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RESUMEN

El crecimiento poblacional, la migracion a fibra éptica ha crecido de forma exponencial en los
Gltimos afios. San Pedro de Pelileo cuenta con una gran poblacion y cada afio las tasas de
incremento demografico aumentan, por lo tanto, es un cantdn con una considerable cantidad de
habitantes que emplean aplicaciones que demandan mayor ancho de banda y velocidad de
trasmision.

Existen caserios en la parte rural por ejemplo Valle Hermoso, en donde el ancho de banda y la
velocidad de transmision se reduce considerablemente a causando de la atenuacion de la fibra, el
namero de splitters, fusiones causando una afectacion a la mayoria de los usuarios. La meta
principal del presente proyecto técnico consiste en llevar a cabo la planificacion de una red de 100
G-PON. para proveer servicios de banda ultra ancha en la ciudad de Pelileo, la cual se basa en
multiplexar 4 laseres a distintas longitudes de onda y cada sefial de datos tratada con un codigo de
linea NRZ (No Return to Zero) a 25Gbps para garantizar una velocidad de 100 Gbps.

El disefio consta de una OLT ubicada en el caserio Artezon, la red de distribucién esta dirigida
hacia el casco urbano del canton la primera division es en la parroquia de Pelileo Grande debido a
gue se tiene como proyeccion dar servicio a esta parroquia y la ciudad de Patate, la segunda
division esta en el centro de la ciudad de Pelileo donde se comenzara a distribuir a las ONT.

El disefio y la simulacién, asi como los calculos de parametros principales se realizara en el

software OptSim y nos ayudara a comprender mas sobre este tema a ser desarrollado.

Palabras claves. — Splitters, NRZ (No Retorno a Cero), ONT



ABSTRACT

Population growth and the migration to fiber optics have experienced exponential growth in recent
years. San Pedro de Pelileo has a large population, and each year, demographic growth rates
increase. Therefore, it is a canton with a considerable number of inhabitants using applications
that demand higher bandwidth and transmission speed.

There are rural hamlets, such as Valle Hermoso, where bandwidth and transmission speed are
significantly reduced due to fiber attenuation, the number of splitters, and mergers, causing an
impact on the majority of users.

The main goal of this technical project is to carry out the planning of a 100 G-PON network to
provide ultra-wideband services in the city of Pelileo. This network is based on multiplexing 4
lasers at different wavelengths, with each data signal treated with NRZ (No Return to Zero) line
code at 25 Gbps to ensure a speed of 100 Gbps.

The design includes an OLT located in the hamlet of Artezén. The distribution network is directed
towards the urban area of the canton. The first division is in the parish of Pelileo Grande, as there
is a projection to provide service to this parish and the city of Patate. The second division is in the
center of the city of Pelileo, where distribution to the ONTs will commence.

The design, simulation, and calculations of key parameters will be carried out using the OptSim

software, which will help us gain a deeper understanding of this topic under development.

Keywords. — Splitters, NRZ (No Return to Zero), ONT



CAPITULO 1

1.1 PROBLEMA DE ESTUDIO

Hoy en dia las telecomunicaciones han dado pasos agigantados convirtiéndose en una tecnologia
fundamental en nuestra vida profesional como personal, provocando que el mercado de las

telecomunicaciones crezca e impulsando servicios de ultra banda ancha (Informacion, 2023).

A lo largo del tiempo las redes de comunicaciones han ido evolucionando exponencialmente de manera
gue brindan mayores anchos de banda, menor tiempo de retardo y reduciendo costos, aprovechando
estos sistemas de informacion que las empresas en el pais brindan como: sistemas de
telecomunicaciones, telefonia mévil, comunicaciones via satélite, television en alta definicion, redes de
comunicaciones de datos, etc. Todos estos servicios tienen como objetivo comUn organizar, procesar y
distribuir la informacion de forma rapida, eficiente y segura utilizando las tecnologias disponibles en el

medio.

Las redes de datos nos permiten implementar diferentes aplicaciones como telefonia, television,
trasferencia de datos y archivos, internet o por medio de la convergencia relacionar sistemas
informaticos mediante la tecnologia de Rede Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit (Gigabit-capable
Passive Optical Network, GPON) brindando n-Play, donde n es la cantidad de servicios provistos al
mismo tiempo sin que se afecte la velocidad de trasferencia de datos garantizando mayor velocidad y
mas servicios en un solo medio (Calderdn, 22). Pero esta tecnologia ya no soporta la oferta de banda
ultra ancha (en el orden de los 1000Mb/s a los usuarios), es asi que es necesario determinar y disefiar

escenarios de implementacion de redes PON de nueva generacion.

El canton Pelileo no cuenta con una red PON de nueva generacién que permita tener acceso a los
servicios de datos, voz o video que satisfagan la necesidad de tener comunicacion a Banda Ultra Ancha
(Ultra-wideband, UWB), generando la necesidad de realizar el estudio y la elaboracion de la red
mencionada con tecnologia de punta el cual nos brinde mayores ventajas y que permitan conectarse con

un solo proveedor de internet sin afectar la conexion y la velocidad de navegacion por un solo medio.



