejano.

Realizado por: Guaman J., 2023
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En la ilustracion 4-11, se muestra los valores ingresados en la interfaz del sistema de

comunicacidn optico para el usuario mas cercano en la ventana de 1310 nm.
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lustracion 4-11: Interfaz de la simulacion upstream del usuario mas cercano.

Realizado por: Guaman J., 2023

En la ilustracién 4-12, se muestra los valores ingresados en la interfaz del sistema de

comunicacién optico para el usuario mas cercano en la ventana de 1490 nm.
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lHustracién 4-12: Interfaz de la simulacion downstream del usuario més cercano.

Realizado por: Guaman J., 2023

4.1.2.1. Andlisis de los resultados del enlace punto multipunto de un nivel.

Como resultado del enlace de la simulacion, enlace denominado NODOC - CHECA, se realiz6 el
analisis para la ventana de transmision 1310 nm para el enlace de upstream y para la ventana de
transmision 1490 para el enlace de downstream, determinando el balance de potencias y tiempos
para usuarios mas lejano y cercano de cada enlace.

Para el enlace upstream del usuario mas lejano se obtuvieron potencias en la ONT de -19,09 dBm
y potencias de -17,89 dBm para el usuario mas cercano. Para los dos enlaces la sensibilidad es de
-28 dBm. Teniendo asi como conclusion que si se cumple el balance de potencia para el enlace
de upstream ya que cumple que la sensibilidad es mucho menor que la potencia en el receptor,
por lo tanto, cumple el balance de potencia.

Para el enlace downstream del usuario mas lejano se obtuvieron potencias en la ONT de -18,95
dBm y potencias de -17,86 dBm para el usuario mas cercano. Para los dos enlaces la sensibilidad
es de -28 dBm. Teniendo asi como conclusién que si se cumple el balance de potencia para el
enlace de downstream ya que cumple que la sensibilidad es mucho menor que la potencia en el

receptor, por lo tanto, cumple el balance de potencia.

Ahora, la factibilidad del enlace también es determinada por el balance de tiempos, este caso

tenemos que el tiempo requerido por el sistema es de 0.28 ns y el tiempo global del sistema es de
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0.2742 ns para el usuario mas lejano. Para el usuario méas cercano es de 0.28 ns correspondiente
al tiempo requerido por el sistema y el tiempo global del sistema es de 0.1794 ns, todos estos
valores correspondientes al enlace upstream. Por lo tanto, cumple que el tiempo de respuesta del
sistema debe ser menor que el tiempo de respuesta que se requiere correctamente la sefial a la
velocidad de transmision que es este caso fue de acuerdo con la tecnologia GPON es de 2400
Mbps. Para el enlace downstream el tiempo requerido por el sistema es de 0.28 ns y el tiempo
global del sistema es de 0.2742 ns para el usuario mas lejano. Para el usuario mas cercano es de
0.28 ns correspondiente al tiempo requerido por el sistema y el tiempo global del sistema es de
0.1794 ns entonces, cumple que el tiempo de respuesta del sistema debe ser menor que el tiempo

de respuesta que se requiere correctamente la sefial a la velocidad de transmision

Por lo tanto, el enlace es factible ya que cumple las condiciones del balance de potencias y el
balance de tiempos. En la tabla 4-19, 4-20, se muestra los resultados experimentales de la

simulacion de los enlaces upstream y downstream respectivamente.

Tabla 4-2: Resultados experimentales del enlace upstream de un solo nivel de division de

potencia.
RESULTADOS
ENLACE NODOC - CHECA
USUARIO MAS USUARIO MAS
AUISNE AT OIS LEJANO CERCANO
ATENUACION POR CONECTORES 2.1 [dB] 1.8 [dB]
ATENUACION POR EMPALMES 0,5 [dB] 0.4 [dB]
ATENUACION TOTAL DE LA FIBRA 0.99 [dB] 0.18 [dB]
USUARIO MAS USUARIO MAS
BALANCE DE POTENCIAS LEJANO CERCANO
POTENCIA DE TRANSMISION 5 [dBm] 5 [dBm]
ATENUACION TOTAL DEL ENLACE 24.09 [dB] -22.89 [dB]
POTENCIA EN EL RECEPTOR -19.09 [dBm] | -17.89 [dBm]
SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR -28 [dBm] -28 [dBm]
MARGEN DE SEGURIDAD 3 [dB] 3 [dB]
USUARIO MAS USUARIO MAS
BALANCE DE TIEMPOS LEJANO CERCANO
TIEMPO REQUERIDO POR EL SISTEMA 0,28 [ns] 0,28 [ns]
TIEMPO GLOBAL DEL SISTEMA 0,2742 [ns] 0,1794 [ns]

Realizado por: Guaman J., 2023
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Tabla 4-20: Resultados experimentales del enlace de un solo nivel de division de potencia

downstream.
RESULTADOS
ENLACE NODOC - CHECA
USUARIO MAS USUARIO MAS
ATENUACIONES LEJANO CERCANO
ATENUACION POR CONECTORES 2.1 [dB] 1.8 [dB]
ATENUACION POR EMPALMES 0,5 [dB] 0,4 [dB]
ATENUACION TOTAL DE LA FIBRA 0.85 [dB] 0.15 [dB]
USUARIO MAS USUARIO MAS
BALANCE DE POTENCIAS LEJANO CERCANO
POTENCIA DE TRANSMISION 5 [dBm] 5 [dBm]
ATENUACION TOTAL DEL ENLACE 23.95[dB] 22.86[dB]
POTENCIA EN EL RECEPTOR -18.95 [dBm] -17.86 [dBm]
SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR -28 [dBm] -28 [dBm]
MARGEN DE SEGURIDAD 3 [dB] 3 [dB]
USUARIO MAS USUARIO MAS
BALANCE DE TIEMPOS LEJANO CERCANO
TIEMPO REQUERIDO POR EL SISTEMA 0,28 [ns] 0,28 [ns]
TIEMPO GLOBAL DEL SISTEMA 0,2742 [ns] 0,1794 [ns]

Realizado por: Guamén J., 2023

La llustracién 4-13, muestra la red GPON, representado en bloques cada uno de los elementos
activos o pasivos que existen entre el transmisor y cada usuario o cliente. Como podemos observar
en medio de la comunicacion se encuentra un solo nivel division de potencia, tenemos el equipo
OLT con una cantidad de puertos necesarios para satisfacer la cierta cantidad de usuarios, el
equipo ODF configurada para 24 puertos como se explicé que el capitulo dos, la MANGA en
donde se almacena el o los divisores dpticos primarios, la NAP, la roseta Optica y por Gltimos el

equipo final es decir la ONT.

MANGA

SPLITTER ROSETA
1:32 OPTICAS

llustracion 4-13: Representacion de los equipos de la simulacién punto multipunto de un nivel
de division optico.
Realizado por: Guaman J., 2023

A continuacion, un andlisis sobre los componentes del enlace, tenemos primero que el enlace

abastece a 273 usuarios, por lo tanto, se obtiene 273 equipos ONT, 273 rosetas Opticas ya que es
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un elemento por cada usuario. Para las cajas de distribucion como se explico en el capito 3, las
cajas NAP estan configuradas para 8 puertos disponibles por caja entonces tenemos el siguiente

calculo:

Usuarios totales 273
3 = 8 = 34.125 = 35

Una vez obtenido el nimero de cajas NAP, ahora se calcula el numero de splitter primario
necesarios para abastecer el enlace, como se trabaj6 con una tasa de 1:32 tenemos el siguiente

calculo:

Usuarios totales _ 273 —g53~9
32 T 32 YT

Para el valor de las MANGAS, siempre se va a obtener una sola cantidad ya que el sistema esta
disefiado para que calcule los materiales por sector. Para el valor del equipo ODF, como el sistema
esta configurado para un ODF de 24 puertos, entonces se necesita un solo equipo.

Ahora los puertos en la OLT es la misma cantidad que el nimero de splitters primario, la razén
es porgue cada splitter primario representa una fibra éptica conectada directamente a la OLT,
estas se ayudan de los patchcord por lo tanto el nimero total es de patchord es la suma de esta
cantidad méas el nimero de usuario es decir 282. En la tabla 4-21, se muestra los resultados

correspondientes a los componentes del enlace de la simulacion dos.

Tabla 4-21: Componentes de la simulacion del enlace de un solo nivel de division de potencia.
COMPONENTES DEL ENLACE

COMPONENTES CANTIDAD
EQUIPOOLT 1
PUERTOSEN LAOLT 9
EQUIPO ODF 1
MANGAS 1
SPLITTER PRIMARIO 9
CAJAS DE DISTRIBUCION 35
ROSETA OPTICA 273
PATCHCORD 282
EQUIPOS ONT 273

Realizado por: Guaman J., 2023

A continuacion, obtenemos los resultados del balance de potencia y tiempo de forma matematica.
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Balance de potencia.

