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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se centra en el disefio y la implementacion de un testbed
orientado al analisis y desempefio de la tecnologia XGS-PON en una arquitectura de red FTTH
(Fiber To The Home). Esta investigacion surge de la necesidad de evaluar soluciones que
respondan de manera eficiente al crecimiento de ancho de banda y a los requerimientos actuales
de las redes de acceso de nueva generacion.

Las redes FTTH se han consolidado como una alternativa efectiva para la provision de
servicios de alta velocidad, principalmente por el uso de redes Opticas pasivas (PON), las cuales
permiten la transmision simultdnea de informacion en sentido ascendente y descendente sin
requerir elementos activos intermedios. En este contexto, la tecnologia XGS-PON destaca por
ofrecer velocidades simétricas de hasta 10 Gbps, lo que la convierte en una opcidon adecuada
para soportar aplicaciones y servicios que demandan altos niveles de capacidad y calidad.

Se propone el desarrollo de un entorno de pruebas que permita modelar el
comportamiento de una red FTTH basada en la recomendacion ITU-T G.9807.1, fortaleciendo
las capacidades de investigacion y andlisis de redes Opticas en la Universidad Técnica del Norte

Finalmente, el desarrollo del testbed contempla la construccion del marco tedrico, el
disefio de una topologia de red, la implementacion de escenarios mediante software
especializado y la evaluacién de los resultados obtenidos, aportando asi una herramienta

practica para el estudio y comprension de la tecnologia XGS-PON en entornos FTTH.

Palabras clave: XGS-PON, FTTH (Fibra hasta el Hogar), Testbed experimental, Redes
opticas pasivas (PON), Demanda de ancho de banda, Desempefio de red, ITU-T G.9807.1,

Simulacion de redes, Redes de acceso de nueva generacion, Evaluacion de rendimiento.



LISTA DE SIGLAS

BER: Tasa de error de bits.

FTTH: Fibra hasta el hogar.

GPON: Red optica pasiva con capacidad en gigabits.
ITU-T: Unioén Internacional de Telecomunicaciones.
NG-PON2: Red optica pasiva de siguiente generacion 2.
OLT: Terminal de linea Optica.

ONT: Terminal de red oOptica.

OSNR: Relacion senal-ruido dptica.

PON: Red 6ptica pasiva.

SNR: Relacion sefial-ruido.

WDM: Multiplexacion por division de longitud de onda.
XG-PON: Red optica pasiva con capacidad de 10 Gbps descendente.
XGS-PON: Red optica pasiva simétrica con capacidad de 10 Gbps.
TIR: Total Internal Reflection (Reflexion Interna Total).
NRZ: Non-Return to Zero (Codificacion de Linea).

dB: Decibel.

dB/km: Decibel por kilometro (Atenuacion).

MHz/km: Megahertz por kildmetro (Ancho de banda).

nl, n2: Indices de refraccion del nticleo y del revestimiento.
ORL: Optical Return Loss (Pérdida de Retorno Optica).

S/R, R/S: Puntos de referencia de subida/bajada en la ODN.

Oiu, Oid, Oru, Ord: Interfaces Opticas upstream y downstream entre ONU y ODN/OLT.
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ABSTRACT

This graduation project focuses on the design and implementation of a testbed aimed at
analyzing the performance of XGS-PON technology within an FTTH (Fiber To The Home)
network architecture. This research arises from the need to evaluate solutions capable of
efficiently addressing the growth in bandwidth demand and the current requirements of next-
generation access networks.

FTTH networks have become an effective alternative for the provision of high-speed services,
mainly due to the use of passive optical networks (PON), which enable simultaneous upstream
and downstream data transmission without the need for active intermediate elements. In this
context, XGS-PON technology stands out by offering symmetric transmission speeds of up to
10 Gbps, making it a suitable option for supporting applications and services that require high
levels of capacity and quality.

This work proposes the development of a test environment that allows modeling the behavior
of an FTTH network based on the ITU-T G.9807.1 recommendation, strengthening the research
and analysis capabilities of optical access networks at the Universidad Técnica del Norte.
Finally, the testbed development includes the establishment of a theoretical framework, the
design of a network topology, the implementation of scenarios using specialized software, and
the evaluation of the obtained results, providing a practical tool for the study and understanding

of XGS-PON technology in FTTH environments.

Keywords: XGS-PON, FTTH (Fiber To The Home), Experimental Testbed, Passive Optical
Networks (PON), Bandwidth Demand, Network Performance, ITU-T G.9807.1, Network

Simulation, Next-Generation Access Networks, Performance Evaluation
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Capitulo I: Antecedentes

1.1. Tema
Desarrollo y Evaluacion de un Testbed para analizar la Tecnologia XGS-PON en una

Arquitectura de Red FTTH.

1.2. Problema

El disefio y optimizacion de redes FTTH enfrentan desafios cruciales en la actualidad,
marcados por la creciente demanda de ancho de banda, la evolucion tecnoldgica y la necesidad
de una infraestructura eficiente. Seglin (Vega, 2018) las redes FTTH (Fiber To The Home) son
la solucion mas efectiva para proporcionar un mayor ancho de banda entre la red de la oficina
central y su llegada hacia el hogar, siendo un factor que impacta directamente en la eficacia de
este tipo de red.

Las redes FTTH se despliegan como una solucidon econdémica, debido a que se tratan
de una red dptica pasiva (PON = Pasive Optical Network), lo cual se refiere a la ausencia de
alimentacion de la fibra y de los componentes divisores y combinadores, siendo un enfoque
primario de las redes FTTH ya que se emplean para transmitir sefiales de manera simultanea
de forma ascendente como descendente, desde y hasta los puntos finales de la estructura de la
red (VIAVI Solutions, 2022).

De acuerdo con (Jiménez, 2019) las redes FTTH juegan un papel fundamental para
ayudar a los operadores de redes de acceso a satisfacer las demandas cada vez mayores de
ancho de banda de los usuarios finales. Por lo tanto, la tecnologia XGS-PON (10 Gigabit
Symmetric Passive Optical Network) representa un avance significativo en las redes de acceso
de fibra oOptica, proporcionando velocidades de conexidn ultrarrapidas y mayor capacidad de
ancho de banda (Bonilla, 2022). Esta tecnologia ha ganado atencién en el ambito de las

telecomunicaciones al ofrecer velocidades simétricas de gigabit por segundo tanto para
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descargas como para cargas, abordando asi la creciente demanda de servicios de alta velocidad
en entornos residenciales y empresariales (Satoshi YOSHIMA, 2019).

La Carrera de Ingenieria de Telecomunicaciones de la Universidad Técnica del Norte
actualmente dispone de una base para el estudio de redes Opticas a través de un laboratorio de
fibra, donde se llevan a cabo practicas aisladas y puntuales sobre conexiones Opticas. La
finalidad de este proyecto de investigacion es mejorar estas capacidades mediante la
implementacion de experimentos en un entorno controlado, de modo que esto sera alcanzado
mediante el desarrollo de simulaciones que analicen el comportamiento del disefio de redes de
acceso FTTH utilizando la recomendacion ITU-T G.9807.1 para redes XGS-PON. Para
modelar y optimizar eficazmente las redes de arquitectura FTTH, se requiere un modelo de red
XGS-PON realista debido a la complejidad inherente de estos sistemas. Un modelo preciso
puede evaluar el impacto de factores como la atenuacion, la dispersion y los fendmenos no
lineales en el rendimiento de la red (Ibeas, 2017). Esto facilita determinar configuraciones
Optimas, predecir comportamiento en situaciones especificas y optimizar la infraestructura para
satisfacer las necesidades de conectividad actuales y futuras, facilitando futuras aplicaciones
practicas en la carrera de ingenieria en telecomunicaciones de la Universidad Técnico Norte.

Los desafios modernos en el disefio de redes de acceso FTTH con tecnologia XGS-
PON, hacen hincapié en la importancia de abordar la interferencia, la eficiencia energética y la
adaptabilidad a la calidad de la sefial. Ademas, subraya la necesidad de modelos realistas para
una simulacion precisa que oriente la evaluacion y optimizacion de este modelo de redes

cruciales en la era actual (Celleri, 2015).
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar un testbed que permita el estudio de la tecnologia XGS-PON a través de

la recomendacion ITU-T G.9807.1 mediante la simulacion de una arquitectura de red FTTH.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Elaborar una fundamentacién tedrica sobre la tecnologia XGS-PON, abordando sus
principios de funcionamiento, estdndares, ventajas y aplicaciones en redes FTTH, con
el objetivo de proporcionar una base conceptual sélida para la implementacién del
testbed.

e Disefiar una topologia de red en un ambiente controlado (testbed) que considere los
parametros Opticos, asi como caracteristicas especificas de las redes FTTH con
tecnologia XGS-PON, para maximizar la eficiencia de la transmisién y minimizar las
pérdidas de sefial.

e Implementar el testbed a través de un software de disefio de redes, asegurando una
configuracion eficiente y precisa para la evaluacion de la tecnologia XGS-PON en el
contexto de redes FTTH.

e Evaluar los resultados obtenidos a través de pruebas de funcionamiento que validan la
eficacia y utilidad del testbed, analizando el desempefio de la tecnologia XGS-PON en

entornos de red FTTH.
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1.4. Alcance

La propuesta de trabajo de grado se encuentra enfocada en las redes FTTH y su rol
critico fundamental para la entrega de conectividad de alta velocidad y su relevancia en el
panorama actual de las redes de comunicaciones, definiendo los requerimientos y procesos
necesarios para la optimizacion de este tipo de redes a través de la implementacion de la
tecnologia XGS-PON (10 Gigabit Symmetric Passive Optical Network).

Por consiguiente, se recopilara informacion bibliografica necesaria referente a las redes
FTTH (Fiber To The Home) y los desafios actuales que presenta el desarrollo de este tipo de
red, asi como también se adquieren los conocimientos tedricos necesarios en base a las
caracteristicas especificas de la tecnologia XGS-PON de acuerdo con las recomendaciones
ITU-T G.9807.1 e ITU-T G 987.3, considerando el impacto de otras tecnologias coexistentes
y otras caracteristicas especificas dentro de las redes FTTH.

La siguiente fase se centrara en el desarrollo de un entorno de pruebas en un entorno
controlado (testbed), con especial énfasis en la tecnologia XGS-PON. Para resolver problemas
especificos como el aumento del rendimiento, la calidad de la sefial y el rendimiento de la red.