1.20BJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular de una red 100 G-PON para proveer servicios de banda ultra ancha en la ciudad de

Pelileo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacion de las nuevas tecnologias PON.

e Desarrollar un modelo de la red 100GPON para la ciudad de Pelileo y brindar los servicios
triple Play en ultra ancho de banda.

e Simular la red previamente desarrollada para la ciudad de “Pelileo” y evaluar su desempefio

mediante indicadores (KPIs).

14



1.3JUSTIFICACION

Hoy en dia la ciudad de Pelileo no cuenta con redes GPON de nueva generacion por esta razon surge la
necesidad de proponer este proyecto para brindar a la ciudad una red interna que ofrezca servicio Nplay
(telefonia fija, internet, television en alta definicion, wifi para los dispositivos moviles) con ultra ancho
de banda, menores precios y por un solo medio esto lo lograremos mediante la tecnologia GPON que

estd basado en la fibra 6ptica que nos ofrece velocidad, seguridad y confiabilidad.

Se han realizado diversos estudios que abordan la planificacion de redes GPON, ya sea para implementar
una red nueva 0 mejorar una existente, como se evidencia en la investigacion de tesis realizada por
(Gomez Bossano, 2013) y en menor escala se realiza el estudio y las simulaciones de redes NGPON es
por este motivo que nos enfocaremos al disefio, simulacion y medicion de parametros en la topologia

gue se planteara a posterior dentro de la ciudad de Pelileo.

Por medios de la convergencia GPON podemos combinar multiples servicios como: datos, voz y video
en una unica infraestructura de fibra Optica. La convergencia GPON logra la multiplexacion de varios
servicios en una sola fibra a través de la asignacion de tiempos y longitudes de onda que son especificas
para cada servicio dando como resultado infraestructuras de red mas simples y reduciendo precios. Los
dispositivos GPON que estan en los extremos de la red como el Terminal de Linea Optico (Optical Line
Terminal, OLT) en la central y el Terminal de Red Optico (Optical Network Terminal, ONT) en los
hogares son los responsables de la demultiplexacion de los sistemas para brindar a los usuarios los

servicios de manera independiente (lvica, 2007).

La Red de Distribucion Optica (Optical Distribution Network ,OND) esta formada de elementos pasivos
como: conectores, fibra dptica, splitters, ubicados a lo largo de red entre la OLT y la ONT dando una
gran ventaja en lo energético debido a que no existe el consumo de energia eléctrica, la ONT es el
dispositivo que se encuentra en el extremo del cliente siendo el dispositivo final de la red este es el que

proporciona los servicios que el cliente solicita (Zapardiel, 2014).

Gracias a los avances tecnoldgicos no existe la necesidad de configurar a las ONTs desde el usuario
final sino mediante el protocolo de interfaz de control y gestion de terminal de red 6ptica (ONT
Management and Control Interface, OMCI) permite la configuracién, administracion y supervision de
forma remota desde la OLT (Lacnic, 2015). Con los beneficios mencionados y que nos entregan la
tecnologia GPON se podra llegar a todos los hogares ubicados en la ciudad brindando triple play (voz,
datos, video) con un servicio de calidad, ultra ancho de banda y que no tengan necesidades de que los

usuarios busquen otros proveedores que le brinden servicios adicionales ahorrandoles tiempo y dinero.
15



1.4METODOLOGIA

1.4.1 Paradigma de Investigacion.
El enfoque de investigacion adoptado es positivista, ya que se centra en la metodologia cientifica,

fundamentéandose en la obtencion de conocimiento a través de una observacion objetiva.

1.4.2 Tipo de investigacion
La metodologia de investigacidn seleccionada es la cuantitativa, ya que implica el analisis y recoleccion

de datos medibles, los cuales se utilizaran para describir, explicar o predecir algin fendmeno especifico.

1.4.3 Alcance

Este proyecto se categoriza como una investigacion descriptiva, ya que se centrara en proporcionar una
descripcion detallada de la red que sera simulada, asi como de los resultados obtenidos. Es importante
recalcar que el alcance del proyecto se limitara al disefio de la red 100 G-PON y no incluird su

implementacion.

1.4.4 Unidad de Andlisis

Usuarios residenciales de internet del cantén Pelileo

1.5 Disefio de la investigacion

El proposito de este proyecto es crear el disefio y simulacion de una red de fibra éptica de nueva
generacion (NG-PON) para el canton Pelileo, con el objetivo de brindar servicios de internet de banda
ancha de alta velocidad a los residentes de la zona.

Se plantea implementar esta innovadora tecnologia de fibra Optica hasta el hogar (FTTH) para
reemplazar la infraestructura actual y asi poder ofrecer mayores velocidades y capacidades a los usuarios
residenciales y empresariales.