Determinamos para el enlace upstream para el usuario mas lejano.
A partir de la ecuacion 2-11.
Prx < Ptx — Qrotar
Determinamos la atenuacion total del usuario més cercano a partir de la ecuacion 2-12.
aTotal = af + ae + ac + aj, niyy + margen de seguridad

Para la fibra G.652.D en la ventana de 1310 nm tienes una atenuacion de 0.35 dB/km

dB
aTotal = O.BSE *2.837km+03dB*7 +0.1dB*5+17.5+3dB

aTotal = 24.0930 dB
La atenuacién total del usuario mas cercano:

aTotal = af + ae + ac + ajy niyy + margen de seguridad

dB
aTotal = O.SSE *0.530km+03dB*6 +0.1dB*4+17.5+3dB

aTotal = 22.8855dB

Entonces tenemos que la potencia que llega al receptor del usuarios mas lejano :

Prx = 5dBm — 24.0930dB
Prx = —19.0930dBm

Ahora determinamos la potencia que llega al receptor del usuaior mas cercano :

Prx = 5dBm — 22.8855dB
Prx = —17.8855 dBm
Determinamos para el enlace downstream para el usuario mas lejano.
A partir de la ecuacion 2-11.
Prx < Ptx — Qrotar
Determinamos la atenuacion total del usuario més cercano a partir de la ecuacion 2-12.
aTotal = af + ae + ac + a;j, niyy + margen de seguridad

Para la fibra G.652.D en la ventana de 1490 nm tienes una atenuacion de 0.3 dB/km

dB
aTotal = O.BE *x2.837km+0.3dB*7 +01dB*5+17.5+ 3dB

aTotal = 23.9511dB
La atenuacion total del usuario mas cercano:

aTotal = af + ae + ac + ajy nipyy + margen de seguridad

dB
aTotal = 0'3% *0.530km+0.3dB*6 +0.1dB*4+ 175+ 3dB
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aTotal = 22.8590dB

Entonces tenemos que la potencia que llega al receptor del usuarios mas lejano :

Prx = 5dBm — 23.9511dB
Prx = —18.9511 dBm

Ahora determinamos la potencia que llega al receptor del usuaior mas cercano :

Prx = 5dBm — 22.8590dB
Prx = —17.8590 dBm

Balance de tiempos

Determinamos para el enlace upstream y downstream.
Comenzamos calculando el tiempo requerido por el sistema, a partir de le ecuacion 2-14 ya que

es un transmisor con codificacion NRZ se obtiene:

TRS < 07 NRZ
~AB

TRS = 0.2800ns

< —
2500Mbps

Ahora determinamos en tiempo global del sistema a partir de la 2-15:

T, = \/TTXZ + Tro” + Trx”

Tiempo de subida del transmisor y del receptor viene dada por el ancho de banda eléctrico del
transmisor y receptor B, en nuestra simulacion 80 000 MHz y 2000 MHz respectivamente, estos
valores se encuentran en la hoja técnica correspondientes a los equipos con los que se va a

implementar en enlace:

0.35
TTX = m = 0.00440ns
0.35
TRX = m = 0.1750ns

Para la fibra G.652.D en la ventana de 1310 nm y para la ventana 1490 nm tiene una dispersion
de 18.6 ps /nm*km. Reemplazamos en la siguiente ecuacidn para obtener el tiempo de respuesta

de la fibra dptica.
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TFO=DCQ*AA*L

Para el usuario mas lejano
pSs
Tro = 186 ————=* 1 2.837 k
Fo nm * km sanme m
TFO = 0052877,5

Para el usuario mas cercano

ps

nm * km

*1nm=*0.530 km

TFO = 186

Tro = 0.00997s

Reemplazando en la ecuacion 2-15 y obtenemos el tiempo global del sistema para el usuario mas

lejano y cercano.

TGS = JTTXZ + Tro? + Try”

Usuario mas lejano

TGS = 1/0.0044ns2 + 0.0528ns2 + 0.1750 ns? = 0.2690ns

Usuario mas cercano

TGS = +/0.0044ns2 + 0.099ns2 + 0.1750 ns? = 0.1753ns

Comparar los resultados experimentales con estos los matematicos puede validar la precision y la
aplicabilidad de dichos modelos en condiciones del mundo real. En la tabla 4-22, se realizé la
comparacion entre los resultados experimentales, los resultados matematicos y los resultados
obtenidos por un software de pago en este caso OptySistem version 17.0.

Entonces como se puede analizar, lo valores de atenuacion , la potencia que llega a la ONT de los
usuario mas lejano la diferencia de -0.2 dBm, y de igual forma con la atenuacion total del usuario
maés lejano y més cercano la deferencia es de aproximadamente 0.3 dB son valores que se pueden
despreciar al momento de implementar un enlace 6ptico, por lo tanto, se puede corroborar que los
resultados experimentales obtenidos con respecto a un software de paga con el sistema
implementado son aproximadamente los mismo valores, de igual forma con los valores

matematicos el porcentaje de erro es minimo respecto al sistema implementado.
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Tabla 4-22: Comparacion de los resultados del enlace punto multipunto de un solo nivel de

division de potencia.

Enlace upstream en la ventana 1310 nm
Potencia en la Potencia en la Atenuacion Atenuacion
ONT ONT Total Total
Software . , . , . , . ,

Usuario mas Usuario mas Usuario mas Usuario mas
lejano cercano lejano cercano

Sistema -19,09 dBm -17,89 dBm 24,09 dB 22,89 dB

implementado

OptySistem 21.413dBm|  -20.441 dBm 20.89 dB 19,5155 dB

version 17.0

Resultados

matematicos -19.0930 dBm -17.8855 dBm 24.0930 dB 22.8855 dB

Enlace downstream en la ventana 1490 nm
Potencia en la Potencia en la Atenuacion Atenuacion
ONT ONT Total Total
Software . , . , . , . ,

Usuario mas Usuario mas Usuario mas Usuario mas
lejano cercano lejano cercano

Sistema -18,95 dBm -17,86 dBm 23,95 dB 22,86 dB

implementado

Opt¥§|stem -21.274 dBm -20.303 dBm 2.099.295 19.5155 dB

version 17.0

Resultados

matematicos -18.9511 dBm -17.8590 dBm 23.9511 dB 22.8590 dB

Realizado por: Guaméan J., 2023

Para los resultados experimentales respecto al balance de tiempos, no existe un software que
realice dichos célculos, por lo tanto, para corroboras los resultados experimentales del sistema se
realizd una comparacion con resultados obtenidos mediante calculos matematicos.

En la tabla 4-23, se muestra una comparacion de los resultados, en donde se comprueba que no

hay mucha diferencia entre los experimental y lo matematico.

Tabla 4-23: Comparacion de resultados del balance de tiempo del enlace punto multipunto de un

solo nivel de splitteo.

Software TGS del usuario TRS del usuario TGS del usuario TRS del usuario méas
Utilizado mas lejano mas lejano mas cercano cercano.

Sistema 0.2742 ns 0.28 ns 0.1794 ns 0.28 ns
implementado

Resultados 0.2690 ns 0.2800 ns 0.1753 ns 0.2800 ns

matematicos

Realizado por: Guaman J., 2023
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4.1.3. Simulacion: Enlace punto multipunto de dos niveles de division de potencia.

De igual manera que la anterior simulacién, analizamos un enlace gque ya se ha realizado una
investigacion previa a su implementacion, para asi corroborar los resultados experimentales
obtenidos con los resultados de dicha investigacion que dichos resultados se obtuvieron mediante

software de pago.

Con ayuda de los datos del trabajo de titulacion, de hoy entonces Ing. Nataly Estefania Cruz
Naula, el cual consistia del “Disefio de una Red FTTx utilizando estandar G.984.x para proveer
servicio triple play en la zona urbana del cantéon Chambo” El cual unos de sus objetivos fue la
simulacion del disefio de la red GPON, el cual utilizé el software de pago OptySistem version
15.0. Se tomo este trabajo, ya que su disefio fue implementado con dos niveles de division de
potencia y lo mas importante es que el estudio se realizé tomando las recomendaciones de la
tecnologia GPON. En la ilustracion 4-8, se representa un diagrama légico de la red GPON de la
que se simuld, parte desde la OLT hasta llegar a la ONT donde se encuentra el usuario final por
medio de la ODN que esta compuesto por splitter primario y secundario, estos splitters pueden

usar divisores opticos de 1: N el cual se encargar de dividir la sefial transmitida mediante el cable

RED DE
DISTRIBUCION

-~
OLT RED
FEEDER

llustracion 4-14: Diagrama légico de la simulacion punto multipunto de dos niveles de division

de fibra Optica.

RED DE

DISPERSION

optico.
Realizado por: Guaman J., 2023

En la tabla 4-24, la potencia de salida de la OLT es 5 dBm, ya que corresponde a la méaxima
potencia de transmision en la OLT utilizada, se trabaja en la ventana de transmision 1490 nm para
la transmision de voz y datos, tipo de codificacion NRZ(no return to zero) recomendado por el

estandar G.984.x , el tipo de transmisor LASER. Datos del receptor se utilizaron equipos una
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sensibilidad méaxima de -28 dBm, con fotodetector tipo APD es uno de los dispositivos que méas
se utiliza para detectar la luz. El tipo de fibra déptica seleccionado es la de monomodo ya que
alcanzan mejores distancias y mayores velocidades de transmision es la recomendada para
trabajar con la tecnologia GPON con el estandar ITU-T G.652.D.

Tabla 4-24: Datos de los parametros para el enlace punto multipunto de dos niveles.
DATOS DE TRANSMISOR

Ubicacion del transmisor NODO B

Potencia del transmisor 5 [dBm]

Ventana de transmision 1490 [nm]

Tipo de codificacién NRZ

Tipo de transmisor LASER

Ancho espectral 1 [nm]

Ancho de Banda 50 000 [MHz]

DATOS DEL RECEPTOR

Ubicacidn del receptor COLLAQUI

Sensibilidad -28 [dBm]

Tipo de receptor APD

Ancho de Banda 10 000 [MHz]
Seleccion de la fibra

Tipo de fibra optica Monomodo

Estandar de la fibra éptica ITU-T G.652.D

Realizado por: Guaman J., 2023

Ahora para el disefio de este enlace, como se habia explicado en el capitulo tres, el sistema tiene
la capacidad de realizar los calculos de un solo distrito. Entonces el distrito que se va a realizar es
para 80 usuarios, con velocidad de transmision de 2.5 Gbps que esta establecido en el estandar
G.984. La distancia del enlace es 0,13 km para el usuario mas cercano y 1,6 km para el usuario
mas lejano, para este caso se utilizd, en el primer nivel splitter de 1:4 con atenuacion de 7 dB y
para el segundo nivel de 1:8 con atenuacion. En la tabla 4-25, se muestra el resto de los valores

del disefio del enlace que fueron ingresados al sistema.