La propuesta de investigacion tecnoldgica se centrara en el modelado y optimizacion
de redes FTTH mediante software de diseiio de redes, analizando y comparando diferentes
herramientas, destacando las ventajas y oportunidades que ofrecen en términos de flexibilidad,
disponibilidad y adaptabilidad a escenarios especificos de redes Opticas, para elegir la opcion
mas adecuada. Este enfoque no solo permitira una implementacion eficiente del testbed, sino
que también contribuira en el ambito académico y de investigacion, interesando a su vez como
enfoque de estudio practico para los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Universidad Técnica del Norte.

A continuacidn, el estudio se centra en la construccion de un modelo realista de red a

través de la metodologia planteada en la figura 1. Este modelo captura con precision los
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aspectos técnicos esenciales para garantizar un despliegue efectivo de la tecnologia XGS-PON
en una red FTTH asegurando que la realizacion del testbed refleje de manera fiel las
condiciones del entorno, mejorando la conectividad y el acceso a servicios de alta velocidad.
Finalmente, el proyecto establecerd una base solida para su realizacion, definiendo
claramente el marco teorico y practico. Este enfoque permitira obtener los resultados necesarios
que requiere la investigacion, con la finalidad que se pueda valorar la interaccion de la
tecnologia XGS-PON con la estructuracion de red FTTH, y como esto afecta la calidad y
eficiencia de la red en diferentes condiciones. Por lo cual se estructurara una guia clara para
abordar los desafios particulares asociados con las redes FTTH, garantizando que la
investigacion sea especifica, relevante y contributiva al campo de la Carrera de Ingenieria en

Telecomunicaciones.
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1.5. Justificacion

El presente proyecto surge de acuerdo con la creciente de tecnologias que pretender
brindar una experiencia de banda ultra ancha, para la conexion de usuarios domésticos. Esto
de acuerdo con los nuevos desafios que enfrentan las redes FTTH con la aparicion de nuevos
tipos de servicios robustos de transmision de datos como video 4K / 8K, realidad aumentada
(AR), realidad virtual (VR) y hogar inteligente, entre muchos otros (Lindes, 2017). La
implementacién de un modelo para redes de tipo FTTH, pretende enfocarse como una
alternativa de optimizacion para la eficiencia y calidad de la red, por lo tanto, este proyecto se
sustenta bajo la interaccion de la fibra Optica la cual es el nicleo de las redes en la actualidad,
debido a que es uno de los medios de transmisién mas populares actualmente debido a su
estabilidad, baja latencia y escalabilidad (Jiménez, 2019).

Esta tecnologia utiliza el medio de transmision de fibra optica desde el punto central de
servicios de internet hasta el local residencial o usuario final, ofreciendo el servicio de red de
alta velocidad ininterrumpidamente (FTTH - Guia Rapida, 2020). FTTH es un modelo de
tecnologia que soluciona el acceso de fibra de manera definitiva para cada usuario suscriptor
del servicio de internet, por lo cual a través de esta investigacion se propone un enfoque de
implementacion de ruta desde la OLT hacia el terminal final ONT/ONU que va en las
instalaciones del usuario, con el cual se pueda efectivizar la calidad y eficiencia de senal dentro
de la red (Ruiz, 2021).

De acuerdo con (Bonilla, 2022) las tecnologias de red FTTH se proyecta como una red
que seguira creciendo su escalabilidad en el futuro, adaptando o migrando nuevas tecnologias
o mejoras que se van desarrollando con el paso del tiempo. Actualmente son las redes pasivas
Opticas punto a multipunto PON (Pasive Optical Network) de siguiente generacion, la cual
extiende el ancho de banda de manera ilimitada, evitando cualquier tipo de cuello de congestion

del servicio por incremento de demanda (Castafieda, 2023). Por lo cual en este proyecto de
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investigacion se implementa la tecnologia de XGS-PON (10 Gigabit Symmetric Passive
Optical Network) en un modelo de red FTTH.

Sin embargo, la adaptabilidad a la calidad de la sefial es crucial para garantizar una
experiencia del usuario sin interrupciones. Por lo cual la alteracion de factores como la
variabilidad en la longitud de onda, la dispersion y las pérdidas de insercién pueden afectar la
calidad de la sefial, requiriendo técnicas avanzadas de compensacion y correccion (Pérez,
2021).

Esta investigacion tiene como proposito aportar al fortalecimiento del conocimiento
académico en el disefio eficiente de redes FTTH, incorporando un enfoque practico mediante
la implementacion de un banco de pruebas que permita analizar el comportamiento de este tipo
de redes en un entorno controlado. A través de este enfoque, se busca evaluar la recomendacion
ITU-T G.9807.1 aplicada a redes XGS-PON, facilitando su comprension desde una perspectiva
técnica y experimental.

El desarrollo de este trabajo brinda a los estudiantes la posibilidad de trabajar con
escenarios simulados que integran las etapas de planificacion, implementacion y evaluacion de
redes FTTH con tecnologia XGS-PON. De esta manera, se promueve una comprension mas
clara de los desafios reales que enfrenta la industria de las telecomunicaciones, al mismo
tiempo que se contribuye a mejorar los criterios técnicos asociados a la conectividad y al acceso
a servicios de alta velocidad para los usuarios finales.

La seleccion de la tecnologia XGS-PON para el disefio y la simulacién de unared FTTH
se fundamenta en su capacidad para ofrecer un desempefio eficiente en la transmision de datos
de banda ancha. Esta tecnologia permite alcanzar velocidades de transmision simétricas de
hasta 10 Gbps, lo que la posiciona como una alternativa adecuada frente a las crecientes

demandas de conectividad de alta velocidad presentes en la actualidad (Zurita, 2019).
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Asimismo, la implementacion de la tecnologia XGS-PON en la presente investigacion
se justifica por su potencial para optimizar el rendimiento general de la red, mejorar la
eficiencia del sistema y garantizar una mayor calidad en los servicios de comunicacion. Estos
aspectos resultan fundamentales para el disefio de redes FTTH modernas, aportando al proceso

de evolucion continua de las infraestructuras de telecomunicaciones.
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Capitulo I1: Estado del Arte

En este capitulo se exploraran los conocimientos esenciales para fundamentar el estudio
sobre la tecnologia XGS-PON, sus principios, caracteristicas y funcionamiento, basados en las
recomendaciones ITU-T G.9807.1 e ITU-T G.987.3. Se analizaran los conceptos
fundamentales de las telecomunicaciones y la base tedrica de las redes FTTH. Se profundizara
en el andlisis de XGS-PON, incluyendo sus componentes principales, arquitectura de red, y
requisitos de capa fisica. Ademas, se consideraran aspectos de propagacion, rendimiento y
eficiencia dentro de las redes FTTH, asi como la coexistencia con otras tecnologias como
GPON y NG-PON2.

Este capitulo proporcionara una comprension detallada y estructurada de los elementos
técnicos y operativos necesarios para el desarrollo de un testbed eficaz que permita simular y

estudiar la tecnologia XGS-PON.

2.1. Fundamentos teoricos de fibra optica
Este capitulo examina los fundamentos teoricos de la fibra optica, abarcando su definicion,
los principios bdsicos de transmision de la luz, y la comparacion con otros medios de
transmision. También se describen los distintos tipos de fibra Optica, su estructura, las ventajas

y desventajas, asi como sus propiedades y caracteristicas técnicas.

2.1.1 Definicion de fibra optica

La fibra oOptica es un filamento muy fino de plastico o vidrio, a través del cual la luz
puede propagarse mediante sucesivas reflexiones internas totales. Este medio de transmision
permite transportar sefiales Opticas y energia luminosa, funcionando como el equivalente optico
de un cable coaxial o un par conductor (Grazzini, 2020).

En el contexto de la fibra dptica, la transmision de la luz se explica, en primer lugar,
porque el ntcleo de la fibra posee un indice de refraccidn mayor que el del revestimiento que

lo rodea, debido a esta diferencia, la luz no se dispersa hacia el exterior, sino que permanece
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confinada dentro del nucleo gracias al fendmeno conocido como reflexion interna total. Como
consecuencia, la sefial luminosa puede desplazarse a lo largo de grandes distancias sin pérdidas
significativas, lo que conlleva a que la fibra optica se considera un medio altamente eficiente

y confiable para la transmision de datos. (Grazzini, 2020).

2.1.2. Principios de transmision de la luz

La transmision de luz a través de la fibra dptica se fundamenta en varios principios
fisicos que permiten el transporte eficiente de sefiales Opticas a grandes distancias. Estos
principios son cruciales para entender el funcionamiento interno de las fibras Opticas y el
comportamiento de la luz dentro de ellas.

La luz, al propagarse a través del nucleo de la fibra optica, se ve influenciada por
fendmenos como la reflexion interna total y la refraccion, los cuales son esenciales para
mantener la sefial confinada en el ntcleo de la fibra. Estos fendmenos se explican mediante
leyes opticas fundamentales, como la Ley de Snell, y conceptos como el indice de refraccion.

Ademas, el rendimiento de la transmision de datos estd relacionado con el ancho de
banda disponible, lo que determina la cantidad de informacidon que puede ser transmitida por

la fibra.

2.1.2.1. Reflexion Interna Total (TIR)

De acuerdo con (Ellingson, 2020) la reflexion interna total es un fendémeno 6ptico
fundamental que permite la transmision eficiente de luz a lo largo de una fibra Optica. Este
proceso ocurre cuando un rayo de luz se desplaza dentro del nucleo de la fibra, un medio con
un indice de refraccidn mas alto, e incide en el limite con el revestimiento, un medio con un
indice de refraccion mas bajo.

Si el angulo de incidencia del rayo de luz es mayor que el angulo critico, determinado
por la Ley de Snell, la luz no atraviesa el limite entre los dos medios, sino que se refleja

completamente de vuelta al nucleo.
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2.1.2.2. Ley de Snell

La Ley de Snell describe como la luz se refracta o cambia de direccion cuando pasa de
un medio con un indice de refraccion a otro con un indice de refraccion diferente (Ellingson,
2020). La ley establece una relacion matematica (Ec. 1) entre el 4&ngulo de incidencia (61) y el
angulo de refraccion (62), y los indices de refraccion de los dos medios (n/ & n2).

nlsin(01) = n2sin 62 (Ec. 1)

Dentro del marco de la fibra oOptica, esta ley ayuda a determinar el dngulo critico
necesario para la reflexion interna total, permitiendo que la luz se confine dentro del nucleo de

la fibra y se transmita eficientemente a largas distancias.