El disefio incluira el dimensionamiento adecuado de la red, equipos necesarios, esquema de distribucion
de fibra Optica, numero de splitters requerido, también se realizardn simulaciones para analizar el
funcionamiento de la red planteada.

Este proyecto busca que Pelileo cuente con una moderna red de telecomunicaciones que impulse el
desarrollo productivo, educativo, empresarial y social de la poblacién, al permitir el uso de aplicaciones

y contenidos que demandan un gran ancho de banda.

16



1.6 MARCO CONCEPTUAL
1.6.1 FIBRAOPTICA
Es un medio de transmisién empleado para enviar informacién mediante pulsos de luz a lo largo de

hilos delgados fabricados con materiales como plastico o vidrio. Estas fibras tienen poseen la

capacidad de transmitir enormes volimenes de datos a velocidades excepcionalmente rapidas.

1.6.2 Fibra Monomodo
Se refiere a una fibra dptica que posibilita la transmision de un Unico modo de propagacion con un

ancho de banda expandido, permitiendo llegar a distancias mas largas.

Strength

/ Member

Cladding

Trvesnne

i

Outer
Jacket
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- zhiw
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Gréfico 1: Fibra monomodo. Fuente: (Beyondtech, 2017).

1.6.3 Fibra Multimodo
Esta clase de fibra Optica se emplea en comunicaciones de corto alcance, tales como dentro de
edificaciones o campus. Los enlaces multimodo tienen velocidades de transmision de datos que

oscilan entre 10 Mbps y 10 Gbps, abarcando distancias aproximadas de unos 600 metros.

Along the Fiber

Gréfico 2: Fibra multimodo. Fuente: (Black Box, 2024).
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1.7 FTTH

La aplicacion de tecnologia FTTH involucra el uso de cables de fibra optica y sistemas de distribucién
Optica, los cuales se emplean para ofrecer servicios Triple Play, incluyendo conexién a internet de
velocidad. Esta avanzada tecnologia garantiza velocidades de conexién a banda ancha que destacan por
su extraordinario rendimiento, ya sea para actividades de navegacion, transmision de datos o cualquier
otro servicio relacionado. Su infraestructura de fibra Optica permite una eficiencia notoria en la
transmisién de informacion, posicionandola como una solucion de vanguardia para satisfacer las

crecientes demandas de conectividad en la era digital. (Iptel, 2016).

1.8 Redes GPON

A nivel global, las redes GPON son infraestructuras dpticas de acceso mas prevalentes. Ofrecen una
capacidad de trafico de hasta 2.5 Gbps en la direccion descendente y 1.25 Gbps en la direccion
ascendente, proporcionando estabilidad y capacidad de expansién para conexiones de banda ancha.
Dentro de estas redes GPON, destaca un eficiente indice de hasta el 92%, subrayando su habilidad para
optimizar la transmision de datos de manera efectiva y mejorar la calidad de la conectividad para los

usuarios finales (Electric, 2021).

1.9 NG-PON

Los requisitos fundamentales de las redes NG-PON se centran en la mejora significativa del ancho de
banda y alcance en comparacién con las redes GPON. Este mejoramiento se logra al optimizar al
méaximo la utilizacién de la red dptica pasiva, que se extiende desde la central hasta los suscriptores y
se conoce como Red de Acceso Optico (ODN). Dada la importancia econémica, ya que
aproximadamente el 75-85% del costo total de brindar servicios de banda ancha mediante fibra dptica a
los usuarios recae en esta infraestructura, el objetivo principal es facilitar la introduccion eficiente de
nuevos servicios de telecomunicaciones. Entre estos servicios se incluyen opciones avanzadas como
television y video bajo demanda en alta definicion 3D, comunicaciones unificadas, videoconferencias,
juegos en linea, computacién en la nube, entre otros. La finalidad es proporcionar a los usuarios una
experiencia integral y de alta calidad en el campo de las comunicaciones y el entretenimiento (Millan,
2012).

1.10 Multiplexacion WDM (Wavelength Division Multiplexing)
La Multiplexacién por Division de Longitud de Onda es una técnica fundamental en las comunicaciones

Opticas que permite la transmision simultanea de varias sefiales a través de una fibra dptica utilizando
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diferentes longitudes de onda. Cada una de estas longitudes de onda, transporta datos de manera
independiente, mejorando asi el rendimiento y la capacidad de transmision de la red.

La multiplexacion WDM se clasifica principalmente en dos categorias: WDM Coherente, que
proporciona mayor capacidad y flexibilidad en la asignacién de frecuencias, y WDM Densa (DWDM),
que permite una mayor cantidad de canales en una Unica fibra, multiplicando significativamente la
capacidad de transmision. Esta técnica es esencial en las redes de fibra dptica modernas, ya que provoca
una maximizacion en la utilizacion del ancho de banda y facilita la transmision de grandes volimenes
de datos a través de distancias considerables (Ciena, 2024).