Tabla 4-25: Datos del disefio del enlace punto multipunto de dos niveles.

Disefio del enlace

Numero de usuarios 80 [u]

Distancia del enlace Mas cercano:0,13 [Km] Mas lejano: 1,6 [Km]
Velocidad de transmision 2500 [Mbps]

Margen de seguridad 3 [dB]

NuUmero de conectores 6 [u]

Tipo de conector FC

NUmero de empalmes 5 [u]
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Atenuacioén por empalme 0.1[dB]

Atenuacion Splitter Tasa: 7,4 [dB]
primario 1x4
Atenuacion Splitter Tasa: 10,6 [dB]
secundario 1x8

Realizado por: Guaméan J., 2023

En lailustracion 4-15 se muestra la interfaz del sistema con los valores ingresados para el usuario

mas lejano con sus respectivos resultados.
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lustracion 4-15: Interfaz de la simulacion del usuario més lejano para la ventana de 1490 nm.

Realizado por: Guaman J., 2023

En lailustracién 4-16, se muestra los valores ingresados para el usuario mas cercano en el sistema

con sus respectivos resultados.
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lustracién 4-16: Resultados de la simulacion#2 usuario mas cercano.

Realizado por: Guaman J., 2023

4.1.3.1. Anélisis de los resultados del enlace punto multipunto dos niveles.

Como resultado tenemos que el enlace éptico, llamado enlace denominado NODO C - CHAMBO,
con una distancia total del enlace de 1.6 kilémetros tiene una ATENUACION TOTAL de 24.2
dB, este valor es la contribucion de todas las atenuaciones del sistema: del tipo de fibra en este
caso monomodo, estandar de la fibra en este caso se selecciono el estandar ITU-T G652.D, donde
tiene atenuaciones de 0.35 dB/Km en la ventana de 1490 nm, ventana destinada para la
transmision de voz/datos; conectores en este caso se trabajo con conectores de tipo FC, empalmes;

los splitters primarios y secundarios; y por ultimo el margen de seguridad.

Por lo tanto, para determinar la factibilidad del enlace el cual es el objetivo del sistema, es
determinado por el balance de potencia, donde tenemos que la potencia en el receptor, es decir la
potencia con la cual llega al ONT es de -18.86 dBm y la sensibilidad del receptor es -28 dBm,
con lo cual es mucho menor que la potencia en el receptor, por lo tanto, cumple el balance de
potencia para el usuario méas lejano. Para el usuario més cercano tenemos que la potencia que
llega a la ONT es de -18.35 dBm y la sensibilidad del receptor es -28 dBm, con lo cual es mucho

menor que la potencia en el receptor, por lo tanto, también cumple el balance de potencia.
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Ahora, la factibilidad del enlace también es determinada por el balance de tiempos, este caso
tenemos que el tiempo requerido por el sistema (TRS)es de 0.28 ns y el tiempo global del sistema
(TGS) es de 0.1206 ns para el usuario mas lejano, para el usuario mas cercano es de 0.28 ns
correspondiente al TRS y el TGS 0.0369 es de 0.1417 ns, con lo que se concluye que se cumple
que el tiempo de respuesta del sistema debe ser menor gque el tiempo de respuesta que se requiere
correctamente la sefial a la velocidad de transmision que es este caso fue de acuerdo con la
tecnologia GPON es de 2400 Mbps tanto para el usuario mas lejano como para el usuario mas
cercano. Por lo tanto, el enlace es factible ya que cumple las condiciones del balance de potencias
y el balance de tiempos. En la tabla 4-26, se muestra los resultados del sistema tanto para el

usuario mas lejano y cercano respectivamente.

Tabla 4-26: Resultados experimentales del enlace de dos nivele de division de potencia.

RESULTADOS
ENLACE NODOC - CHAMBO
ATENUACIONES USLIJ_IAE?'A?\IQAAS Usgggclgl\llv(l)As
ATENUACION POR CONECTORES 1.8 [dB] 1.8 [dB]
ATENUACION POR EMPALMES 0.5 [dB] 05 [dB]
ATENUACION TOTAL DE LA FIBRA 0.56 [dB] 0.045 [dB]
BALANCE DE POTENCIAS USLIJ_IAE?'A?\IQAAS Usgggclgl\llv(l)As
POTENCIA DE TRANSMISION 5 [dBm] 5  [dBm]
ATENUACION TOTAL DEL ENLACE 23.86 [dB]  |23.35 [dB]
POTENCIA EN EL RECEPTOR -18.86 [dBm] | -18.35 [dBm]
SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR -28 [dBm] 28 [dBm]
MARGEN DE SEGURIDAD 3[dB] 3 [dB]
BALANCE DE TIEMPOS USULIAESQL\?\I'C\)"AS USéJéAFI?Cl:gl\II\/IOAS
TIEMPO REQUERIDO POR EL SISTEMA 0,28 [ns] 0,28 [ns]
TIEMPO GLOBAL DEL SISTEMA 0,1206 [ns] 0,0369 [ns]

Realizado por: Guaméan J., 2023

La llustracion 4-17, muestra la red GPON, representado en blogques cada uno de los elementos
activos o pasivos que existen entre el transmisor y cada usuario o cliente. Como podemos observar
en medio de la comunicacion se encuentra dos niveles de division de potencia, tenemos el equipo
OLT con una cantidad de puertos necesarios para satisfacer la cierta cantidad de usuarios, el
equipo ODF configurada para 24 puertos como se explicé que el capitulo dos, la MANGA en
donde se almacena el o los divisores dpticos primarios, la NAP en donde se coloca los divisores
Opticos secundarios, la roseta éptica y por tltimos el equipo final es decir la ONT.

En la tabla 4-27, se muestra los resultados correspondientes a los componentes del enlace de la

simulacion.
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NAPs
MANGA ROSETA

. SPLITTER
SPLITTER 1:4 18 OPTICAS

llustracion 4-17: Representacion de los equipos de la simulacién punto multipunto de dos niveles
de division optico.
Realizado por: Guaméan J., 2023

A continuacion, un analisis sobre los componentes del enlace, tenemos primero que el enlace se
disefi6 para abastecer a un distrito de 80 usuarios, por lo tanto, se obtiene 80 equipos ONT, 80
rosetas Opticas ya que es un elemento por cada usuario. Para las cajas de distribucion como se
explico en el capito 3, las cajas NAP es donde se alacena el divisor de potencia o splitter
secundario en estes enlace se ocupd un splitter con tasa de 1x8, entonces procedemos a calcular

el nimero total de este elemento, tenemos el siguiente célculo:

Usuarios totales 80

8 8

=10=10

Una vez obtenido el nimero de cajas NAP, ahora se calcula el nimero de splitter primario
necesarios para abastecer el enlace, como se trabajo con una tasa de 1:4 tenemos el siguiente
calculo:

total splitter primario 10

—=25=3
tasa 1:4 4

Para el valor de las MANGAS, siempre se va a obtener una sola cantidad ya que el sistema esta
disefiado para que calcule los materiales por sector. Para el valor del equipo ODF, como el sistema
esta configurado para un ODF de 24 puertos, entonces se necesita un solo equipo.

Ahora los puertos en la OLT es la misma cantidad que el nimero de splitters primario, la razén
es porque cada splitter primario representa una fibra dptica conectada directamente a la OLT,
estas se ayudan de los patchcord por lo tanto el nimero total es de patchord es la suma de esta
cantidad mas el nimero de usuario es decir 83. En la tabla 4-23, se muestra los resultados

correspondientes a los componentes del enlace de la simulacion tres.
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Tabla 4-27: Componentes de la simulacién del enlace de dos niveles de division de potencia.
COMPONENTES DEL ENLACE

COMPONENTES CANTIDAD
EQUIPO OLT 1
PUERTOSEN LAOLT 3
EQUIPO ODF 1
MANGAS 1
SPPLITER PRIMARIO 3
SPPLITER SECUNDARIO 10
CAJAS DE DISTRIBUCION 10
ROSETA OPTICA 80
PATCHOCORD 83
EQUIPOS ONT 80

Realizado por: Guaman J., 2023

Ahora obtenemos los resultados del balance de potencia y tiempo de forma matematica.
Balance de potencia

A partir de la ecuacion 2 - 11
Prx < Ptx — Qrotal

Determinamos la atenuacion total del usuario mas cercano a partir de la ecuacion 2-12.

aTotal = af + ae + ac + Ay i1 + Ain_niv2y + margen de seguridad

dB
aTotal = 0.355 *0.13km+03dB*6 +0.1dB*5+175+7.4dB +10.6dB + 3dB

aTotal = 23.355dB
La atenuacidn total del usuario mas lejano:

aTotal = af + ae + ac + ajy pip1 + Ain_nivy + margen de seguridad

dB
aTotal = O'BSE *1.6km+03dB*6 +0.1dB*5+175+7.4dB +10.6dB + 3dB

aTotal = 23.866dB
Entonces tenemos que la potencia que llega al receptor del usuarios mas cercano:

Prx = 5dBm — 23.355dB
Prx = —18.355dBm
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Ahora determinamos la potencia que llega al receptor del usuaior mas lejano:

Prx = 5dBm — 23.866dB
Prx = —18.8660 dBm

Balance de tiempos
Comenzamos calculando el tiempo requerido por el sistema, a partir de le ecuacion 2-14 ya que

es un transmisor con codificacidn NRZ se obtiene: El ancho de banda necesario es de 2500MHz
ya que la tecnologia GPON trabaja con esas velocidades.