2.1.2.3. Indices de Refraccion
El indice de refraccion es una medida que describe como la luz se propaga a través de
un material. Se define matematicamente (Ec. 2), como la razon entre la velocidad de la luz

en el vacio y la velocidad de la luz en el material especifico (Alvarez Ramos et al., 2017).

n= (Ec. 2)

v
Donde:
e nes el indice de refraccidon del material

e ces lavelocidad de la luz en el vacio (aproximadamente 3x10% m/s)

e v es lavelocidad de la luz en el material

Segin (Alvarez Ramos et al., 2017) en la fibra 6ptica hay dos indices de refraccion
importantes: el del nticleo (n7) y el del revestimiento (n2). Para que ocurra la reflexion interna
total, el indice de refraccion del nucleo debe ser mayor que el del revestimiento (n/ >n2). Esta
diferencia permite que la luz se refleje internamente y se mantenga confinada dentro del nucleo

de la fibra, asegurando una transmision eficiente de la sefial.
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2.1.2.4. Ancho de Banda

El ancho de banda en una fibra 6ptica se refiere al rango de frecuencias que pueden ser
transmitidas a través de la fibra. Este pardmetro es crucial, ya que determina la capacidad
maxima del canal para transmitir informacion. Cuanto mayor sea el ancho de banda, mayor
sera la cantidad de datos que pueden ser enviados por la fibra en un periodo de tiempo
determinado (Jijén Montero & Rojas Carrion, 2017).

El ancho de banda de una fibra Optica esta directamente relacionado con su capacidad
de transmision a largas distancias. Este se expresa comunmente en unidades de MHz/km, lo
que indica la frecuencia maxima que puede ser transmitida a través de un kilometro de fibra
oOptica sin que la sefial se degrade significativamente (Jijon Montero & Rojas Carrion, 2017).

2.1.3. Tipos de Fibra Optica

Las fibras Opticas se dividen en varias categorias seglin sus caracteristicas estructurales
y de transmision, lo que las hace adecuadas para diferentes aplicaciones en las
telecomunicaciones.

Existen diferentes tipos de fibra dptica, cada uno disefiado para aplicaciones y entornos
especificos, que se diferencian principalmente por el tamafio del nucleo y la capacidad de
transmision; se clasifican principalmente en fibra monomodo y fibra multimodo, dependiendo
de las caracteristicas del nucleo y su capacidad de transmision, cada una con propiedades unicas
que determinan su rendimiento, capacidad y alcance.

Este apartado introducira los tipos de fibra dptica mas utilizados, explicando como sus
caracteristicas fisicas influyen en su uso para aplicaciones de corta y larga distancia. Los
subpuntos proporcionaran una vision detallada de cada tipo, su estructura y las ventajas que

ofrecen en distintos escenarios de implementacion.
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2.1.3.1. Fibra Monomodo

La fibra optica monomodo posee un didmetro de nucleo muy estrecho, generalmente
entre 8§ pm y 10 um, permitiendo un solo modo de transmision. Esto requiere un acoplamiento
de luz muy preciso y confinado.

La fibra monomodo tiene bajas pérdidas y dispersion modal inexistente, lo que la hace
ideal para enlaces de larga distancia, tipicamente usados en redes WAN. Las fuentes de luz
utilizadas suelen ser emisores laser especializados, que son més costosos, pero necesarios para

su correcto funcionamiento (Nieto Pacheco & Carriel Sevillano, 2020).

2.1.3.2. Fibra Multimodo

La fibra optica multimodo tiene un nucleo de mayor didmetro, tipicamente entre S0um
y 62.5um, permitiendo la transmision de multiples haces de luz en diferentes trayectorias o
modos. Esta capacidad permite transportar mas informacion y alcanzar velocidades de hasta
100 Gbps.

Sin embargo, es mas susceptible a la atenuacidn por distancia y curvatura, por lo que
se usa principalmente en entornos LAN o centros de datos, donde no se requieren grandes
distancias, pero si altas tasas de transferencia de datos. Las fibras multimodo pueden utilizar
LED’s como fuentes emisoras, lo que simplifica y abarata su instalacion y mantenimiento

(Nieto Pacheco & Carriel Sevillano, 2020).

2.1.4. Estructura de la Fibra Optica

La fibra oOptica es un medio de transmision complejo que debe su eficacia a una
estructura bien definida, la cual estd compuesta por elementos especificos como el nucleo, el
revestimiento y la cubierta protectora; estos componentes trabajan de manera conjunta para
garantizar la propagacion de la luz con pérdidas minimas. Asimismo, cada uno de ellos cumple
un papel fundamental tanto en la transmision eficiente de datos como en la durabilidad de la

fibra frente a condiciones ambientales adversas, por lo que su correcto disefio resulta esencial.
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A partir de ello, en los subpuntos que siguen se analizard en profundidad cada una de estas
partes, describiendo sus principales caracteristicas y explicando cdémo contribuyen al
funcionamiento 6ptimo de la fibra dptica en diversas aplicaciones de telecomunicaciones.

Este medio de transmision consta de tres partes principales: el nucleo, por donde viaja
la luz; el revestimiento, que confina la luz en el nicleo mediante reflexion interna total; y la
cubierta protectora, que proporciona resistencia y proteccion contra dafos fisicos y
ambientales.

2.1.4.1. Estructura Basica

e Nucleo

El ntcleo de la fibra dptica es la parte central y mas importante de la fibra, hecha de
vidrio o plastico de alta pureza, que permite la transmision de luz. El nucleo tiene un alto indice
de refraccion, lo que facilita la reflexion interna total y permite que la luz se propague
eficientemente a lo largo de la fibra.

Los diametros tipicos del nucleo varian dependiendo del tipo de fibra, siendo de
aproximadamente 8-10 micrometros para la fibra monomodo y 50-62.5 micrometros para la
fibra multimodo (Paqui Andrade, 2023).

e Revestimiento

El revestimiento, también conocido como cladding, rodea al ntcleo de la fibra optica y
tiene un indice de refraccion mas bajo. Este disefio asegura que la luz que viaja a través del
nucleo se refleje internamente y permanezca dentro del nucleo, permitiendo la transmision de
sefiales Opticas a largas distancias sin pérdidas significativas. El revestimiento generalmente
tiene un didmetro de 125 micrometros (Paqui Andrade, 2023).

e Cubierta Protectora
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La cubierta protectora es la capa exterior que protege al nucleo y al revestimiento de
dafios fisicos y ambientales. Esta cubierta esta hecha de materiales pléasticos que proporcionan
flexibilidad y resistencia. La cubierta protectora puede incluir multiples capas para aumentar
la durabilidad, proteger contra la humedad, resistir temperaturas extremas y absorber impactos.

El didmetro total de la fibra optica con la cubierta protectora puede variar, pero
generalmente estd entre 250 micrémetros y varios milimetros, dependiendo del uso y las
condiciones de instalacion (Paqui Andrade, 2023).

2.1.5. Tipos de Pérdidas de la Fibra Optica

De acuerdo con el autor (Howard, 2020), las pérdidas en la fibra Optica, también
conocidas como atenuacioén, miden la cantidad de luz que se pierde entre la entrada y la salida
de la fibra. Estas pérdidas pueden clasificarse en intrinsecas y extrinsecas.

Las pérdidas intrinsecas se deben a la absorcion y dispersion del material de la fibra,
asi como a defectos estructurales. Por otro lado, las pérdidas extrinsecas son causadas por
factores externos como empalmes, conectores y flexion de la fibra.

Entender estos tipos de pérdidas es crucial para optimizar el rendimiento de las redes
de fibra oOptica, ya que permite implementar medidas para reducirlas y mejorar la eficiencia de

transmision.

2.1.5.1. Atenuacién de la Fibra Optica

Segun la empresa corporativa Telpro Madrid (2021), argumenta que la atenuacion en
la fibra Optica, también conocida como pérdida de transmision, es la reduccion de la potencia
de la sefial Optica a medida que viaja a lo largo de la fibra. Esta pérdida puede ser causada por
factores intrinsecos, como la absorcion y dispersion del material de la fibra, asi como por
factores extrinsecos, como empalmes y conectores. Matematicamente a través de (Ec. 3), la

atenuacion se mide en decibelios por kilometro (dB/km), por lo cual matematicamente

10 Pi
A= 7 loglo% (Ec. 3)
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Donde:
e A: Es la atenuacion de la fibra optica por kildmetro
e L: Esla distancia total de la fibra optica
e Pi: Es la potencia de entrada

e Po: Es la potencia de salida

2.1.5.2. Dispersién de la Fibra Optica

La dispersion en la fibra Optica se refiere a la ampliacion de los pulsos de luz a medida
que viajan a través de la fibra, lo que puede causar distorsiones en la sefial. Existen tres tipos
principales de dispersion: modal, material y de guia de onda (Rodriguez, 2023).

e Dispersion Modal

La dispersion modal ocurre en fibras multimodo y monomodo. En las fibras multimodo,
debido a su mayor tamafno de nucleo, varios modos pueden propagarse simultineamente. Cada
modo entra en la fibra en diferentes d&ngulos y recorre distintas distancias hacia el receptor, lo
que puede resultar en la superposicion y distorsion de las senales (Telpro Madrid, 2021).

e Dispersion Material

La dispersion material se debe a la interaccion de la luz con el indice de refraccion del
material de la fibra. La velocidad de propagacion de la luz varia segun el indice de refraccion,
lo que causa la dispersion y la ampliacion de los pulsos de luz(Telpro Madrid, 2021).

e Dispersion de Guia de Onda

La dispersion de guia de onda ocurre principalmente en fibras monomodo. Esto se debe

a que parte de la luz viaja a través del ntcleo y otra parte a través del revestimiento, que tienen
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diferentes indices de refraccion. Esta diferencia en velocidades de propagacion entre el nicleo

y el revestimiento causa la dispersion de la luz al llegar al receptor(Telpro Madrid, 2021).

2.1.5.3. Interferencia y Ruido

Segun el autor Rodriguez (2023), la fibra Optica es inherentemente inmune a
interferencias electromagnéticas externas, lo que es una ventaja significativa sobre los cables
de cobre. Sin embargo, pueden ocurrir otras formas de ruido, que pueden degradar la sefal.
Minimizar estas interferencias es crucial para mantener una transmision clara y eficiente.