Data Channel £1

Optical
Fiber

Data Channel #2

TS
JJS

Data Channs! g4

Gréfico 3: Multiplexacion WDM. Fuente: (Ciena, 2024).

1.11  Arquitectura GPON

GPON redefine la arquitectura tradicional de Ethernet, que consta de tres niveles, al adoptar una
estructura de red dptica de dos niveles. En este enfoque, se prescinde de los switches Ethernet de
acceso Yy distribucion, reemplazandolos con dispositivos Opticos pasivos. Este sistema tecnolégico
se compone de un Terminal de Linea Optico (OLT), una Red de Distribucion Optica organizada
en una topologia en arbol y Terminales Opticos de Red (ONT) ubicados en proximidad a los
usuarios. Este disefio eficiente y simplificado permite una gestion mas efectiva de la red,
reduciendo la complejidad y mejorando la eficiencia en comparacion con las arquitecturas

convencionales de Ethernet de tres niveles.

Splitter ".. :

GPONONT

Gréfico 4: Arquitectura GPON. Fuente: (Zone, 2023).
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1.12 OLT

La OLT actia como el nlcleo central de toda la red PON, ubicada en el lado del proveedor de servicios
de internet. Cumple diversas funciones esenciales, como el control y la gestion de la red PON, la
asignacion de horarios y bandas de transmision para cada Unidad de Red Optica (ONU), asi como la
determinacion de la prioridad de cada servicio. La OLT desempefia un papel crucial al definir los
servicios, especificar la cantidad de ancho de banda asignado y establecer las prioridades para cada
ONU. Ademas, envia parametros como las VLAN y sus interfaces correspondientes a las ONUSs.

La OLT también tiene la capacidad de enviar parametros adicionales a las ONUs, como la configuracion
de puertos para funciones como NAT, la eleccion entre protocolos como PPPoE, DHCP, Bridge, entre
otros. Incluso puede incluir parametros inaldmbricos. Es importante destacar que la integracion efectiva
de estos pardmetros adicionales funciona de manera éptima cuando la OLT y la ONU son del mismo
fabricante. (Cale, 2007).

1.13  Spliters

Un divisor 6ptico bidireccional utilizado en redes PON (Redes Opticas Pasivas) de punto a multipunto
(P2MP). Este dispositivo cuenta con una entrada desde el puerto F1 y varios puertos de salida. Los
divisores son pasivos, lo que quiere decir que no necesitan de una fuente de energia externa, excepto la
incidencia de la luz 6ptica. Son de banda ancha y generan pérdidas debido a que la potencia de entrada
se distribuye entre las salidas (en sentido descendente). Estas pérdidas se expresan como pérdidas de
divisién en dB y varian segln el nimero de puertos, como se detalla en la tabla correspondiente. (Inc.,
2012).

Grafico 5: Splitter 1x8. Fuente: (aire.ec, 2023).

1.14  Optical Network Unit (ONU)

La ONU es un dispositivo situado en las instalaciones del usuario dentro de una red dptica. Su

aplicacion principal es convertir la sefial 6ptica recibida en sefiales eléctricas. La ONU juega un rol
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crucial al garantizar la seguridad y privacidad de los datos transmitidos, asumiendo las tareas de

autenticacion y control de acceso a la red.

1.15  Network Access Point (NAP)

La caja NAP (Punto de Acceso de Red) es un dispositivo disefiado para organizar y gestionar la
distribucién de sefiales en redes. También actia como un punto de interconexion con otras NAP,

permitiendo de esta manera llegar a los clientes finales.
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SITUACION ACTUAL
CAPITULO 2

2.1 Redes GPON en la actualidad

Las redes de acceso mediante fibra 6ptica GPON estan en pleno auge de adopcion a nivel global, estas
redes tienen velocidades de hasta 10 Ghps, esta tecnologia se posiciona como la opcién predilecta para
el despliegue masivo de fibra hasta los hogares (FTTH). Impulsadas por la expansién en la solicitud de
capacidad de banda ancha, se prevé que para el afio 2023 existan sobre 600 millones de abonados
conectados mediante redes GPON. Con posibilidad de ofrecer servicios convergentes como internet
ultrarrapido, TV 4K, videollamadas en alta definicién y aplicaciones en la nube, las redes GPON
seguiran su expansion apoyada en el desarrollo de estandares como NG-PON2, XGS-PON, asi como en
las inversiones de los principales operadores de telecomunicaciones. Espero esta introduccion de 10
lineas le proporcione un panorama condensado pero informativo del presente y futuro prometedor que
tienen las redes de fibra 6ptica GPON a nivel global (Narayanan, 2018).