0.7
Tr SE ; NRZ
0.7
Tr < m = 0.2800ns

Ahora determinamos en tiempo global del sistema a partir de la 2-15:

T, = \/TTXZ + Tro” + Trx”

Tiempo de subida del transmisor y del receptor viene dada por el ancho de banda eléctrico del
transmisor y receptor B, en nuestra simulacién 50 000 MHz y 10 000 MHz respectivamente, estos
valores se encuentran en la hoja técnica correspondientes a los equipos con los que se va a

implementar en enlace:

0.35

Trx = 55000 Maz — 20070ns
0.35

Trx = Too00 Mz -~ 032078

Ahora el tiempo de subida del receptor a partir de la ecuacion 2-9.
2 _ 2 2 2
7" =Tm" + Tpc™ + Tpmp
Por ser un enlace monomodo la dispersién modal se anula como se explica en el capitulo 2 y la
dispersion modal PMD es un fenémeno que empieza a ser apreciado en velocidades de

transmision a partir de los 10 Gb/s, pero no es hasta valores superiores, del orden de los 40 Gb/s
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cuyo efecto se vuelve considerable como la simulacidn entonces para este valor es despreciable
ya que se trabaja con valores de 2.5 Gb/s correspondiente a la tecnologia GPON.
Entonces, el tiempo de subida de la fibra dptica obtenemos gracias a la siguiente ecuacion:

Tpc = DCo * AA* L
De acuerdo a la tabla 3-2 tenemos que el valor del coeficiente de dispersion de la fibra dptica del
estandar ITU-T G.652.D en la ventana de 1490 nm es 18 ps/nm*km:

Tpp = 18—« 1 nm * 0.13 km
nm * km

Usuario mas cercano Trg = 0.0094 ns

S
Usuario mas lejano Tro = 18p— *1Inm=+1.6km
nm x km

TFO = 0.1152715

Reemplazando en la ecuacion 2-15 obtenemos el tiempo global del sistema.

TGS = JTTXZ + Tro? + Try”

Usuario mas cercano

TGS = \/0.0070ns2 + 0.0094ns? + 0.0350 ns? = 0.0369ns

Usuario mas lejano

TGS = \/0.00707152 + 0.1152ns2 + 0.0350 ns? = 0.1206ns

Comparar los resultados experimentales con estos los matematicos puede validar la precision y la
aplicabilidad de dichos modelos en condiciones del mundo real. En la tabla 4-28, se realiza
comparacion entre los resultados experimentales, los resultados matematicos y los resultados

obtenidos por un software de pago es decir resultados de la investigacion publicada.

Tabla 4-28: Comparacion de los resultados del enlace punto multipunto de dos niveles de division

de potencia.
Potenciaen la ONT  Potenciaenla ONT  Atenuacion Total Atenuacion Total

Método Usuario mas lejano Usuario mas cercano  Usuario mas lejano  Usuario mas cercano
Sistema

implementado -18.86 dBm -18,35dBm 23,86 dB 23,35dB
OptySistem -19,625 dBm -19.35 dBm 24,58 dB 24,05 dB
version 15.0

Resultados -18.866 dBm -18.35 dBm 23.86 dB 23.355 dB

matematicos

Realizado por: Guaman J., 2023
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Entonces como se puede analizar, lo valores tanto de atenuacion en el receptor, es decir, la
potencia que llega a la ONT tanto del usuario mas lejano la diferencia de -0.1 dBm, y de igual
forma con la atenuacion total del usuario mas lejano y mas cercano la deferencia es de
aproximadamente 0.1 dB son valores que se pueden despreciar al momento de implementar un
enlace oOptico, por lo tanto, se puede corroborar que los resultados obtenidos con respecto a un
software de paga con el sistema implementado son aproximadamente los mismo valores., se puede
corroborar que los resultados experimentales obtenidos con respecto a un software de paga con el
sistema implementado son aproximadamente los mismo valores, de igual forma con los valores

matematicos no ha diferencia.

Para los resultados experimentales respecto al balance de tiempos, no existe una aplicacion que
realice dichos célculos, por lo tanto, para corroboras los resultados experimentales del sistema se
realiza una comparacion con resultados obtenidos mediante calculos matematicos.

En la tabla 4-29, se muestra una comparacion de los resultados, en donde se comprueba que no

hay mucha diferencia entre los experimental y lo matematico.

Tabla 4-29: Comparacién de resultados del balance de tiempo del enlace punto multipunto de

dos niveles de splitteo.

Software TGS del usuario TRS del usuario TGS del usuario TRS del usuario mas
Utilizado mas lejano mas lejano mas cercano cercano.
Sistema 0.1206 ns 0.28 ns 0.0369 ns 0.28 ns

implementado
Resultados 0.12057 ns 0.2800 ns 0.036875 ns 0.2800 ns
matematicos

Realizado por: Guaman J., 2023
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5.

5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

La investigacion exhaustiva de los pardmetros dpticos ha proporcionado una comprension
profunda de su impacto en el rendimiento de la red Optica. Identificar los valores 6ptimos
para estos parametros ha sido crucial para establecer criterios de rendimiento y optimizar
la eficiencia de la red como son el ancho espectral ya que segun su valor afecta al tiempo
global del sistema; el tiempo de subida del transmisor y receptor éptico ya que también
interviene en el tiempo global del sistema; el tipo de codificacién ya que durante la
investigacion se determind que en sistemas de comunicaciones Gpticos se utilizan estos
dos tipos de codificacion NR o NRZ, ya que dependiendo de cual se use puede ser
afectado el tiempo requerido por el sistema para trabajar con una velocidad de transmision
determinada; la distancia del enlace otro pardmetro muy importante a tomar en cuenta
porgue su valor puede afectar el tiempo global del sistema el cual puede llegar a ser mayor
al tiempo requerido por el sistema como consecuencia en enlace no es factible; la
velocidad de transmisién dato muy importante ya que nos ayuda a determinar en tiempo
requerido por el sistema para su funcionamiento y los diferentes elementos pasivos de la
red como son los conectores, empalmes, splitters cada uno afecta a la atenuacion total del

enlace.

El disefio del sistema de comunicacién 6ptico ha sido implementado satisfactoriamente,
facilitando las tareas de configuracion, calculo y visualizacion de los datos con la ayuda
de la interfaz gréfica, se programo el cddigo en el software mateméatico MATLAB el cual
fue una de las herramientas mas apropiadas para la simulacion en el dmbito de las
comunicaciones, tanto por la capacidad de programacién numérica como por las
facilidades de desarrollo grafico gracias a su herramienta App Designer .La
implementacion de este software representa una herramienta valiosa para estudiantes e

ingenieros en la toma de decisiones estratégicas al momento de realizar un encale dptico.

La implementacién de la técnica del balance de tiempo en el sistema ayudo a determinar
si un enlace soporte dicha velocidades de transmision, por ejemplo, los enlaces simulados
utilizaron la tecnologia GPON, donde la maxima velocidad de transmision es de 2.5 Gbps

y debido a ello se tenia un tiempo requerido del sistema de 0.28 nanosegundos, este valor
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se cumple para todo enlace GPON. En relacion con las pruebas realizadas del sistema de
comunicaciones épticas, se hicieron diferentes enlaces comunicaciones épticos para
evaluar el sistema, y gracias a las comparaciones de las respuestas experimentales,
matemaéticas y valores de software de pago se concluye que el sistema no tiene mucha
diferencia con dichos valores por, ejemplo en el enlace de la simulacion #2 los resultados
varian de 3dB en las pérdidas y esto es debido a los criterios de disefio. En cambio, para
la simulacién #3 los valores variaban 1 dB. Por lo cual se concluye la evaluacién del
sistema con datos reales ha demostrado su eficacia y precision en la evaluacién de redes
de comunicaciones Opticas. Los analisis realizados mediante el balance de potencia, el
balance de tiempos y la calidad de transmision confirman su aplicabilidad en entornos
practicos.

e La elaboracion del manual de uso del sistema proporciona una guia detallada y practica
para su implementacion y aplicacion en futuros escenarios. Este recurso serd una

herramienta invaluable para usuarios interesados en emplear el sistema desarrollado.

5.2. Recomendaciones

e Evitar el uso de GUIDE de MATLAB para crear aplicaciones independientes ya que esta
herramienta se encuentra en desuso e impide empaquetar la aplicacion como aplicacion
independiente, hacer usos de la nueva herramienta como la que es App Designer.

e Para poder comenzar a simular un enlace, leer el manual disefia del sistema antes de
ingresar los valores, ya que el ingreso de valores sin un previo estudio afectaria
drasticamente los resultados del sistema.

e Para trabajos fututos, el presente trabajo se implementd un sistema de comunicaciones
Opticas con recomendaciones técnicas como la tecnologia PON para enlaces punto a
punto, GPON para enlaces punto multipunto, entonces se propone que se implemente

aspectos técnicos para la simulacién de redes de muevas generacion como es la XG-PON.
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ANEXOS