Las redes de fibra Optica no estan exentas de ciertos tipos de ruido interno y externo
que pueden influir en su rendimiento. Entre estos se encuentran el ruido térmico, que se genera
en los receptores Opticos debido al movimiento aleatorio de electrones; el ruido de disparo,
causado por la fluctuacion de fotones en la conversion de luz a sefial eléctrica; y el ruido de
interferencia, que puede surgir de la interaccion de multiples sefiales en sistemas densamente
multiplexados (UIT-T, 2005).

La dispersion modal, mds comun en fibras multimodo, también puede introducir
distorsiones en la sefial debido a diferentes tiempos de llegada de los modos de luz a lo largo
de la fibra. La calidad del empalme y la limpieza de los conectores Opticos juegan un papel
esencial en la reduccion de estos problemas, ya que incluso pequefias particulas de suciedad

pueden provocar pérdidas significativas y reflejos indeseados.

2.1.6. Ventanas de Transmisién en la Fibra Optica
Las ventanas de transmision se refieren a los rangos de longitudes de onda donde la
atenuacion es minima, permitiendo una transmision Optima de datos (COFITEL, 2022).
Existen tres principales ventanas de transmision:
¢ Primera Ventana (850 nm): Utilizada principalmente en sistemas de corto alcance,
esta ventana tiene mayor atenuacion comparada con las siguientes ventanas, pero es

adecuada para aplicaciones de bajo costo con distancias cortas.
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e Segunda Ventana (1310 nm): Ofrece una menor atenuacidon y es comunmente
utilizada en redes metropolitanas y de area amplia. La dispersiéon de material es
minima en esta ventana, lo que mejora la calidad de la sefal.

e Tercera Ventana (1550 nm): Presenta la menor atenuacion y es ideal para largas
distancias y altas capacidades de transmision. Es ampliamente utilizada en enlaces

de fibra Optica de larga distancia y en aplicaciones de telecomunicaciones avanzadas.

De acuerdo con la Figura 1, cada ventana esté seleccionada en funcion de la longitud
de onda que minimiza la atenuacion y maximiza la eficiencia de transmision.

Figura 1
Ventanas de transmision de la fibra optica
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2.2. Redes PON

Las Redes Opticas Pasivas (PON) son una tecnologia de telecomunicaciones que utiliza
fibra Optica para la transmision de datos de manera eficiente y econdémica. Estas redes
funcionan bajo una topologia punto a multipunto, en la cual un tnico hilo de fibra optica se
divide mediante splitters Opticos pasivos para conectar multiples usuarios sin necesidad de
componentes activos entre el transmisor y los receptores.

De acuerdo con, Juma Chimbo y Chacon Pizarro (2021), las sefiales Opticas en una red

PON se transmiten desde el Terminal de Linea Optica (OLT) ubicado en la central hasta los
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Terminales de Red Optica (ONT) o unidades de red éptica (ONU) en las ubicaciones de los
usuarios finales. Esta configuracion permite una transmision de datos robusta y de alta
velocidad, minimizando los costos de implementacion y mantenimiento debido a la ausencia
de elementos activos intermedios.

Las PON se caracterizan por su alta eficiencia en el uso del ancho de banda y su
capacidad para soportar una amplia gama de servicios, como internet de alta velocidad,
television por cable y telefonia. Su disefio pasivo reduce significativamente la necesidad de
alimentacion eléctrica y mantenimiento en la red, lo que las convierte en una tecnologia
esencial en las telecomunicaciones modernas, ofreciendo una infraestructura eficiente y
econOmica para la transmision de datos (Paqui Andrade, 2023)

2.2.1. Tipos de Redes PON

Las Redes Opticas Pasivas (PON) son una tecnologia de telecomunicaciones que utiliza
fibra Optica para la transmision de datos de manera eficiente y econdmica. Estas redes
funcionan bajo una topologia punto a multipunto, en la cual un tnico hilo de fibra dptica se
divide mediante splitters Opticos pasivos para conectar multiples usuarios sin necesidad de
componentes activos entre el transmisor y los receptores.

Ademas, las redes PON han evolucionado significativamente desde sus primeras
versiones para adaptarse a las demandas crecientes de ancho de banda y escalabilidad. Estas
tecnologias han sido disefiadas bajo estdndares internacionales establecidos por la UIT y el
IEEE, garantizando interoperabilidad y eficiencia. Su capacidad de soportar multiples
servicios, como internet de alta velocidad, transmision de video en alta definicion y voz sobre
IP, las convierte en una solucién robusta para redes de acceso moderno. A continuacion, se
detallan los principales tipos de redes PON, sus caracteristicas, capacidades y aplicaciones

especificas.
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2.2.1.1. APON

APON (ATM Passive Optical Network) utiliza el protocolo ATM para la transmision
de datos. APON represent6 un hito en el desarrollo de las redes Opticas, su adopcion estuvo
limitada por la complejidad y los costos asociados al protocolo ATM. Permite la asignacion
dindmica de ancho de banda, satisfaciendo las demandas de servicios de datos de alta
velocidad. Es una de las primeras versiones de redes PON, disefiada para mejorar la eficiencia
en la red de acceso (V-SOL, 2022).

La tecnologia requeria un alto nivel de gestion y sincronizacion, lo que la hacia menos
competitiva frente a estandares mas modernos como GPON y EPON, que simplificaron la capa
de enlace de datos al utilizar Ethernet. Actualmente, APON es relevante en estudios historicos

sobre la evolucion de las redes Opticas.

2.2.1.2. BPON

Esta tecnologia marc6 una transicion hacia estandares mas avanzados al incluir soporte
para transmision de video de alta calidad y servicios convergentes. BPON (Broadband PON)
se basa en APON y admite tasas de transmision de hasta 622 Mbps. Ofrece funciones avanzadas
como la asignacioén dinamica de ancho de banda y la proteccion mejorada. BPON es compatible
con servicios de acceso a Ethernet, transmision de video y lineas arrendadas de alta velocidad
(V-SOL, 2022).

BPON introdujo el uso de longitudes de onda especificas para separar datos y servicios
de video, lo que permiti6 un mejor aprovechamiento del espectro Optico. Sin embargo, con la
llegada de GPON, BPON quedo obsoleta debido a sus limitaciones en capacidad y alcance.

2.2.1.3. EPON

EPON (Ethernet PON) combina la tecnologia Ethernet con PON, siguiendo el estandar

IEEE 802.3ah. Integra Ethernet en la capa fisica y el protocolo Ethernet en la capa de enlace
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de datos, permitiendo el acceso a Ethernet con la topologia de PON. Es ampliamente utilizada
en redes de acceso debido a su eficiencia y flexibilidad (V-SOL, 2022).

La simplicidad de EPON lo hace ideal para operadores que desean implementar redes
de alta capacidad con costos moderados. Ademads, su compatibilidad con redes Ethernet
preexistentes facilita la transicion hacia arquitecturas Opticas. Sin embargo, su principal
limitacion radica en su alcance y velocidad en comparacion con GPON, que ofrece mayores
capacidades en aplicaciones FTTH.

2.2.1.4. GEPON

GEPON (Gigabit Ethernet PON) combina tecnologias Gigabit Ethernet y PON,
permitiendo velocidades de hasta 1.25 Gbps simétricas. Proporciona un rendimiento superior
para aplicaciones de alta velocidad y gran capacidad, soportando hasta 32 clientes por puerto
con un alcance de hasta 20 km. Es ideal para datos, voz y video, y presenta bajas tasas de
mantenimiento debido a su uso de componentes pasivos (Paradiso, 2020).

GEPON se destaca por su bajo costo de implementacion en redes metropolitanas y
empresariales. Es una solucion popular en mercados emergentes debido a su relacidon costo-
beneficio, aunque enfrenta desafios al competir con GPON y XGPON en términos de

escalabilidad y soporte para servicios de proxima generacion.

2.2.1.5. GPON

GPON (Gigabit PON), basado en las recomendaciones ITU-T G.984.x. Ofrece
velocidades de hasta 2.488 Gbps de bajada y 1.244 Gbps de subida, con alta eficiencia y
capacidad de manejar grandes volumenes de datos. GPON soporta hasta 64 clientes por divisor
y cubre distancias de hasta 20 km. Utiliza el método de encapsulamiento GEM y permite un
avanzado OAM, siendo ideal para aplicaciones FTTH con una arquitectura robusta y eficiente.

Es la tecnologia preferida para proporcionar servicios de banda ancha a usuarios finales

(Paradiso, 2020).
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Ademas de su robustez, GPON introdujo la capacidad de manejar multiples servicios
en paralelo, como video, datos y voz, gracias a su arquitectura de multiplexacion por longitud
de onda y asignacion dindmica de ancho de banda (DBA) (Montes, 2023). Su adopcién masiva
en implementaciones FTTH en todo el mundo se debe a su equilibrio entre capacidad, alcance
y costo.

2.2.1.6. XGPON

XGPON (10 Gigabit Passive Optical Network) es un estandar que ofrece una velocidad
de descarga maxima de 10 Gbps y una velocidad de carga maxima de 2.5 Gbps. Proporciona
una capacidad de ancho de banda significativamente mayor en comparacion con GPON,
haciéndolo adecuado para aplicaciones que requieren velocidades de transmision muy altas. Se
utiliza frecuentemente en implementaciones que necesitan mayor rendimiento, como redes
empresariales y proveedores de servicios de Internet (ISP), que ofrecen conexiones de alta
velocidad y aplicaciones que demandan un ancho de banda considerable (Huawei, 2023).

XGPON introdujo el uso de nuevas longitudes de onda para mejorar la coexistencia con
GPON, permitiendo la migracion progresiva sin reemplazar la infraestructura existente. La
implementacién de multiplexacion por division de tiempo (TDM) y multiplexacion por
division de longitud de onda (WDM) optimiza la transmision ascendente y descendente,

incrementando la eficiencia del uso del espectro optico (ITU, 2023).

2.2.1.7. XGSPON

XGSPON es un estdndar avanzado de red Optica pasiva que ofrece velocidades
simétricas de hasta 10 Gbps tanto para descarga como para carga. Esta tecnologia es una
evolucion de XGPON y proporciona un rendimiento significativamente mejorado para
aplicaciones que requieren altas velocidades de transmision de datos en ambas direcciones,
utiliza la tecnologia de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) para

maximizar la capacidad de transmision sobre la misma infraestructura de fibra (Montes, 2023).
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XGSPON esta disefiado para coexistir con tecnologias anteriores como GPON y
XGPON, permitiendo una transicion escalonada hacia redes de mayor capacidad. Segin la
recomendacion ITU-T G.9807.1, XGSPON no solo mejora la velocidad simétrica, sino que
también aumenta la eficiencia energética y la estabilidad de la red, lo que la hace ideal para
aplicaciones empresariales criticas y residenciales de alta densidad (Montes, 2023).