Existen varios estudios previos que abordan el disefio de redes GPON, tanto para implementaciones
nuevas como para actualizaciones de redes existentes. Un ejemplo es la tesis de grado de Gomez
Bossano (2013), que realiza el disefio de una red GPON en una situacion real. Sin embargo, los estudios
sobre el disefio e implementacion de redes NGPON (next generation PON) de nueva generacion son
maés limitados. Por lo general se encuentran andlisis tedricos o simulaciones a pequefia escala.

No existen investigaciones que traten puntualmente sobre el disefio e implementacion de una red 100G-
PON para la ciudad de Pelileo. Tampoco estudios de este tipo de red aplicados a nivel de una ciudad
intermedia en el contexto ecuatoriano.

De igual manera no se ha encontrado estudios que aborden especificamente el disefio e implementacion
de una red 100G-PON para la ciudad de Pelileo. Tampoco estudios de este tipo de red aplicados a nivel
de una ciudad intermedia en el contexto ecuatoriano, sin embargo, la tecnologia de red 100G-PON

especificamente es bastante reciente, por lo que ahora se han enfocado mas en el desarrollo tedrico.
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Evolucion de estandares de redes PON desde GPON

R . Velocidad Velocidad ..
Estandar  Afo Implementacién
Downstream Upstream

GPON 2003 2.5 Gbps 1.25 Gbps Masiva

10G-EPON | 2009 10 Gbps 10 Gbps Incipiente

XG-PON1 2010 10 Gbps 2.5 Gbps Creciente

NG-PON2 | 2010 40 Gbps 10 Gbps Limitada

XGS-PON 2016 10 Gbps 10 Gbps En despliegue

100G- : .y
2021 100 Gbps 100 Gbps Investigacion

EPON

100G-PON | 2022 100 Gbps 100 Gbps Investigacion

Gréfico 6: Evolucion e Implementacion de las redes PON. Fuente: (ITU-T, 2010).

Como se puede apreciar, inicialmente nos basamos en GPON, aprovechando sus velocidades
significativas de 2.5 Ghps y 1.25 Ghps, lo que facilitdé una amplia aceptacion a nivel global.
Posteriormente, surgieron los estandares XG-PON1 y NG-PON2 como evoluciones directas para
continuar aumentando el ancho de banda disponible. Las tecnologias mas recientes se centran en
alcanzar velocidades simétricas de hasta 100 Gbps, tanto para redes EPON como para GPON (ITU-T,
2010).

2.2  Elementos que conforman una red GPON

e OLT

o ONT/ONU
e Splitter

e ODN

e OLT Management System
e Pigtails

e Patch Cables

e OLT Power Supply

e ONT Power Supply
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Gréfico 7: Disefio de una red GPON. Fuente: (Zone, 2023).

2.3 Limitaciones de GPON

e Alcance de lared: 20 km.
o Tasa de: 2.48832 Ghps de descarga y 1.24416 Gbps de subida.

e Ancho de banda compartido: Varios usuarios comparten el mismo ancho de banda en una Gnica

fibra oOptica. Si muchos usuarios estan activos al mismo tiempo, puede haber congestién y

reduccidén del rendimiento.

e Latencia: A pesar de que la latencia en GPON suele ser baja, no es tan baja como en algunas

tecnologias de acceso de fibra 6ptica punto a punto. Esto puede afectar aplicaciones que son

sensibles a la latencia, como juegos en linea y videoconferencias

2.4 Presupuesto Energético

En toda red dptica existe el balance del enlace en el cual se toma en cuenta las pérdidas de potencia

Optica, estas pérdidas se pueden insertar de varias formas, como:
e Pérdida por Splitter (spliter 1x4= 7dB, spliter 1x8= 10.5dB)

o Pérdida en la fibra (aproximadamente 0,22 dB por km).
e Pérdida en fusion (0,05 dB).
e Perdidas por conectores (0.15dB).

2.5 Escalabilidad

Otro aspecto positivo del GPON es su capacidad, tanto en términos de estructura como de operacion,
para facilitar una evolucién futura hacia XG-PON. Esto implica que, en el futuro préximo, es posible
llevar a cabo esta transicion hacia XG-PON utilizando la misma infraestructura de fibra existente. Esto

beneficia a la tecnologia GPON, brindando una flexibilidad que permite adaptarse y adoptar tecnologias

mas avanzadas sin necesidad de modificar la infraestructura basica de fibra.
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2.6 Camino del paquete desde OLT a ONT

La transmision de informacion desde la ONT hacia la OLT se dirige a los usuarios finales. Durante la
transmision ascendente de paquetes, se emplea la técnica de Acceso Multiple por Division de Tiempo
(TDMA). La determinacion de la distancia entre la OLT y la ONT constituye parte del proceso.

@ ONU 1
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> ONU 2

[

L

oLT

|
=
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Grafico 8: Sentido descendente del trafico. Fuente: (Zone, 2023).

2.7 Camino desde ONT aOLT
El flujo de trafico se envia desde la ONT hacia la Terminal de Linea Optica (OLT) dirigida a los usuarios
finales. Durante la transmision ascendente de paquetes de datos, se implementa la técnica de TDMA.