ANEXO A: CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS

Tahle 1 — Attributes

Fibre attributes

Adtribate Treiail A alue Uimii
L"ﬁljl_llll_ls el rmeter Temrinredl 125 pLrr
Tolerance +1 Hm
Core diamener Merrinneal S0 Hrm
Tolerance 25 KT
Core-claddm g concentnaiy ermor Moximum 2 wm
Core non-circulariny Mooz L Ya
Cladding non-circularity haximum 2 e
MNurtierical aperiure Mdamri il 020
Tolcrance 0015
Mocrobe nd lioss Radius 15 i
Mumber of urns 2
Mloximum gt 850 mm 1.0 dB
{Motes | and 2) Belasomurm at 1 300 nm 1.0 i
Proof stress 0% FEAREL G TFTE Q.64 iPa
Mol bandwidih-length product Minirmum ot 850 nm SiM0 MHz - km
foy overfilled launch M ant 1380 nm S0 MHz - km
Chromotic dispersson coelTicnnt pr— 1295 nm
P 1340 nm
- — _ .
1295 = de < 1310 nim e e
St fOF =375 = S - =
(Mote 3) 13100= g = 1340 meny =2k fll(?'?o ) i< M
Cable attributes
Adtribute e tail W alue Uimit
Attermintion coefiicism Bolasaniinm at 8510 mim is5 dB/kir
Mlismmuim il 1300 nm 1.0 dB/Km
Tabhle 1 —=TTU-T G652 B attributes
Fibro sttribates
Artribuate Detail Vmloe Ulmit
Mode Tield diameter Wavelengoth 1310 i
Range o normd nal voliees b T B JRti]
Colerance e Y T
O laddiree disanseter Mowminal 125.0 i
Tolerance + 1 jums
Core concenirtci iy error M (VR i
Cloddimg noen-curculariny M asamim L.¥ 2a
Cable cul-off wavelength Bl Exxc i 1260 IR
Wncrobending loss Radius 30 i
MMugmbier of tirns 1000
Maximiim ul 1625 nm (L} [LRE §
Prool siress Minrnum el Cilra
Chromatic dispersion parmmoter I [RTiE] fiiie ]
Bediaran s 1324 T
. F— Oz p:ﬁ"tlnll" = ki)
Cahle artributes
Attribute Dretail Vilue Umit
Adtenuation cosfTicien: Bl pocimarm pr 1310 nm 0.4 dBikm
(ote 13 Meoncimm at 1550 nm .35 dldem
Maximum at 1625 nm 4 dbdem
PRAD cocfiicient L5 | 20 carbles
MNote 2. 31 Q 0.0 u
B i PMT .20 ! Akm




Table 2 =1TU-T G.652.D atiribules

Filsre attributes

Avtribute Dretail Value Uinig

Mode fickd dinmeor Wavalangth 1310 nm

Foamgee of noimioal valses R e T

Tolerance = {4 ar
Cladding diameter Monunal 1350 m

Tolerance + 0.7 ure
Core concemricity crmor Bedax i LR i
Cladding noncirculanmy Byl o 1.0 i
Cable cud=ofl wavelengih Bullan i 12640 T
Aacrobending loss Radius 30 i

Tlumber of tums L]

Blaximmomm at B625 mm 01 dib
Proof stress Belimumim 0.6% Cila
Clironmatic dj:ip;lbiun Parmmicr i...m. 1300 m

f Fi— 1324 nrm
Actermn Sellmeer fbhing Sa a0 P S g
{1260 wm tor 1300 mm )

B 0092 psinm? < km)

Meligwemyiiarn gt 1 550 Ain 13.3 peinm * Kim)
Linear fittimg Belax mmurm ai L350 mm 1K psi{nm % kon)
ClA0E noy o LGES nos) Blimimuum ot [H25 mm 172 pei{nm = ko

Plaxinmmm ar 1625 nm 23,7 peinm « km)

Cable sttributes

Attribute e imil Value U mit
Artenuation coeficient Mlasimorm from 1310 nm 1o 1625 mm [ 11 db/kam
(Naote 1) {Bote 2

Mefasimmurm at F383 nm 23 min ofler .40 Ak

hydrogen ageing (Mo 3)

Mla momwrm ad 153001 565 mum [L36 di3 ki
™D coefficient o] 20 cobrles
(Naote 4.5) 5] i i

Mas i PMLOy .20 gt Jiem

Table 1 - €653 A uttribules

Fibre attributes

Altribute Drctail Waluw
Muoche Bield dipmetor Wavelength 1550 num
Range of nominal valucs T B-RS pm
I'olerance + (L8 pm
Cladd mg dimmeter Nominal 125 pm
Tol=rmnoe =1 pm
Cove conoenincily errar Max imum [ pm
Claddimg non-circularity Mlaximum 2.0
Cable cut-off wavelength MMaximum 1270 mm
Macrobend ks Haidlius A mirm
Murmber of tuis 100ih
Mg hrvaniam st 15500 piw 05 db
Mrood siress (i D6 e
Chromatic dispersion cosMicient v Sl [525 nm
F e 1575 nm
P 3.5 padi i = Ry
Paniaii 1 500 mm
P L&
S T— 0,085 psinm’ = km)
Uncahl=d fibre PMD coslTicient Sl imum iMoie 1]
Cable attributes
Attribiute Dietail v alue
Attenuation cocfiicient (Mote 2) Maximum at 1350 mm 035 dBkm
PAMI coefficient M M cablos
L4 LR

Maximam PMDy,

0.5 plem




Table 2 — G.653.8 attributes

Fibre atiributes

Antribute Dietail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Range of noninal values 7.8-8.5 um
Tolerance + 0.6 pm
Cladding diameter Momanal 125 um
Tolerance +1 pm
Core concentneity ermor Maximum 0.6 wm
Cladding non-circularity Maximmum 1.0
Cable cut-ofl wavelengih Maximuim 1270 nm
Macrobend loss Radhius 30 mm
Mumber of Tums 100
Maximum at 1550 nm 0l dB
Proof stress Mimimum 0.69 GPa

Chromatic dispersion cocfficient
{ps/nm = km)

D). 1460-1525 nm

OOBS*(A — 1525)— 3.5

d Ay 1525-1625 nm

3 S/T5%(A — 160N

I A 14601575 nm

3.5/75% (A — 15010)

I (A 1575-1625 nm

OO0HS*(AL— 1575+ 3.5

Lincabled fihre PMD cocfficient Maximum (MNote 1)
Cable attributes
Attribute Dietail Value
Attenuation coellicient (Mote 3) Maximum at 1550 nm (.35 dB/km
PMID cocfhicient Il 20 cables
L] 001 %

Maximum PMD (Nowe 2)

Table 1 — 1I'T'U-T G654 A atirvibutes

020 ps/km

Fibhre atrributes

Attribute Dietail Value LUimit
Maovile fckd diamener Wavelength 1 550 nm
Range of nominal values G 5-10.5 [TTie
Tolerance +0.7 pum
Cladding diamoeter Momuinal 125 L
Tolerance +1 [TT3
Core concentricity srmor Blaximium .8 [Tie1]
Cladding non-civculariny helaximm 2.0 T
Cable cul-ofT wavelength Maxirmum 1 530 nim
Macrobending loss Radius 30 mm
BMumber of tums Ly
Maxumum at 1 625 nm .50 dB
Proof stress Belininmum 069 GilPa
Chromatic dispersion parameier F b P T 20 pa{nm - k)
&1 380 s (LO70 psfinm” « km)
Uncabled fibre PMD coeMicient Bzt (MNote 2)
Cable attributes
Adtribuie e tail Value Limit
Adtenuation coctiicient MMaximum at 1 550 mm D22 dB/km
i{Moie 1)
PR cosfficient AL 20 calbiles
(MNote 2} ) 0.01 0
Maximum PMIDs 0.5 pakm'




Table 2 — ITU-T G.654.B attributes

Fihre attributes

Artribule I¥etail Vol Ulmit
Maowde field diamerer Wawvelength 1 550 nim
Range of nominnl values 9.5-13.0 pum
Tolerance 0.7 JLLTEN
Cladding dimmeter Mominal 125 pm
Tolerancs +1 T
Core conconlricity orror Maxirmum 0.8 Ty
Cladding non-circularty Blas i 2.0 %o
Cable cut-ofT wavelengih Maximum 1 530 nm
MMacrobending loss Radius 30 mim
Mumber of turms 1680
MMaximum o at 1 6235 nm (.50 a3
Proof stress MMinimum .69 GiPa
Chromatic dispersion paramcter ' T — >3 padinm - km)
A e 0070 paf(nm” - km)
Uncabled fibre PMD coefTicient Mlaxirmum (Mowe 2
Cable attributes
Attribute Ivetail WValue LUimit
Adtenuntion coefficient Mlamimmam at 1 550 mwm 0.22 dEkm
{More 1)
PHATY cocfficient Ad 20 cables
(Mote 2} %) 0.01 o
Belasirmum PRI .20 pslkom’
Table 3 - ITU-T G.654.C attributes
Fibre attributes
Attribute Detail Value Unit
Mode field diameter Wavelength 1 550 fnim
Range of nominal values 9.5-10.5 pm
Tolerance .7 pm
Cladding diameter MNominal 125 pm
Tolerance ] pm
Core concentricity error Maximum 0.8 pm
Cladding non-circularity Maximum 20 %a
Cable cut-off wavelength Maximum 1 530 nim
Macrobending loss Radius 30 min
Number of turns 100
Maximum at 1 625 nm 0.50 dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion parameter D s8imas 20 ps/(nm - km)
S sétunan 0.070 ps/(nm- + km)
Uncabled fibre PMD coefficient Maximum (Note 2)
Cable attributes
Attribute Detail Value Unit
Attenuation coefiicient Maximum at 1 550 nm 0.22 dB/km
(Mote 1)
PMD coefficient M 20 cables
(Not= 2) 0 0.01 %
Maximum PMDg 0.20 ps/km"”