2.2.1.8. NGPON2

NGPON?2, especificado por la Recomendacion UIT-T G.989.2 (2014), es una red Optica
pasiva que soporta velocidades de 40 Gbps descendente y 10 Gbps ascendente. Utiliza
multiplexacion hibrida por division en el tiempo y de longitud de onda (TWDM), permitiendo
coexistencia con sistemas PON anteriores. Es ideal para backhaul de redes moviles, empresas
y clientes residenciales, y ofrece configuraciones opcionales para ampliar su capacidad. La
compatibilidad con infraestructuras existentes facilita su implementacion y actualizacion.

NGPON2 sobresale por su flexibilidad y capacidad de expansion. Gracias a la
multiplexacion por division de longitud de onda, esta tecnologia permite asignar multiples
canales de ancho de banda sobre una sola fibra, reduciendo significativamente la necesidad de
ampliar la infraestructura fisica. Ademas, esta disefiada para soportar servicios avanzados como
redes 5G y soluciones de Internet de las Cosas (I0T), asegurando su relevancia en escenarios

futuros de conectividad (Huawei, 2023).

2.2.2. Comparativa de Redes PON

De acuerdo con el estudio acerca de tipos de redes PON, cada una posee caracteristicas
especificas que las hacen adecuadas para diferentes aplicaciones y necesidades. A
continuacion, se presenta una comparativa que resume las caracteristicas mas importantes de
los principales tipos de redes PON (véase en Tabla 1), incluyendo su velocidad de descarga y
carga, tasa de bits, alcance maximo real, estdndares, protocolo, y longitud de onda. Esta

informacion es esencial para entender las capacidades y ventajas de cada tipo de red PON.
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Tabla 1
Comparativa de caracteristicas de tipos de redes PON

Velocidad

Tipo de de Velocidad Alcance Estandares Protocolo Longitud de
Red de Carga Onda
Descarga
APON 155 Mbps 155 Mbps 10-20 G.983 ATM 1310/1490 nm
km
BPON 622 Mbps 622 Mbps 10-20 G.983 ATM 1310/1490 nm
km
EPON 1 Gbps 1 Gbps 10-20 IEEE Ethernet 1310/1490 nm
km 802.3ah
GEPON  1.25Gbps 1.25 Gbps 10-20  IEEE 802.3z Gigabit 1310/1490 nm
km Ethernet
GPON 2.488 1.244 20-60 ITU-T Gigabit 1310/1490/1550
Gbps Gbps km G.984 .x nm
XGPON 10 Gbps 2.5 Gbps 20-60 ITU-T 10 Gigabit 1577/1270 nm
km G.987.x
XGSPON 10 Gbps 10 Gbps 20-60 ITU-T 10 Gigabit 1577/1270 nm
km G.9807.1 Symmetric
NGPON2 40 Gbps 10 Gbps 20-60 (G.989.2 40 Gigabit 1600-1625 nm
km

Nota. Obtenido de (Paradiso, 2020)

2.2.3. Ventajas de las Redes PON

Las Redes Opticas Pasivas (PON) presentan multiples ventajas que las han posicionado
como una opcioén preferida para redes de acceso en telecomunicaciones debido a sus multiples
ventajas.

Estas redes utilizan componentes pasivos para la distribucion de senales, lo que no solo
reduce el consumo de energia, sino también simplifica la infraestructura necesaria para su
implementacion. Gracias a su disefio eficiente y escalable, las PON permiten una conexion
fiable y de alta velocidad a multiples usuarios sin necesidad de equipos activos intermedios.

Por consiguiente, los siguientes subpuntos detallan los principales beneficios de las
redes PON, abordando aspectos como el consumo energético, la simplicidad de la
infraestructura y los bajos costos de mantenimiento.

2.2.3.1. Consumo Energético

Las redes PON tienen un consumo energético muy bajo porque no requieren una fuente

de alimentacion en la transmision. La ausencia de componentes electronicos en la red permite
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una operacion mas eficiente y economica, reduciendo significativamente los costos energéticos
(V-SOL, 2022).

El disefio pasivo de las redes PON, y especificamente de XGS-PON, elimina la
necesidad de equipos activos entre el Terminal de Linea Optica (OLT) y las Unidades de Red
Optica (ONU). Esto no solo optimiza el uso de energia, sino que también reduce la huella de
carbono asociada a la operacion de la red. Segun la UIT, esta caracteristica es fundamental para

cumplir con los objetivos globales de sostenibilidad en telecomunicaciones (ITU, 2023a).

2.2.3.2. Infraestructura

La infraestructura de PON es sencilla y eficiente. Al utilizar un modo de acceso punto
a multipunto, se minimiza la necesidad de cables y equipos en la oficina central y en las
instalaciones de los usuarios. Esto reduce la ocupacién de espacio y facilita la expansion de la
red, permitiendo un retorno de inversion mas alto y una implementacion mas rapida
(Rodriguez, 2023).

La arquitectura de XGS-PON esta disefiada para maximizar la reutilizacion de
infraestructura existente, permitiendo la coexistencia con tecnologias anteriores como GPON
y NG-PON2. Esto es posible gracias al uso de multiplexacién por longitud de onda y a la
compatibilidad descendente de los equipos Opticos. La simplicidad de la infraestructura
también mejora la resiliencia de la red frente a fallos, ya que los componentes pasivos tienen

una vida util mas larga y requieren menos mantenimiento (LightOptics®, n.d.)

2.2.3.3. Mantenimiento

El mantenimiento de las redes PON es minimo debido a su disefio pasivo. Al no tener
componentes electronicos en la red, las PON practicamente no requieren mantenimiento, lo
que reduce los costos operativos y de gestion a largo plazo. Esta simplicidad también facilita
la actualizacion y expansion de la red sin interrupciones significativas en el servicio (V-SOL,

2022).
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Los sistemas avanzados como XGS-PON incorporan herramientas de monitoreo
remoto, que permiten a los operadores detectar y resolver problemas sin necesidad de
inspecciones fisicas frecuentes. Por ejemplo, el monitoreo optico a través de OTDR
(Reflectéometro Optico en el Dominio del Tiempo) integrado en el OLT ayuda a identificar
fallos en la fibra o en los conectores con precision y rapidez. Esto reduce significativamente
los tiempos de inactividad y asegura una experiencia continua para los usuarios finales
(Huawei, 2023).

2.3. Tecnologia XGS-PON

La tecnologia XGS-PON (10 Gigabit Symmetric Passive Optical Network) es un
estandar desarrollado para satisfacer las crecientes demandas de ancho de banda en
aplicaciones residenciales, empresariales y de backhaul mévil. Basada en la recomendacion
ITU-T G.9807.1, esta tecnologia proporciona tasas simétricas de 10 Gbps tanto para enlace
descendente como ascendente, lo que la hace ideal para servicios modernos de alta capacidad
como video en ultra alta definicion, telemedicina y redes IoT.

XGS-PON se caracteriza por su compatibilidad con redes GPON y XGPON,
permitiendo una migracion gradual y econdmica hacia mayores capacidades sin requerir
reemplazos completos de la infraestructura. Ademas, la implementacion de técnicas avanzadas
de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) permite maximizar el uso del
espectro optico y minimizar interferencias.

2.3.1. Definicion de Redes XGS-PON

La tecnologia XGS-PON (10 Gigabit Symmetric Passive Optical Network) de acuerdo
con la (ITU-T G.9807.1), estd descrita como un sistema de red Optica pasiva capaz de soportar
una capacidad de transmision simétrica de 10 Gbps tanto en el enlace descendente

(downstream) como en el ascendente (upstream). El sistema XGS-PON esta disefiado para ser
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utilizado en redes de acceso Optico que sirven aplicaciones residenciales, empresariales y de
backhaul movil.

XGS-PON utiliza una topologia punto a multipunto, en la que un tnico OLT se conecta
a multiples ONU a través de divisores Opticos. Esto optimiza la infraestructura y reduce los
costos operativos, mientras que su capacidad de coexistencia con tecnologias anteriores
asegura una transicion fluida hacia redes mas avanzadas. Ademas, su arquitectura robusta
permite satisfacer las demandas de redes 5G y aplicaciones de ultra banda ancha en éreas
urbanas y rurales (ITU, 2023).

2.3.2. Arquitectura de XGS-PON

La arquitectura de XGS-PON, segun la recomendacion ITU-T G.9807.1, se basa en una
estructura de red punto a multipunto similar a las tecnologias anteriores, como GPON (G 984,
2008) y XG-PON (G 987, 2016).

Utiliza una tnica fibra optica desde el Terminal de Linea Optica (OLT) en la central
hasta multiples Unidades de Red Optica (ONU) a través de divisores pasivos, proporcionando
una capacidad de transmision simétrica de 10 Gbps en ambas direcciones.

Conforme se detalla en la (Figura 2), esta arquitectura permite una coexistencia
eficiente con tecnologias previas y asegura la alta capacidad necesaria para aplicaciones

modernas de telecomunicaciones (ITU, 2023a).
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Figura 2
Arquitectura de red para XGS-PON
| FTTH
| ONT | Fibra
\
1 [ FTTBIC
NT | Cobee ONU |~ Fibra oLt
| | FTTCab |
NT ‘, Cobre . ONU | Fibra
Red de
vivienda | Red de acceso | SN
ONU  Unidad de red optica (optical network unit)
ONT Terminacion de red optica (optical network tenmination)
OLT Terminacion de red (opfical line termination)
NT Temminacidn de red (network termination)

Nota. Obtenido de (ITU-T 6.9507.1)

2.3.3. Requisitos de Capa Fisica

La capa fisica de la tecnologia XGS-PON es fundamental para garantizar el rendimiento
y la fiabilidad en la transmision de datos. Esta tecnologia opera bajo el estandar ITU-T
(G.9807.1 y requiere una infraestructura que soporte tasas de transmision simétricas de hasta 10
Gbps en ambos sentidos.

La tecnologia XGS-PON, como evoluciéon de las redes Opticas pasivas, presenta
exigencias especificas en cuanto a la capa fisica para lograr un rendimiento optimo. Los
requisitos de esta capa incluyen consideraciones sobre la tasa de transmision, las longitudes de
onda utilizadas y el presupuesto de potencia Optica.

Entre los requisitos esenciales se encuentran la tasa de transmision y la arquitectura de
la Red Optica de Distribucion (ODN), que debe ser capaz de manejar las longitudes de onda
especificadas para enlaces ascendentes y descendentes.