Asimismo, se efectla la medicién de la distancia entre la OLT y la ONT

a
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Graéfico 9: Sentido ascendente del trafico. Fuente: (Zone, 2023).
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CAPITULO 3

3. Software de simulacion
Para el presente estudio se han empleado dos programas, la primera es Optsim® que sirvié para simular
la transmision de la red PON y la aplicacién de Matlab® que nos permite integrar los elementos 16gicos

en el transmisor como en el receptor.

3.1 Optsim
La herramienta de software a la que te refieres, disponible comercialmente desde 1998, tiene como
funcion principal el disefio y simulacion de sistemas de comunicacion éptica. Su propdsito es evaluar el
rendimiento de un sistema de transmision. Destaca por contar con una interfaz sencilla para el usuario,
ya gue sus equipos virtuales son muy similares a los de un laboratorio fl'sicol (Group, 2011), algunas de
las caracteristicas tenemos:

e Modelado de componentes y sistemas: atenuacion, dispersion cromatica y polarizacion, ruido.

e Andlisis y visualizacién de sefiales: diagramas de ojo, diagramas de constelacién, batimentos,

formas de onda.
e Compatibilidad con Matlab, Python y C++ para programacion y conexién con modelos

personalizados

3.2 Matlab
Matlab constituye una plataforma de computo numérico que proporciona un entorno de desarrollo
integrado, acompafado de su propio lenguaje de programacion. Permite realizar andlisis de datos,
algoritmos, modelado de sistemas y aplicaciones de ingenieria. Matlab posibilita la simulacién
computacional gracias a sus extensas librerias especializadas, sin necesidad de compilacién previa para
la ejecucion de los programas. Entre sus principales rasgos se encuentran:

o Interfaz orientada a resolver inconvenientes técnicos.

e Lenguaje de cuarta generacién centrado en el calculo matricial.

e Herramientas para la visualizacion grafica de informacién y diagramas adaptables.

¢ Funcionalidades para procesamiento y andlisis de sefiales, con capacidad de crear aplicaciones

con interfaces de usuario.
e conectividad con lenguajes de programacion como C, C++, Java, Python y plataformas como

NET, SQL, Hadoop y Excel.
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3.3

Disefio del trayecto de la red

En la gréafica que se muestra a continuacion se encuentra la trayectoria que tendra la fibra 6ptica desde

la OLT ubicada en el caserio Artezon hasta el cantdn Pelileo esta trayectoria tiene una distancia de 5.5

Km en este punto se ha decidio poner un splitters 1x8 pensando en un futuro dar servicios a dicha
parroquia como también llegar al canton de Patate, desde la OLT hacia el punto més lejano existe una

distancia maxima de 6 km, el segundo nivel se encuentra en el casco urbano del cantén donde se realizara
las redes de distribucion hasta las ONT.

Gréfico 10: Trazado de la red principal. Fuente: Eder Rodriguez.

3.4

Disefio del entorno de simulacion

En este proyecto, se ha concebido una red PON que incluye los tres elementos esenciales: transmision,

transporte y recepcién. Cada uno de estos elementos cuenta con los componentes necesarios que seran

configurados segun las diversas situaciones planteadas en la simulacion.
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Grafico 11: Esquema de la red. Fuente: Eder Rodriguez.

27




3.5 Generacion de la sefial

La sefial esta siendo generada en el bloque CCM1 en Matlab, este genera un flujo de bits aleatorios de
105000 bits con un cédigo de linea NRZ y modulacion PAM 2, se ha configurado la cantidad de
muestras por ciclo, en la ejecucién del programa se va a poder observar la gréfica de bits trasmitidos

para posteriormente poder comparar con los bits que Ilegan a la recepcién

3.6 Modulacion por amplitud de pulso (PAM2)

Es una técnica de modulacion que tiene como objetivo modular la amplitud de una sefial portadora en
pulsos discretos para trasportar informacion, en PAM 2 se utilizan 2 amplitudes distintas para la
representacién de los simbolos binarios 0 y 1 los valores pueden ser +V para representar un 1 o un -V

para representar un cero.

3.7 No Return to Zero (NRZ)
NRZ es un popular formato para transmision de datos binarios que codifica los bits/simbolos sin volver
la sefial a cero entre transmisiones, las principales ventajas son, su sencillez para ser implementado,

sincronizacion facil y permite altas velocidades de trasmision.

3.8  Generador laser
En la simulacién se utilizé un laser Lorentziano, es un laser de onda continua, emite potencias dpticas
constantes en el tiempo permitiendo que no tenga fluctuaciones de intensidad, tiene un espectro de

emision que esta centrado en los 1550 nm con un ancho de 10MHz.