Table 4 - ITU-T G.654.D attributes

Fibre attributes

Attribute Detail Value Umit
Modc ficld diamcter Wavclength 1 550 nm
Range of nominal values 11.5-15.0 L
Tolerance +0.7 pum
Cladiding diameter Mominal 11% fum
Tolerance +1 jm
Core concentricity crior Maxumum 0.8 pm
Cladding noen-cireulanty Max i 20 %
Cable cut-of T wavelength Maximmm 1 530 nm
Macrobending loss Radius TED mmn
(Notc 4) Mumber of turns TED
Maximum 2t 1 550 nm TED dB
Radius 30 mim
Mumber of turns 100
Max imum st 1 625 nm 20 di
Proot stress (MNote 2) Mimmum (.64 Cil'a
Chromatic dispersion parameter BT - 23 pefinm -« km)
S 8800 0070 p.m‘[nm" - km)
Uncabled fibre PMD cocfficient Mari i (Note 3)
Cable attributes
Attribute Detail Value Linit
Attenuation coefficient
z = Marmum at 1 550 nm 0.20 dB/km
(Note 17
PMD cocfhicient A 20 cablcs
(Mote 3) o 0.01 g,
Maximum PMDg 0.20 ps’km’
Tahle 5§ — I'TLU-T G654 E arttributes
Fihre attribwies
Adtribute Detmil Yonlue Ulnik
Maode ficld dinmeter Wnavelength I 550 (+han]
Fange of noamanal values 11.5=-12.5 LT
Tolerunee 0.7 LTt
Cladding diamictor Marminal 125 LT
Toleranoe *1 i
o ;_-;ﬂn;u-.nu'i;_-.il:‘\.- RAFFE Wlax iy 0= pim
Claddimg non-circolarmty Mo i 2.0 Tl
Cable cut-off wavelength Mnoxinmom I 530 nm
[MNote 1}
Macrobending loss Radius A [LATE]
Murnber of hurms IR
Maximum at 1 625 noy .1 dB
Proof stress M .69 CGiPa
Chromalic dispersicon paramebar o PR —— 23 p=SAmm - ko)
iMoot 2) Ty Ebadia 17 psfinm - k)
&1 aavmas 0070 Py nm” - km)
S ErT—— 0050 pafinm™ « km)
Ulneabled fibre PMITD cocfficient Maximom (Maote 3)
CUable attributcs
Antributo Drermil Valoo Ulmir
Attenuation coafficicnt Maximuom ar 1 550 nm 0.23 GBS
{ B ote <) : " -
Maximmuim at 1 530-1 612 03 AT e
oI
Maoximumm at | 612-1 625 THIY (Note 5) dB
nm
PRALY cocfhiciont Ad 20 cables
iMNote 3) o 0.1 T
MMaximom PRI, .20 et




Table 1 — GG.655.C attributes

Fibre attributes
Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Range of nominal values B-11 pm
Tolerance £ 0.7 um
Cladding diameter Nominal 125 pm
Tolerance 1 pm
Core concentricity error Maximum 0.8 ym
Cladding non-circularity Maximum 2.0%
Cable cut-off wavelength Maximum 1450 nm
Macrobend loss Radius 30 mm
Number of turns 100
Maximum at 1625 nm 0.50 dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa

Chromatic dispersion coefficient
Wavelength range: 1530-1565 nm

'-J".IIIJIT &"d ;‘ﬂ'lll'.\:'

1530 nm and 1565 nm

Minimum value of D,

1.0 ps/nm-km

Maximum value of I3,

10.0 ps/nm-km

Chromatic dispersion coefficient

Wavelength range: 1565-1625 nm

Sign Positive or negative
D — D < 5.0 ps/mmrkm

Ferie AN D, TBD

Minimum value of D, TBD

Maximum value of [, TBD

Sign

Positive or negative

Uncabled fibre PMD coefficient

Maximum

(Note 1)

Table 1 = G.655.C attributes

Cable attributes

Attribute Detail Value
Attenuation coefficient Maximum at 1550 nm 0.35 dB/km
(Note 2) Maximum at 1625 nm 0.4 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
{Note 3) Q 0.01%
Maximum PMDy, 0.20 psivkm




Table 2 = (;.655.D attributes

Fibre attributes

Attribute Detail Value
Uncabled fibre PMD coeflicient Maximum (Note 1)
Attenuation coefficient Maximum at 1550 nm 0.35 dB/km
(Note 2) Maximum at 1625 nm 0.4 dB/km
PMD coefTicient M 20 cables
(Note 3) 0 0.01%
Maximum PMDy, 0.20 ps/vkm

Table 3 = G.655.E attributes

Fibre attributes

Attribute

Detail

Value

Do h): 1550-1625 nm

4.12
—— (A -1550)+9.31
15

Uncabled fibre PMD coefficient Maximum (Mote 1)
Attenuation coefficient Maximum at 1550 nm (.35 dB/km
(Note 2) Maximum at 1625 nm 0.4 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
(Note 3) Q 0.01%
Maximum PMDy 0.20 ps/vkm




Table 1 - ITU-T G.656 attributes

Fibre atiributes
Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Range of nominal values 7.0-11.0 pm
Tolerance H).T pm
Cladding diameter Nominal 125.0 pm
Tolerance +1 um
Core concentricity error Maximum 0.8 um
Cladding non-circularity Maximum 2.0%
Cable cut-off wavelength Maximum 1450 nm
Macrobend loss Radius 30 mm
MNumber of turns 100
Maximum at 1625 nm 0.50 dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient 260 .

{ps/nm - km)
(Mote 1)

Din( L) 1460-1550 nm

= (. —1460)+1.00
90

DXy 1550-1625 nm

ﬂ'—ig(:m— 15500+ 3.60

D A 1460-1550 nm

468 (5 _1460)+4.60
90

- . 4.72 ..

DylA): 1550-1625 nm = (A —1550)+9.28

Uncabled fibre PMD coefficient Maximum {Note 2)
Table 1 = ITU-T G.656 attributes
Cable attributes
Attribute Detail Value

Attenuation coefficient Maximum at 1460 nm 0.4 dB/km
{Note 3) Maximum at 1550 nm 0.35 dB/km

Maximum at 1625 nm 0.4 dB/km
PMD coefficient M 20 cables

Q 0.01%

Maximum PMD,

0.20 ps/vkm




Table | — TTUST G574 attributes

Fibre attribuies

Adrribuic Dra-izail Vilue Lhant
Woovelengstly 13140 fatee
Pl fheldd dliamcier E:I?:iﬁ of nominal B.6-9.2 FERRE]
T larrnmeso A4 parm
Cladding dimmoier P["::J’:r‘a::]:e lizj'_‘? ﬂi‘l
Chire s Gy Mo ns [ERRE]
airor
el iy , ey
non-circularing Max bt 1.0 o
Cable cut-orT Pl ms d v 1L 260 T
woavelengil
TTL-E A i T AL FL-T (ST AZ
Uncabled fibre Raodiug 15 1o 15 0 7.5 i
macrobending loss TWumber of turms 1o ] 10 1 1
(Notes 1. 23 Max. o 1 550 mim 0.2 0.75 0.03 0.1 0.5 IE]
Max. ai 1 625 nm 1.0 1.5 L 8 oz 1.0 <dIF
I'TU-T GuGST category A
Proof stress SAinirmuarm [ Cila
i Clispeers i T 1 300 TR
r T I 324 T
A-perm Se -
-ﬁlll{lill;;:‘ Seigaic Snan 0073 e = kain
(L o vow patCere® = o)
) B, at | 550 nm 3.3 pafinim = kKimd
L'""“:"' fining Mux. af 1 350 am 1%.6 pefimm * Km)
t. F[:'}!f; Fﬂ'::; o BAin. at | 25 nm i p=f{mm = lorm)
MMax. ar 1 6235 qan 23.7 pEimim > K}
Cable nttributes
mr:::::ill.:m from | 310 am oo | 625 am n.an ARk
A Teriat o
— Mairrnirm al | TXEI fom =3 mon aller
coctficient (MNote 3) hydrogen speing (Mote 5) (PR 18] dB e
Maoxinmum at 1 530—1 565 nm .30 o
Af 200 vahiles
PRATY coclficient [e) [sN s
M awanvinins PAITR .20 prackein
Table 2 = ITU-T G.657 category B attributes
Cable atiributes
Maximum from | 310 nm to 1 625 nm
0.40 dB/km
(Mote 5)
Attenuation coefficient :
Maximum at 1 383 nm £ 3 nm after
(Notes 3, 4) : (.40 dB/km
hydrogen ageing (Note 6)
Maximum at 1 530-1 565 nm (.30 dB/km
M 20 cables
PMD coetticient o (.01 Yo
Maximum PMDy, 0.50 ps/km™




ANEXO B: RECOMENDACIONES DE LA UIT-T PARA SPLITTERS

For normal reach For extended reach
WRI1 WR21 WRI WR2

N a Min. IL Max. IL Min. IL Max. IL Min. IL Max. IL Min. IL | Max.
‘[dB} (dB) ’{dlﬂ (dB) (dB) (dB) ‘[dB] iL
(Nate 10) {Note 10) (Note 10) (Note 10) |  (dB)

1 2 28 39 27 4.0 28 3B 28 39

1 4 54 74 53 1.6 56 7.1 54 7.3
1 8 82 106 79 109 B2 105 79 10.8
1 16 108 14.1 10.5 14.5 10.8 13.7 10.5 14.1

1 32 133 17.5 12.8 181 136 17.1 130 17.7
1 64 16.1 209 15.5 215 16.2 203 156 20.9

2 2 26 42 25 43 26 4.1 26 42

2 4 5.1 1.7 49 79 52 7.5 50 7.7
2 8 76 11.2 73 11.5 77 109 74 11.2
2 16 101 14.7 9.7 151 0.2 14.3 98 14.7
2 32 12.7 182 122 18.7 12.8 17.7 123 18.2

2 [ e [ 152 [ 17 [ 16 [ 23 [ 13 [ our [ a7 o7
Wil {1310pmwindow | 1360 | 1260 | [IEC61300-3-7]
________________ dIsSOnmwindow | 1625 | M8 | |
Wi P30 nmwindow | 1360 | 1260 | [IEC61300-3-7]
' 1550 nm window 1660 1480
: (Note 11)




ANEXO C: RECOMENDACIONES PARA CONECTORES OPTICOS

e G A s T bt kL L —

Palido PC <04 JB 24U Ji <02¢48 22240
| 11ece 0.2 d8)

Pulide 5PC 4L2E dh 23648

I"abide UPC =38 ds =
(Tigees ) ARy

Pulido APC <04 di 265 d8

| Tigwew 0.2 415}

Aplecauin En natcams de vontnicocint u birga Gsbina, ¥ agpes puss modcion (plons,
Pacatodo lpe ds fine

e MATIA R 0 ) ey e M b F 4 s iy ey

Pardte 4

Pulido C 0.4 dH =40 43 41,25 43 Safil)
| Tipens (1.2 iy

Palide SPC 0,448 =35 48 AL28 43 23648
[ Tigece €L Uy

Puligo UPC AAdD =35 d0
(Tipeos 0.2 JR)

Pulido APC <0AdE 265 d8 - =

(Tigos 0.2 d8)

Apheacan: lin agupos ¥ extenm de cmimncniin, sedes LAN, tanets opticss. Par tndo tipa die fibrie
Duponible ¢n formata wienple y dhples.