Ademas, el presupuesto de potencia Optica debe ser calculado para asegurar la correcta
entrega de la sefial, considerando las pérdidas inherentes a la infraestructura y las distancias a

cubrir entre el Terminal de Linea Optica (OLT) y las Unidades de Red Optica (ONU).
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Estos aspectos son esenciales para garantizar una transmision simétrica de 10 Gbps,
tanto para el enlace ascendente como para el descendente, cumpliendo asi con las demandas
crecientes de servicios de banda ancha. Los subpuntos a continuacion exploran en detalle los
elementos clave de la capa fisica y los parametros necesarios para la correcta operacion de
XGS-PON.

2.3.3.1. Tasa de Transmision

XGS-PON proporciona tasas de transmision especificas dependiendo del escenario de
implementacion requerido. Esta tecnologia ofrece una tasa nominal simétrica de 10 Gbps, con
10 Gbps tanto en el enlace descendente como en el ascendente. Esta capacidad simétrica es
adecuada para satisfacer las demandas de ancho de banda elevado en diversas aplicaciones,
asegurando una transmision eficiente y de alta velocidad en ambas direcciones (ITU, 2023a).

La eficiencia en la transmision se logra a través de la codificacion Non-Return to Zero
(NRZ) y el uso de multiplexacion por division de tiempo (TDM). Esto permite una asignacion
eficiente de recursos, garantizando baja latencia y un rendimiento constante incluso en
condiciones de trafico intenso. Adicionalmente, XGS-PON soporta tasas adaptativas para
garantizar la calidad del servicio (QoS) en aplicaciones criticas, haciendo uso de técnicas de
asignacion dinamica de ancho de banda (DBA) para maximizar la eficiencia del enlace (G 987,
2016).

2.3.3.2. Arquitectura de la ODN para XGS-PON

De acuerdo con la (Figura 3), detalla como se encuentra la configuracion fisica genérica
de la OND para XGS-PON, en la cual se observa la conexion de la OLT con la ONU a través

de la ODN.
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Figura 3
Configuracion fisica genérica de la ODN
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Ord‘ Oru OH oh
Rand S Reference points

0,4 Oy, Oy O, Optical interfaces i
Represent one or more fibre
o Represent optional protection fibres

Nota. Recomendacion ITU-T G.9807.1 (2014)

En la (Figura 3), se tienen los siguientes puntos de referencia, los cuales se detallan a
continuacion para comprension del lector:
S/R, R/S: Combinacién de puntos S y R existentes en una misma fibra, cuando se
opera a través del modo bidireccional.
Oru, Ora: Interfaces Opticas de subida y bajada en los puntos de referencia
anteriores, representadas entre la ONU y la ODN, respectivamente.
Oiu, Oia: Interfaces Opticas de subida y bajada para los puntos de referencia S/R,

entre la ONU y la ODN, respectivamente.

2.3.3.3. Longitudes de onda para XGS-PON
Los sistemas XGS-PON, segtin la recomendacion ITU-T G.9807.1, operan con dos
opciones principales de longitudes de onda (véase en Tabla 2):
1. Conjunto basico de longitudes de onda: Utiliza las mismas longitudes de onda
que XG-PON. Esto permite que el sistema se adapte tanto a las ONU de XGS-PON como
a las ONU heredadas de XG-PON. La operacion se maneja a través de un esquema de

multiplexacion por division de tiempo (TDM) en el enlace descendente y un esquema de
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multiplexacion por division de tiempo de acceso multiple (TDMA) con velocidad dual en

el enlace ascendente (ITU, 2023a).

2. Conjunto opcional de longitudes de onda: Reutiliza las longitudes de onda de

G-PON, permitiendo a los operadores que no tienen infraestructuras de Gigabit PON

heredadas integrar XGS-PON en sus redes. Esto posibilita la coexistencia de XGS-PON

con sistemas G-PON mediante la superposicion de longitudes de onda, asegurando

compatibilidad y flexibilidad en la implementacion (ITU, 2023a).

Tabla 2
Asignacion de Longitudes de Onda para XGS-PON

Conjunto Basico de longitudes de

Conjunto Opcional de

Onda [nm] Longitudes de Onda [nm]
Upstream 1260 1280 1300 1320
Downstream 1575 1580 1480 1500

1581 (Exteriores)

Nota. Obtenido de Recomendacion G.987.1 (ITU, 2023)

2.3.3.4. Presupuesto de Potencia Optica

XGS-PON esta disefiado para operar en redes Opticas de distribucion (ODN) con

pérdidas nominales de 28 o 29 dB, dependiendo del conjunto de longitudes de onda utilizado

(véase en Tabla 3).

1. Conjunto Basico de Longitudes de Onda:

e Clase N1 de XG-PON: Este conjunto se ajusta a la clase N1 con una pérdida méxima

de 29 dB, considerando la pérdida adicional en el WDM Ir para esta banda.

2. Conjunto Opcional de Longitudes de Onda:

e C(Clase B+ de G-PON: Este conjunto se alinea con la clase B+ con una pérdida maxima

de 28 dB, teniendo en cuenta una menor pérdida en el WDMIr para esta banda.

Ademas de los presupuestos estandar, XGS-PON también soporta otros niveles de

potencia Optica para garantizar flexibilidad en diversas condiciones de red:
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o N2 (31dB)
o EI(33dB)
o E2(35dB)

o C+ (32 dB)de G-PON

Estos niveles adicionales permiten que XGS-PON asegure que los dispositivos en la
red, como las ONU y OLT, mejoren la sefial dptica correctamente, incluso cuando hay
variaciones en la infraestructura de la red. Esto abarca aspectos como la distancia entre el OLT
y las ONU, asi como el nimero de divisores opticos utilizados. (ITU, 2023).

Tabla 3
Clases de ODN para XGS-PON

Conjunto Opcional de Conjunto Basico de Longitudes

Unidades Longitudes de Onda de Onda
Clase OPL
. Clase Clase Clase Clase
(Optical Path Clase B+ Clase C+ N1 N2 El 2
Loss)
Pérdida minima
en la ODN dB 13 17 14 16 18 20
Pérdida maxima
en la ODN dB 28 32 29 31 33 35

Nota. Recomendacion G.9807.1 (ITU, 2023a)

2.3.3.5. Relacion de Division

Segtin (Sofia & Chamba, 2023), la relacion de division se refiere a la cantidad de
divisores Opticos pasivos que pueden ser utilizados en la red para distribuir la sefial desde un
tinico Terminal de Linea Optica (OLT) a multiples Unidades de Red Optica (ONU).

La recomendacion ITU-T G.9807.1 establece que una relacion de division de 1:64 es
el requisito minimo para permitir la coexistencia eficiente de XGS-PON. Esto significa que
una Unica fibra optica puede ser dividida en hasta 64 caminos, cada uno conectando a una
ONU. Esta capacidad de division es fundamental para la escalabilidad y eficiencia econdmica
de la red, permitiendo a los operadores servir a mdas usuarios finales sin necesidad de

infraestructura adicional significativa.



46

2.3.3.6. Distancia de Fibra Optica

De acuerdo con (Montes, 2023) la distancia de fibra es fundamental para la extension
y rendimiento de la red. Cada Unidad de Red Optica (ONU) se caracteriza por su propia
distancia de fibra desde el Terminal de Linea Optica (OLT), lo que define cuanto puede
extenderse la red sin perder eficiencia en la transmision de datos.

e Distancia Maxima de Fibra

La distancia maxima entre el OLT y una ONU puede ser de 20 km o 40 km. Este rango
asegura que la red puede cubrir areas extensas por lo cual no se necesita de amplificadores

adicionales (G 987, 2016).

¢ Distancia de Fibra Diferencial

La "distancia de fibra diferencial" se refiere a la variacion entre las longitudes de fibra
de las ONUs, con un maximo permitido de 20 km para asegurar la sincronizacion y evitar
desajustes en la transmision de datos. Las OLTs sincronizan las ONUs dentro de estos limites,
optimizando asi el rendimiento de la red. Gestionar estas distancias permite una operacion

eficiente y una cobertura optima (ITU, 2023a).

2.3.4. Requisitos de la Red Optica para XGS-PON

La implementacion de una red Optica basada en XGS-PON, se basa fundamentalmente
en cumplir con requisitos técnicos especificos que garanticen la eficiencia y estabilidad del
sistema. Entre los aspectos esenciales se encuentran la velocidad de linea, asi como la
codificacion de linea utilizada, generalmente es el esquema Non-Return to Zero (NRZ), la cual
ayuda a mantener una transmision de datos clara y sin interrupciones, incluso cuando hay gran
demanda de ancho de banda.

La definicion precisa de los niveles de potencia para los enlaces es otro factor critico

para el rendimiento de la red. Estos niveles deben ajustarse segun las caracteristicas de la
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infraestructura y la distancia diferencial de fibra entre el Terminal de Linea Optica (OLT) y las
Unidades de Red Optica (ONU).

Considerar estas variables permite que la red compense las pérdidas dpticas inherentes
al medio, asegurando que las sefiales sean entregadas adecuadamente a los dispositivos
conectados, independientemente de las condiciones operativas.

Estos parametros técnicos son fundamentales para que la red Optica pueda manejar
eficientemente altas demandas de trafico, manteniendo un rendimiento constante y una
transmision estable.

Los subpuntos que se presentan a continuaciéon profundizan en cada uno de estos
requisitos y analizan su impacto en el disefio, implementacion y funcionamiento de las redes
XGS-PON, permitiendo a los operadores ofrecer servicios de banda ancha de alta capacidad y

calidad.

2.3.4.1. Velocidad y codificacion de linea

Para XGS-PON, la velocidad de linea en el enlace ascendente es de 9.95328 Gbps, al
igual que en el enlace descendente. La codificacion de linea utilizada para ambos enlaces es
NRZ (Non-Return to Zero). Este tipo de codificacion asegura una transmision eficiente y
confiable de datos garantizando un rendimiento 6ptimo de la red (Goodson & Zhang, n.d.).