3.9  Modulador de amplitud
El modulador de amplitud Mach-Zehnder (MZM) es un dispositivo empleado para convertir la sefial
eléctrica en sefial dptica. Algunas de sus caracteristicas principales son:
e Utiliza interferencia de ondas en dos brazos para transformar una sefial eléctrica a una sefial
Optica modulada en amplitud.
e Puede operar desde algunos MHz hasta ~50 GHz dependiendo del disefio.
o Elancho de banda 6ptico no presenta limitaciones significativas, puede modular sefiales opticas

en todo el espectro de comunicaciones por fibra (bandas O, S, C, L).

3.10 Fibra
Se empled una fibra monomodo configurada con una distancia de 6 km, presentando una pérdida de

0,25 dB/km y una dispersion de 17 ps/nm*km. Esta fibra tiene un diametro de ntcleo de 8,3 um y una
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apertura numérica de 0,12. Se selecciond este tipo de fibra 6ptica monomodo debido a que presenta baja
atenuacién y alto ancho de banda, permitiendo transmitir a altas velocidades y largas distancias. La
longitud de 6 km de la fibra utilizada en la simulacion corresponde a las distancias tipicas entre la central

y los usuarios finales en las redes de acceso Opticas desplegadas sobre el terreno.

3.11 Atenuador

El disefio de la red estd compuesto por un atenuador 6ptico de amplitud, en este médulo se modificaran
los valores de atenuacién para determinar el desempefio de la red midiendo la potencia recibida. El
atenuador Optico permite simular las pérdidas que ocurren durante la propagacion de la sefial a través de
la fibra y componentes de la red como conectores, empalmes y splitters. Al variar la atenuacién
insertada, se puede analizar cdmo afecta a la calidad y nivel de sefial en el receptor final tras su recorrido
por toda la red dptica. Esto posibilita dimensionar adecuadamente los limites admisibles de atenuacion

y potencia para un funcionamiento éptimo del sistema.

3.12 Fotodiodo pin

Este dispositivo es el encargado en trasformar la sefial Optica en sefial eléctrica, ideal para alta tasa de
transmisién tiene bajo ruido y eficiente conversién optoeléctrica. En la simulacion se configurara su
ancho de banda a 25 GHz.

3.13 Modulo de recepcion de la sedial

Se cre6 un madulo especializado en MATLAB para llevar a cabo la demodulacion de una sefial eléctrica
a datos binarios. Este médulo se destaca por su capacidad para personalizar el nivel de Modulacién por
Amplitud de Pulso (PAM), asi como para ajustar el nimero de muestras en relacién con el médulo de
generacion y establecer umbrales de amplitud especificos para cada sefial. Ademéas de generar el
diagrama de ojo, el mddulo realiza un analisis exhaustivo al calcular el BER y utiliza una gréfica
representativa de bits recibidos como herramienta de control y evaluacion del desempefio.

En el marco del modelo Optsim, se incorporaron otras configuraciones clave, como la fijacion del
namero de muestras por bit a 8. Ademas, se realizaron ajustes precisos en el bitrate, expresado en Giga
Baudios por segundo, necesario para alcanzar las velocidades propuestas. Asimismo, se definié un
tiempo de ensayo o timespan para asegurar que al menos una muestra de 105,000 bits, previamente
configurada en la etapa de generacién, llegue de manera integra a la fase de recepcion, garantizando asi

la robustez y confiabilidad del sistema.
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CAPITULO 4
4.1 RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante la simulacion se estructuraran de manera sistematica en una tabla, y
utilizando MATLAB, se generara un grafico que represente el BER en funcion de la potencia. Es
importante destacar que se llevaran a cabo variaciones en la atenuacion con incrementos de 0.5dB para
explorar la relacién entre la atenuacion y el rendimiento del sistema. Este enfoque permitira analizar
como cambios graduales en la atenuacion afectan la tasa de errores, proporcionando asi una comprension

detallada de la sensibilidad del sistema a diferentes niveles de atenuacion.

4.2  Simulacion PAM 2 con 25 Gbps

Los parametros utilizados para la ejecucion de la simulacion son los siguientes:
e Se utiliz6 una fibra dptica con una longitud de 6 km.
e Laatenuacion fue ajustada de manera variable en dB.
e Lapérdida asociada a la fibra fue establecida en 0.25 dB/km.
e Seincorpord una compensacién por dispersion de -340 ps/km.
e La muestra consistio en la transmision de 105,000 bits.
e Setomaron 8 muestras por cada bit transmitido.
e El tiempo total de transmision se fijo en 3500 ns.
e Ancho de banda 25 Ghz

4.3 Procedimiento

Se inicia el disefio de la red 100 G-PON utilizando los elementos mencionados y los valores

especificados.