——Miennodo ————y M [ ma ) —y

e e P e e e o | R & W

Madida N “DAdH >0 ah “H2AH =M AR
(Fipco 0 a8 (liptco 13 )

Pulide SN “DAAH »4S dH -
(Tiplow 2 dif)

Pulido LURC “BAdH =55 dH

{ Tiaice D2 dify

Conoetor con carvasa RIS, optmutado
Aphoscian: bn nndee LAN y WAN v trsnemscios e daten y e aguapas Pasa (odo tps b fihrae
Phiuporshle an farmata comple ¢ diples

——— Monomods ————  ———— Multimodo ————y

CONECTORES
DE FIBRA OPTICA

fubido C <04 dB

(Tipien (1.2 &)

Pulido SPC. <0.4dR =345 4B
(Tipico 0.2 481}

Pulido UPC <0.4 4B 255 d
(T 0,2 d53)

5T

Aphcacon: Redes de procesado de datos, redes LAN ¢ mstrumentacon. Para todo tipo de Gbms.




ANEXOS D: CODIGO DEL SISTEMA IMPLEMENTADO
ENLACE PUNTO A PUNTO

global atenuacion atenua_conectores_1 ptx_1 margen_1 Prx_1 codif_trx D
vtipo
app.transmisorfinal_1.Value=app.ubica_trx_1.Value;
app.receptorfinal_1.Value=app.ubica_rx_1.Value;
T_transmisor=(0.35/(app.tiempo_trx_1.Value*1le6)*1e9)
T_receptor=(0.35/(app.tiempo_rx_1.Value*le6)*1e9)

ate_conectores=atenua_conectores_1*(app.numero_conectores_1.Value);
set(app.Atenuacionporconectores_1, 'Value',ate_conectores);
dtotal=app.distancia_1.Value %distancia total del enlace
dfabrica=app.distancia_fabrica_1.Value;%distanacia carrrete
perd_empalme=app.atenuacion_empalmes_1.Value;%atenuacion del
empalme
ate_empalmes=((dtotal/dfabrica)-1).* perd_empalme;%atenuacion
total por empalmes
set(app.Atenuacionporempalmes_1, 'Value',ate_empalmes);
set(app.atenuacionfibrafinal_1, 'Value',dtotal*atenuacion);
atenuacionTotal=ate_empalmes+ate_conectores +dtotal*atenuacion +
margen_1
app.atenuaciontotal_1.Value=atenuacionTotal;
app.potencia_transmisor_final_1.Value=ptx_1;
app.sensibilidadfinal_1.Value=Prx_1;
app.seguridad_final_1.Value=margen_1;
potencia_receptor=ptx_1-atenuacionTotal;
app.potencia_receptor_final_1.Value=potencia_receptor;
velocidad_1=app.velocidadtransmision_1.Value;

%%BALANCE DE TIEMPOS%%%

if codif_trx ==
TRS=(0.35/velocidad_1)*1000
else
TRS=(0.7/velocidad_1)*1000
end

if vtipo == 2
Tfo=(D*dtotal*app.ancho_espectral_1.Value)/1000
elseif vtipo == 3

Tfo=((1.5*(0.008972)*dtotal*1000)/(8*3*10e8))*1e9
end

TGS=sqrt(Tfo”2+(T_transmisor)”2+(T_receptor)”2)
app.tiempo_requerido_1.Value=TRS;
app.tiempo_global_1.Value=TGS;

if Prx_1< potencia_receptor
c=1;
else
Cc=0;
end
if TGS<TRS
d=1;
else
d=0;



end
if c==1 && d==1
app.notal.Text="EL ENLACE ES FACTIBLE ' ;
app.notal_1.Text="CUMPLE EL BALANCE DE POTENCIA Y CUMPLE EL
BALANCE DE TIEMPOS ';
elseif c==1 && d==0
app.notal.Text="EL ENLACE NO ES FACTIBLE ' ;
app.notal_1.Text="'CUMPLE EL BALANCE DE POTENCIA PERO NO
CUMPLE EL BALANCE DE TIEMPOS ';
elseif c==0 && d==1
app.notal.Text="EL ENLACE NO ES FACTIBLE ' ;
app.notal_1.Text=" NO CUMPLE BALANCE DE POTENCIA PERO SI
CUMPLE EL BALANCE DE TIEMPOS ';
elseif c==0 && d==0
app.notal.Text="EL ENLACE NO ES FACTIBLE ' ;
app.notal_1.Text=" NO CUMPLE EL BALANCE DE POTENCIA Y NO
CUMPLE EL BALANCE DE TIEMPOS ';
end

app.EQUIPOOLTE_1.Value=1;

app . PUERTOSENLAOLTE_1.Value=1;
app.ODF_1.Value=1;
app.MANGAS_1.Value=1

3

app.NAPs_1.Value=1;
app.ROSETASPTICAS_1.Value=1;
app.PATCHCORDE_1.Value=2;
app.Equipo_1.Value=1;

ENLACE PUNTO MULTIPUNTO DE UN SOLO NIVEL

global atenua_conectores_2 atenuacion_2 Ptx_2 margen_2 Prx_2 splitter_1
divisor_primario D_2

app.transmisorfinal_2.Value=app.ubica_trx_2.Value; %Imprime el
nombre del trasnmisor en el panel de resultados

app.receptorfinal_2.Value=app.ubicacion_rx_2.Value; %Imprime el
nombre del receptor en el panel de resultados

atenuacion_conectores_2=atenua_conectores_2*app.numero_conectores_2.Value;
app.Atenuacionporconectores_2.Value=atenuacion_conectores_2;

atenuacion_empalme_2=app.numero_empalmes_2.Value*app.atenuacion_empalmes_2.Va
lue;
app.Atenuacionporempalmes_2.Value=atenuacion_empalme_2;
atenuacion_fibra=app.distancia_2.Value*atenuacion_2;
app.atenuacionfibrafinal_2.Value=atenuacion_fibra;
app.potencia_transmisor_final_2.Value=Ptx_2;
app.seguridad_final_2.Value=margen_2 ;
app.sensibilidadfinal_2.Value=Prx_2;
Atenua_Total=atenuacion_conectores_2+atenuacion_empalme_ 2+
atenuacion_fibra+margen_2 +splitter_1 ;
app.potencia_receptor_final_2.Value=Ptx_2-Atenua_Total;
app.atenuaciontotal_2.Value=Atenua_Total;
Dmax=(Ptx_2-Prx_2-
(atenuacion_conectores_2+atenuacion_empalme_ 2+margen_2
+splitter_1))/atenuacion_2;
app.distancia_max_2.Value=Dmax;
dtotal=app.distancia_2.Value;



T_transmisor=(0.35/(app.tiempo_trx_2.Value*1le6))*1e9;
T_receptor=(0.35/(app.tiempo_rx_2.Value*le6))*1e9;
velocidad_2=app.velocidadtransmision_2.Value;
TRS=(0.7/(velocidad_2*1000000) )*1000000000;

Tfo=(D_2*dtotal*app.ancho_espectral_2.Value)/1000

TGS=sqrt(Tfo”2+T_transmisor~2+T_receptor~2)
app.tiempo_requerido_2.Value=TRS;
app.tiempo_global_2.Value=TGS;
potencia_receptor=Ptx_2-Atenua_Total;

if Prx_2<= potencia_receptor
c=1
else
c=0
end
if TGS<=TRS
d=1
else
d=0
end

if c==1 && d==1
app.nota2.Text="EL ENLACE ES FACTIBLE ' ;
app.nota2_1.Text="CUMPLE EL BALANCE DE POTENCIA Y CUMPLE EL
BALANCE DE TIEMPOS ';
elseif c==1 && d==0
app.nota2.Text="EL ENLACE NO ES FACTIBLE ' ;
app.nota2_1.Text="CUMPLE EL BALANCE DE POTENCIA PERO NO
CUMPLE EL BALANCE DE TIEMPOS °‘;
elseif c==0 && d==1
app.nota2.Text="EL ENLACE NO ES FACTIBLE ' ;
app.nota2_1.Text=" NO CUMPLE BALANCE DE POTENCIA PERO SI
CUMPLE EL BALANCE DE TIEMPOS ';
elseif c==0 && d==0
app.nota2.Text="EL ENLACE NO ES FACTIBLE ' ;
app.nota2_1.Text=" NO CUMPLE EL BALANCE DE POTENCIA Y NO
CUMPLE EL BALANCE DE TIEMPOS ';
end

usuarios=app.numero_usuarios_2.Value;
Puertos=usuarios/divisor_primario;
N=usuarios/8;
a=fix(Puertos);
if Puertos > a
b=a+1;
else
b=a;
end

if b/24 > fix(b/24)
ODF=Ffix(b/24)+1;
else
ODF =fix(b/24);
end

if N>Fix(N)



naps=fix(N)+1;
else

naps=fix(N);
end

% COMPONENTES

set(app.EQUIPOOLTE, 'Value',1);
set(app.PUERTOSENLAOLTE, 'Value',b);
set(app.ODF, 'Value',ODF);
set(app.MANGAS, 'Value',1)
set(app.SPPLITERPRIMARIO, 'Value',b);
set(app.NAPs, 'Value',naps);
set(app.ROSETASPTICAS, 'Value',usuarios);
set(app.PATCHCORDE, 'Value',usuarios+b);
set(app.EQUIPO_2, 'Value',usuarios);