El uso de NRZ como esquema de codificacion proporciona simplicidad y eficiencia
energética, caracteristicas esenciales para minimizar el consumo en redes Opticas. Esta
codificacion, combinada con técnicas de asignacion dindmica de ancho de banda (DBA),
permite que XGS-PON gestione de manera efectiva las fluctuaciones en la demanda de tréafico,
asegurando baja latencia y estabilidad en servicios de alta velocidad como video 4K,

telemedicina y aplicaciones de IoT.
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Las clases de potencia optica en XGS-PON (N1, N2, E1 y E2) permiten ajustar la red

segun las necesidades de alcance y pérdida de senal. Las clases E1 y E2 estan disenadas para

entornos con mayores distancias o mayores divisores Opticos, mientras que N1y N2 son ideales

para escenarios tipicos en redes residenciales. Estas configuraciones garantizan flexibilidad

operativa y un rendimiento estable, incluso en infraestructuras densas(ITU, 2023a).

Todos los niveles de potencia que se indican corresponden a una distancia diferencial

de fibra de 20 km. Para XGS-PON, con una velocidad de 9.95328 Gbps, se establecen niveles

de potencia tanto para el enlace ascendente como descendente, estos niveles se detallan en las

Tabla 4 y Tabla 5, respectivamente.

Tabla 4
Niveles de potencia de XGS-PON downstream
Parametros Unidades Valores
Tx OLT (Oiq)
Velocidad nominal de linea Gbits/s 9.95328
ORL (Optical Return Loss) minimo de la ODN en Oy, y Oig dB 32
Clase de ODN Nl N2 N3
Potencia media minima de lanzamiento en S/R dBm +2.0 +4.0 +6.0
Potencia media maxima de lanzamiento en S/R dBm +5.0 +7.0 +9.0
Potencia optica reflejada maxima dB -15
Rx ONU (Ora)
Clases de ODN N1 N2 El
Sensibilidad dBm 28 -28  -28
Sobrecarga dBm -9 -9 -9
Potencia optica reflejada maxima dB 10

Nota. Recomendacion G.9807.1 (ITU, 2023a)
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Tabla 5
Niveles de potencia de XGS-PON para upstream.
Parametros Unidades Valores
Tx OLT (Oru)
Velocidad nominal de linea Gbits/s 9.95328
ORL (Optical Return Loss) minimo de la ODN en Oju y Oig dB 32
Clase de ODN NI N2 N3
Potencia media de lanzamiento en R/S dBm +4.0 +4.0 +4.0
Potencia media de lanzamiento en R/S dBm +9.0 +9.0 +9.0
Potencia optica reflejada maxima dB -15
Rx ONU (Oiu)
Clase de ODN N1 N2 El
Sensibilidad dBm 26 -28  -30
Sobrecarga dBm -5 -7 -9

Nota. Obtenido de Recomendacion G.9807.1 (ITU, 2023a)

2.3.5. Funcionamiento de XGS-PON

El funcionamiento de XGS-PON abarca varios aspectos técnicos y operativos que

aseguran su eficiencia y capacidad para proporcionar servicios de alta velocidad en redes de

acceso Optico. A continuacidon, se presentan los conceptos clave de sus mecanismos de

transmision y recepcion, asi como la gestion de ancho de banda.

El sistema utiliza longitudes de onda especificas para los enlaces descendente (1577

nm) y ascendente (1270 nm), minimizando interferencias y maximizando la calidad de la senal.

Los datos en el enlace descendente se distribuyen utilizando multiplexacion por division de

tiempo (TDM), mientras que, en el ascendente, se aplica multiplexacién por acceso multiple

(TDMA), asignando ranuras de tiempo especificas a cada ONU segtn sus necesidades. Estas

caracteristicas permiten que XGS-PON gestione eficientemente el trafico de red, asegurando

baja latencia y alta estabilidad en aplicaciones criticas.
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2.3.5.1. Mecanismos de Transmision y Recepcion

La transmision y recepcion de datos utilizan diferentes longitudes de onda para el flujo
de informacion descendente y ascendente, minimizando la interferencia. La transmision
descendente (downstream) se realiza desde el Terminal de Linea Optica (OLT) hacia las
Unidades de Red Optica (ONU) a una longitud de onda de 1577 nm, permitiendo distribuir
contenido de alta capacidad (Reeves, 2024).

Por otro lado, la transmision ascendente (upstream) permite que los datos enviados
desde los dispositivos de los usuarios vuelvan a la red a través de las ONUs hacia el OLT,
utilizando una longitud de onda de aproximadamente 1270 nm (Reeves, 2024).

Para facilitar las comunicaciones bidireccionales sin interrupciones entre canales, se
emplean diferentes frecuencias de luz. La multiplexacion por division de tiempo (TDM)
permite que mas de una ONU comparta la misma frecuencia de upstream asignando diferentes
ranuras de tiempo para cada flujo de datos (ITU, 2023a).

2.3.5.2. Gestion de Ancho de Banda

El Terminal de Linea Optica (OLT) asigna dingmicamente el ancho de banda a las
Unidades de Red Optica (ONU) segun la demanda de trafico mediante la Asignacion Dinamica
de Ancho de Banda (DBA). Hay dos métodos principales de DBA:

1. Informes de Estado (SR DBA): Utiliza informes explicitos de
ocupacion de buffer solicitados por el OLT y enviados por las ONUs. Esto permite al

OLT ajustar la asignacion de ancho de banda basandose en los datos precisos del trafico

en espera en cada ONU (Goodson & Zhang, n.d.).

2. Monitoreo de Trafico (TM DBA): El OLT observa directamente la
cantidad real de trafico y ajusta la asignacion de ancho de banda segun las necesidades

actuales(Goodson & Zhang, n.d.).
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2.3.6. Ventajas y Desventajas de XGS-PON
De acuerdo con la empresa de tecnologia XPONSHOP (2024), es importante analizar
las ventajas y posibles desventajas de la tecnologia XGS-PON, destacando las siguientes como
las mas importantes:
2.3.6.1. Ventajas:
1. Alta Velocidad: XGS-PON ofrece velocidades simétricas de hasta 10
Gbps, tanto en subida como en bajada, lo que mejora significativamente la capacidad

de la red.

2. Baja Latencia: La tecnologia XGS-PON proporciona una latencia muy
baja, lo que es beneficioso para aplicaciones sensibles al tiempo como los videojuegos

en linea y las videoconferencias.

3. Escalabilidad: La tecnologia es escalable y puede manejar un aumento

en la demanda de ancho de banda en el futuro.

4. Estabilidad y Confiabilidad: La transmision es estable y confiable, lo

que garantiza un rendimiento constante y predecible.

5. Compatibilidad con Redes Existentes: XGS-PON es compatible con
las infraestructuras de GPON existentes, lo que facilita la actualizacion de las redes sin

necesidad de reemplazar todo el hardware.

2.3.6.2. Desventajas:
1. Costo: La implementacion de XGS-PON puede ser costosa debido a los

equipos y la infraestructura necesarios para soportar las altas velocidades.
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2. Compatibilidad Limitada: Puede haber problemas de compatibilidad
con algunos equipos y software mas antiguos, lo que podria requerir actualizaciones

adicionales.

3. Complejidad de Implementacion: La implementacion y el
mantenimiento de XGS-PON pueden ser mds complejos en comparacion con

tecnologias anteriores.

2.3.7. Retos y Limitaciones

La implementacion de XGS-PON enfrenta retos significativos debido a los altos costos
iniciales de adquisicion de equipos y la necesidad de una infraestructura compatible. Ademas,
se requiere personal altamente capacitado para instalar y mantener la tecnologia, lo que puede
incrementar los costos operativos y de formacion (Hosecom, 2024).

Aunque XGS-PON ofrece altas velocidades, puede enfrentar limitaciones durante picos
de alta demanda de ancho de banda. Ademas, la rapida evolucion tecnoldgica podria dejar
obsoleta esta tecnologia, y problemas como interferencias y crosstalk pueden afectar la calidad
de la senal (Reeves, 2024).

Otra limitacion es la coexistencia con tecnologias previas, que puede generar desafios
de compatibilidad y gestién de longitudes de onda. También, la demanda creciente de ancho
de banda puede llevar a picos que, si no son gestionados adecuadamente, afecten la calidad del
servicio. Finalmente, los avances rapidos en tecnologia optica pueden hacer que los sistemas
actuales queden obsoletos en un corto periodo, exigiendo inversiones constantes para

mantenerse competitivos.

2.3.8. Impacto con otras Tecnologias Coexistentes
XGS-PON esta disefiado para coexistir con tecnologias previas como GPON, XGPON
y NG-PON2, lo que permite a los operadores migrar gradualmente a redes de mayor capacidad

sin reemplazar la infraestructura existente. Esto se logra mediante la asignacion adecuada de
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longitudes de onda y el uso de dispositivos pasivos como divisores y acopladores Opticos
(LightOptics®, n.d.).
2.3.8.1. Coexistencia con GPON

XGS-PON puede coexistir con GPON utilizando divisores opticos y gestionando las
longitudes de onda de manera adecuada. Esto permite que ambas tecnologias operen
simultdneamente en la misma infraestructura de fibra, facilitando una transicion gradual sin
necesidad de reemplazar todo el equipo existente (Nesset, 2017).

La coexistencia se logra asignando diferentes longitudes de onda para los enlaces
ascendentes y descendentes de cada tecnologia, minimizando las interferencias entre ellas.
Ademas, los operadores pueden implementar médulos WDM pasivos para combinar las sefiales
opticas de ambas tecnologias en la misma fibra, asegurando una integracion eficiente y rentable

(Huawei, 2023)

2.3.8.2. Coexistencia con NG-PON2

XGS-PON también puede coexistir con NG-PON2, permitiendo una actualizacion
progresiva y controlada a redes de mayor capacidad. Esta coexistencia se logra mediante el uso
de modulos WDM pasivos que combinan multiples generaciones de PON en la misma fibra
optica (LightOptics®, n.d.).

NG-PON2, al utilizar multiplexacion hibrida por division en el tiempo y de longitud de
onda (TWDM), puede operar simultdneamente con XGS-PON en diferentes bandas
espectrales. Esto permite a los operadores ofrecer servicios avanzados sin comprometer la
calidad de las conexiones existentes (G 989, 2019).

2.3.8.3. Efectos de Interferencia y Compatibilidad

La coexistencia de XGS-PON con otras tecnologias puede enfrentar desafios de

interferencia, particularmente en la transmision de datos ascendentes y descendentes. La

gestion adecuada de las longitudes de onda y el uso de acopladores Opticos pasivos son
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esenciales para minimizar estos efectos y garantizar una compatibilidad 6ptima (CommScope,
n.d.).