1. Definir el tiempo de simulacién en nanosegundos (ns) (ej. para 25Gb/s NRZ, 105000 bit Tx = 3500
(ns))
2. Definir un punto de partida para medir el BER: un valor de atenuacién.

a. Limitar el tiempo de simulacion a 100 vece menos que el total y habilitar la visualizacion del
diagrama del ojo.

b. viendo el diagrama del ojo definir el nivel de umbral del receptor, la muestra inicial y bits
perdidos

c. comentar el diagrama de ojo y correr la simulacion con el tiempo total de simulacién rescrito

d. observar el BER y jugar con la nuestra inicial, apuntar a un valor del BER optimo y la potencia
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en el receptor
3. A partir del punto de partida subir o bajar la atenuacion en este caso con saltos de dB y repetir el

punto dos

4.4 Resultados

Se ha definido un punto de partida para la simulacion al establecer una atenuacion inicial que ofrece el
menor valor posible para el Rango del BER. A partir de este punto inicial, se procedera a aumentar
gradualmente la atenuacion, incrementando su valor de manera progresiva. Este proceso continuara
hasta alcanzar un nivel de BER que ya no cumpla con los criterios aceptables para la transmision
eficiente de datos.

En este escenario, se ha seleccionado un punto de inicio especifico para la atenuacion, estableciéndolo
en 38 dB. Este enfoque permitira realizar un andlisis detallado de cémo la variacion en la atenuacion
afecta el rendimiento del sistema, proporcionando informacién valiosa sobre el rango de atenuacién en
el cual el sistema mantiene un nivel aceptable de rendimiento antes de que se observe un deterioro

significativo en la calidad de la transmision.
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Parameter Value Units Range
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Gréfico 12. Configuracion de la atenuacion inician. Fuente: Generado en OptSim.
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Graéfico 13. Diagrama de ojo simulado con PAM 2 a 25 Ghps. Fuente: Generado en Matlab.

Es necesario realizar una evaluacion visual entre la gréfica de los bits trasmitidos como de los bits
recibidos, observando asi que no existen perdida de bits llegando asi la sefial con todos sus niveles.

TX itw

RX, s

Graéfico 14. Diagramas de los bits trasmitidos como recibidos con PAM 2 a 25 Ghps. Fuente: Generado en Matlab.

A partir de los resultados obtenidos en diversas simulaciones, donde se ha ajustado la atenuacion de

manera incremental, se ha construido una gréfica que visualiza la relacion entre el BER y la potencia.
En esta representacion grafica, se aprecia que a medida que la atenuacion aumenta, especialmente a
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velocidades de transmision de 25 Gbps, se produce un aumento significativo en el BER. Este
comportamiento sefiala una mayor pérdida de datos, indicando que la red se vuelve menos confiable
bajo condiciones de atenuacion elevada.

La interpretacion de estos resultados sugiere que la confiabilidad de la red estd comprometida a medida
que la atenuacién aumenta, especialmente a velocidades de transmision mas altas. Este analisis
contribuye a comprender la sensibilidad del sistema ante las variaciones en la atenuacién y destaca la

necesidad de mantener niveles 6ptimos para preservar la integridad de la transmision de datos en la red.

BER vs. POTENCIA

BER

10 L ] | | 1 |
-45 44 -43 42 41 -40 -39

POTENCIA (dBm)

Gréfico 15. BER vs Potencia. Fuente: Generado en Matlab.

La interpretacion de estos resultados sugiere que la confiabilidad de la red esta comprometida a medida
que la atenuacién aumenta, especialmente a velocidades de transmision mas altas. Este andlisis
contribuye a comprender la sensibilidad del sistema ante las variaciones en la atenuacion y destaca la

necesidad de mantener niveles 6ptimos para preservar la integridad de la transmision de datos en la red.
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5.1.

5.2

CAPITULO 5

CONCLUSIONES

La recopilacién de informacién sobre las nuevas tecnologias PON fue fundamental para estar al
tanto de las Gltimas tendencias en infraestructuras de redes de fibra 6ptica, esto proporciono una
vision clave para tomar decisiones informadas en la implementacion de servicios de banda
ancha.

En el presente proyecto de tesis se demostro la factibilidad técnica de disefiar una red 100G
PON en base a la multiplexacion de 4 sefiales PAM 2 - NRZ cada una operando a 25Gbps.

El disefio y la simulacion de un modelo de red 100 GPON en la ciudad de Pelileo para brindar
servicios triple play en ultra ancho de banda representa un paso significativo hacia la mejora de
la conectividad y la oferta de servicios para los habitantes.

Mientras mas atenuaciones tenga la red PON y a velocidades de trasmision de datos, como por
ejemplo los 25Gbps que se utilizaron en la simulacion, el BER crece provocando mas bits

errados de igual manera la dispersién cromatica aumenta exponencialmente.

RECOMENDACIONES

Para futuros temas de investigacion se recomienda utilizar una modulacion PAM 4 empleando
2 laseres que operen a 50Gbps y realizar un andlisis del diagrama de ojo, asi como también de
sus respectiva grafica del BER vs la potencia.

Realizar un estudio y determinar la posibilidad de trasmitir con un solo laser con PAM 8 a 100
Gbps.
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