ENLACE PUNTO MULTIPUNTO DE UN SOLO NIVEL

global atenua_conectores_3 atenuacion_3 Ptx_3 margen_3 Prx_3
splitter2_1 splitter2_2 divisor_primario_3 D_3 divisor_secundario_2
app.transmisorfinal_3.Value=app.ubica_trx_3.Value;
app.receptorfinal_3.Value=app.ubicacion_rx_3.Value;

atenuacion_conectores_3=atenua_conectores_3*app.numero_conectores_3.Value;
app.Atenuacionporconectores_3.Value=atenuacion_conectores_3;

atenuacion_empalme_3=app.numero_empalmes_3.Value*app.atenuacion_empalmes_3.Va
lue;
app.Atenuacionporempalmes_3.Value=atenuacion_empalme_3;
atenuacion_fibra=app.distancia_3.Value*atenuacion_3;
app.atenuacionfibrafinal_3.Value=atenuacion_fibra;
app.potencia_transmisor_final_ 3.Value=Ptx_3;
app.seguridad_final_3.Value=margen_3 ;
app.sensibilidadfinal_3.Value=Prx_3;
Atenua_Total=atenuacion_conectores_3+atenuacion_empalme_3+
atenuacion_fibra+margen_3 +splitter2_1 +splitter2_2 ;
app.potencia_receptor_final_3.Value=Ptx_3-Atenua_Total;
app.atenuaciontotal_3.Value=Atenua_Total;
Dmax=(Ptx_3-Prx_3-(Atenua_Total-atenuacion_fibra))/atenuacion_3;
app.distancia_max_3.Value=Dmax;
dtotal=app.distancia_3.Value;
T_transmisor=(0.35/(app.tiempo_trx_3.Value*le6))*1e9;% timepo de
subida del transmisor en ns
T _receptor=(0.35/(app.tiempo_rx_3.Value*le6))*1le9; % tiempo de subida
del receptor en ns
velocidad_3=app.velocidadtransmision_3.Value;

TRS=(0.7/(velocidad_3*1000000))*1000000000
Tfo=(D_3*dtotal*app.ancho_espectral 3.Value)/1000

TGS=sqrt(Tfo 2+T_transmisor”2+T_receptor~2)
app.tiempo_requerido_3.Value=TRS;
app.tiempo_global 3.Value=TGS;
potencia_receptor=Ptx_3-Atenua_Total;



if Prx_3<= potencia_receptor
c=1
else
c=0
end
if TGS<=TRS
d=1
else
d=0
end
if c==1 && d==1
app.nota2_2.Text="EL ENLACE ES FACTIBLE ' ;
app.nota2_3.Text="CUMPLE EL BALANCE DE POTENCIA Y CUMPLE EL
BALANCE DE TIEMPOS ';
elseif c==1 && d==0
app.nota2_2.Text="EL ENLACE NO ES FACTIBLE ' ;
app.nota2_3.Text="CUMPLE EL BALANCE DE POTENCIA PERO NO
CUMPLE EL BALANCE DE TIEMPOS °‘;
elseif c==0 && d==1
app.nota2_2.Text="EL ENLACE NO ES FACTIBLE ' ;
app.nota2_3.Text=" NO CUMPLE BALANCE DE POTENCIA PERO SI
CUMPLE EL BALANCE DE TIEMPOS °‘;
elseif c==0 && d==0
app.nota2_2.Text='EL ENLACE NO ES FACTIBLE ' ;
app.nota2_3.Text="' NO CUMPLE EL BALANCE DE POTENCIA Y NO
CUMPLE EL BALANCE DE TIEMPOS ';
end

usuarios=app.numero_usuarios_3.Value;
N=usuarios/divisor_secundario_2;

if N>Fix(N)
naps=fix(N)+1;
else
naps=fix(N);
end

Puertos=naps/divisor_primario_3;
a=fix(Puertos);
if Puertos > a
b=a+1;
else
b=a;
end

if b/24 > fix(b/24)
ODFs=fix(b/24)+1;
else
ODFs =fix(b/24);
end
% COMPONENTES
set(app.EQUIPOOLTE_2, 'Value',1);
set(app.PUERTOSENLAOLTE_2, 'Value',b);
set(app.ODF_2, 'Value',0ODFs);
set(app.MANGAS_2, 'Value',1)
set(app.SPPLITERPRIMARIO 2, 'Value',b);
set(app.NAPs_2, 'Value',naps);
set(app.SPPLITERSECUNDARIO, 'Value',naps)



ANEXO E: MANUAL DE USO DEL SISTEMA

1. Se procede a descomprimir los archivos. Nos dirigimos a la carpeta for_redistribution
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2. Ejecutamos como administrador el instalador MyApplnstaller_mcr

Optisisten [nstelles - X

Optisistan 1.0
Programa para simular snlacss dpticos

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA QUE PERMITA
DETERMINAR LAFACTIBILIDAD TECNICA DE UNARED DE ACCESO
OPTICO MEDIANTE LAS TECNICAS DE BALANCE DE POTENCIAS Y
BALANCE DE TIEMPOS

JONATHAN FABRICID GUAMAN GUAMAN




3. Seleccionamos la direccién en donde deseamos instalar el software y damos siguiente.

E Optisizien installer — ®

DESTINATION
o

Select destination folder

CAProgram Fllesioplisisten

Restore Default

4. Si no se tiene instalado MATLAB en el computador y es la primera vez instalando el simulador,
se debe aceptar los términos para la instalacion de las librerias Runtime que permiten la ejecucion
del simulador. En caso de tener instalado, damos clin en Begin Install y comienza a dar inicio la
instalacion.

B Optisisten Installer - *

DESTINATION MATLAB RUNTIME CONFIRMATION
o O o

Confirm selections
JPTISISTEN DESTINATICN
C \Program Files'Optisictan

WTLAR RUNTINE DESTINAT U

MATLAB Runtime esta actuaizaco y ya 825a inateiado sn

C\Pragram Files MATLAB\MATLAB Runtma'R20220




5. Esperamos que se instale el software

B Optisisten Instaier — b s

0%

6. Una vez finalizada la instalacién damos clic en close.

BT Cptisisten installes = %

Instaliation Complete




2. Dar clic en Iniciar para usar el sistema o dar clic en salir para cerrar el sistema

& MATLAB App = (| L8

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES.

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA QUE PERMITA DETERMINAR
LA FACTIBILIDAD TECNICA DE UNA RED DE ACCESO OPTICO

MEDIANTE LAS TECNICAS DE BALANCE DE POTENCIAS Y BALANCE DE TIEMPOS

REALIZADD POR: JONATHAN FAERICIO GUAMAN GUAMAN

TUTOR: ING. OSWALDO MARTINEZ
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Enlace PUNTO A PUNTO

1. Ingresar un nombre para la ubicacion del transmisor
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2. Seleccionar la potencia de transmision con la que se va a trabajar.
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3. Seleccionar la ventana de transmision en la que se va a trabajar.
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4. Seleccionar el tipo de transmisor con el que se vaya a trabajar.
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6. Ingresar valores del ancho espectral en nanémetros y del tiempo de subida en nanosegundos.
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7. Ingresar nombre del Rector.
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8. Seleccionar la sensibilidad del receptor.
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9. Seleccionar el tipo de receptor.
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10. Ingresar el tiempo de subida del transmisor en nanosegundos.
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12. Seleccionar el estandar de la fibra éptica
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13. Ingresar la longitud del carrete de la fibra 6ptica en kilémetro.
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14. Ingrese la longitud total del enlace, una vez ingresado este valor. El sistema automaticamente

calcula el nimero de empalmes que necesita el sistema.
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15. Ingrese la velocidad de transmisidn en megabits por segundo.
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16. Seleccione el margen de seguridad que va a utilizar.
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17. Ingrese el nimero de conectores que necesite para el enlace optico y seleccione el tipo de

conector que va a utilizar.
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18. Ingrese el valor de atenuacion que vaya a tener al realizar los empalmes.
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Enlace PUNTO MULTIPUNTO-1INIVEL

1. Ingresar un nombre para la ubicacion del transmisor
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2. Seleccionar la potencia de transmision con la que se va a trabajar.
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3. Seleccionar la ventana de transmision en la que se va a trabajar
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5. Ingrese el valor del tiempo de subida del transmisor en nanosegundos.
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6. Seleccione el valor del ancho espectral en hanémetros.
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El tipo de codificacion no se selecciona debido a que el sistema esta configurado para redes

GPON, y la tecnologia ocupa la codificacion NRZ para realizar su enlace.

7. Ingresar nombre del Rector.
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9. Seleccionar el tipo de receptor.
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11. Seleccionar el tipo de fibra dptica
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12. Seleccionar el estandar de la fibra dptica
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13. Ingresar la longitud total del enlace en kilémetros, ingrese la cantidad de usuarios del enlace

y por ultimo ingrese la velocidad de transmisidén en megabits por segundos.
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15. Seleccione la tasa del divisor de potencia primario también llamado splitter primario que va

a utilizar.
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16. Ingrese el nimero total de empalmes que va a tener todo el enlace Optico e ingrese la

atenuacion que tendréa por empalmar.
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17. Ingrese el nimero de conectores va tener su enlace y seleccione el tipo de conector.
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18. Una vez ingresado todos estos valores, dar clic en el boton CALCULAR.
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19. El sistema nos muestra los resultados obtenidos en la simulacion.
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Las instrucciones son las mismas que las del enlace punto multipunto de un nivel de division. La
diferencia se acentla al momento de seleccionar las tasas de splitteo tanto primario como

secundario.
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Entonces para terminar el completar el sistema para obtener los resultados, se tiene que

seleccionar la tasa de splitteo secundario.
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