Las tecnologias modernas implementan mecanismos avanzados de filtrado y
aislamiento de sefiales para reducir la interferencia entre las diferentes generaciones de PON.
Estos mecanismos incluyen el uso de filtros opticos sintonizables y algoritmos de control de

potencia en tiempo real, que aseguran una coexistencia estable y sin interrupciones en la red.
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Capitulo III: Disefio del Sistema

El disefio e implementacion de un testbed para analizar la tecnologia XGS-PON en una
arquitectura FTTH es una tarea clave para evaluar y validar las capacidades de esta tecnologia
en condiciones controladas. Un testbed permite simular escenarios reales de red, medir el
desempefio y realizar ajustes antes de una implementacion a gran escala. Esto no solo minimiza
riesgos, sino también optimiza recursos al prever posibles limitaciones.

En este capitulo se detallan los elementos necesarios para el disefio y configuracion del
testbed, incluyendo los requerimientos técnicos y operativos de la red, los equipos necesarios,
y el uso del software OptiSystem para la simulacion. Ademas, se describen las bases tedricas y
practicas de la arquitectura FTTH basada en XGS-PON, integrando la informacion desarrollada
previamente sobre los componentes y funcionamiento de esta tecnologia.

El propdsito del disefio es analizar aspectos clave como la capacidad de transmision
simétrica de 10 Gbps, la relacion de division en la red, el impacto de la distancia maxima y las
configuraciones de trafico bajo diferentes escenarios. Asimismo, se busca evaluar la
coexistencia con tecnologias previas como GPON y garantizar la interoperabilidad y
estabilidad del sistema.

La implementacion del testbed proporciona un marco experimental para medir
parametros como la pérdida de sefial, la relacion sefial-ruido, la latencia y el desempefio general
del enlace optico. Esto se lograra mediante la configuracion de un modelo en OptiSystem,
complementado con la simulaciéon de herramientas y equipos fisicos para la validacion de
resultados. Este capitulo establece las bases practicas necesarias para replicar las caracteristicas
reales de una red XGS-PON y optimizar su rendimiento de manera efectiva.

3.1. Arquitectura FTTH y XGS-PON: Fundamentos para el analisis experimental
Las redes Fibra hasta el Hogar (FTTH por sus siglas en inglés) representan el estandar

mas avanzado en infraestructuras de acceso de banda ancha, donde la fibra optica se despliega
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de manera exclusiva desde la central del operador hasta el usuario final (Verbel S. & Pérez A.,
2013). A diferencia de otras arquitecturas FTTx como FTTC (Fiber to the Curb) o FTTN
(Fiber to the Node) —que utilizan segmentos intermedios de cobre—, el FTTH
garantiza mayor ancho de banda (hasta 10 Gbps simétricos en XGS-PON), menor latencia (<
1 ms)einmunidad a interferencias electromagnéticas (Joboscan Projects, 2020). Esta
capacidad lo convierte en la solucion ideal para soportar servicios demandantes como 4K/8K
streaming, telemedicina y cloud gaming (Guaman Aguilar, 2022).

3.1.1. Componentes Claves de la Arquitectura FTTH/XGS-PON

Terminal de Linea Optica (OLT)

El OLT es el ntcleo de la red XGS-PON, ubicado en la central del operador. Este
dispositivo activo gestiona la sincronizacion y el intercambio de datos, convierte senales
eléctricas a Opticas (y viceversa), y asigna dinamicamente el ancho de banda a los usuarios
finales. Seglin Pardo Rios et al. (2020), su capacidad para soportar multiples puertos de 10
Gbps simétricos (ITU-T G.9807.1) lo hace esencial en redes de alta densidad. En el testbed del
presente trabajo, se evaluard su estabilidad bajo carga méxima y su tolerancia a variaciones de
potencia.

Unidad de Red Optica (ONU/ONT)

La ONU/ONT es el dispositivo instalado en el domicilio del usuario, responsable de
convertir la sefial optica recibida desde el OLT en senales eléctricas compatibles con routers y
dispositivos finales Ethernet, Wi-Fi 6, VoIP (Ramirez Patifio, 2022).

Durante la implementacion del testbed, uno de los pardmetros clave a analizar serd la
sensibilidad optica de la ONU, la cual se refiere al nivel minimo de potencia dptica que el
receptor puede detectar y procesar adecuadamente sin pérdida de datos. Para fines de
simulacion y andlisis, se considerard una sensibilidad de (~25 dBm), valor que se encuentra

dentro del rango estdndar definido por la recomendacion ITU-T G.9807.1, el cual establece
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niveles de sensibilidad tipicos para clases N1 y N2 de XGS-PON. Este umbral garantiza que el
equipo receptor pueda operar eficientemente incluso en escenarios donde existen pérdidas por
distancia, splitters o dispersion.
Fibra Optica Monomodo y Elementos Pasivos
Los cables de fibra monomodo G.652.D —con atenuacion de 0.2 dB/km— estan
disefiados para resistir condiciones ambientales adversas (Verbel Sierra et al., 2013). Los
elementos pasivos incluyen:
e Conectores opticos (SC/APC, LC/UPC): Garantizan interconexiones con pérdidas
menores a 0.3 dB.
o Divisores opticos (Splitters): Relacion 1:16 o 1:32 con pérdidas de ~17 dB (Verbel
Sierra & Peréz Alvarez, 2013).

e Atenuadores variables: Para emular condiciones reales de despliegue (hasta 20 km).

Moddulos Transceptores SFP+

Estos dispositivos permiten la conversion Optico-eléctrica en equipos como Routers,
Switches u OLTs, destacando su compatibilidad con estandares XGS-PON (10 Gbps) y su
flexibilidad para sustituir o instalar componentes de un equipo, como discos duros o moédulos
de RAM, sin necesidad de apagar o reiniciar el sistema (Bolafios Erazo, 2022).

Los modulos transceptores SFP+ (Small Form-factor Pluggable Plus) son
componentes criticos en la interfaz entre los equipos electronicos (OLT, switches) y la red
optica del testbed. Para garantizar la alineacion con los estandares XGS-PON, se seleccionaron
especificamente mddulos 10Gbase-LR (Long Reach), basados en los siguientes criterios

técnicos respaldados por literatura especializada:
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1. Compatibilidad con XGS-PON (ITU-T G.9807.1):

Estos transceptores soportan 10 Gbps simétricos, requisito fundamental para emular las
capacidades de XGS-PON (IEEE, 2022).

Operan en las longitudes de onda estandarizadas para PON: 1310 nm (upstream) y 1550
nm (downstream), asegurando coherencia con la arquitectura Optica pasiva (Bolafios Erazo,
2022).

2. Alcance y Margen de Potencia:

El formato LR (alcance de 10 km) cubre las distancias tipicas en despliegues FTTH
urbanos/suburbanos (FS, 2023).

Su sensibilidad de recepcion (-14 dBm) se ajusta a los rangos de potencia especificados
para OLTs (+3 a +7 dBm) y ONTs (-27 dBm), manteniendo un margen adecuado incluso
considerando pérdidas por splitters (1:32) y conectores (ITU-T G.Sup66, 2020).

3. Interoperabilidad y Flexibilidad:

Los SFP+ 10Gbase-LR son compatibles con equipos de multiples fabricantes (Huawei,
Nokia, ZTE), facilitando la integracion en el testbed (IEEE 802.3ae, 2002).

Ademas, su capacidad de hot-swapping permite reconfiguraciones dindmicas sin
interrumpir las pruebas (Berk, 2021).

Amplificadores Opticos

Aunque no son tipicos en redes PON estandar, pueden emplearse para estudios de
extension de cobertura:

o EDFA: Amplifica sefales en 1550 nm usando fibra dopada con erbio (Nesset, 2017).
o Amplificadores Raman: Aprovechan el efecto Raman para mejorar la relacion sefial-
ruido.

e SOA: Compactos, pero con mayor ruido, ideales para corto alcance.
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3.1.2. Equipos de Monitoreo para Validacion Experimental en Redes XGS-PON

En el desarrollo de un testbed para redes XGS-PON, los equipos de monitoreo son
fundamentales para garantizar el cumplimiento de los pardmetros de calidad y el diagndstico
de la infraestructura Optica. Estos dispositivos permiten caracterizar el comportamiento de la
red bajo diferentes condiciones operativas, siendo esenciales para:

1. Validar el desempefio de los componentes dpticos

2. Detectar y localizar fallos en la infraestructura

3. Asegurar el cumplimiento de los estandares ITU-T G.9807.1 (XGS-PON) y G.984

(GPON)
A continuacion, se describen algunos de los principales equipos de monitoreo
utilizados en redes FTTH:

1. OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer)

El Reflectometro Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR) es una herramienta
indispensable para el diagndstico, monitoreo y mantenimiento de redes opticas FTTH. Su
funcionamiento se basa en la emision de pulsos de luz laser a través de la fibra y el anélisis de
las senales reflejadas, lo cual permite detectar con precision eventos como empalmes (pérdidas
tipicas de 0.1 dB), conectores (0.3 dB) y rupturas a lo largo del tendido. Esta técnica no invasiva
permite evaluar la calidad de la fibra, identificar puntos de falla y estimar su localizacion exacta
mediante el analisis del perfil de retrodispersion optica (Kouadri, 2019).

Configuracion para XGS-PON: De acuerdo con (ITU, 2023a) los parametros que se
analizan en el desarrollo del testbed son:

e Longitud de onda: 1550 nm (mayor alcance)

e Ancho de pulso: 10 ns-10 us (segun distancia a medir)

e Rango dinamico: > 45 dB
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2. OPM (Optical Power Meter)

El Medidor de Potencia Optica (OPM) es un instrumento utilizado para medir la potencia
de la sefial Optica en la fibra. Estos dispositivos pueden medir diferentes longitudes de onda y
son utilizados junto con fuentes de luz laser para evaluar la atenuacion en los enlaces de fibra
optica (Verbel Sierra, 2013).

3. ORL (Optical Return Loss Meter)

El Medidor de Pérdida por Reflexion Optica (ORL) es un equipo que permite evaluar el
nivel de reflexion en una red de fibra Optica. La alta reflexion puede afectar el rendimiento de
la red, especialmente en sistemas PON, donde multiples usuarios comparten el mismo canal
optico. Este dispositivo es esencial para optimizar la eficiencia de la transmision y minimizar
las pérdidas causadas por empalmes o conectores defectuosos (Bolafios Erazo, 2022).

4. PON Analyzer

El Analizador PON (Passive Optical Network Analyzer) es una herramienta avanzada
utilizada para evaluar el estado de la red optica pasiva. Este equipo permite medir parametros
como la potencia dptica de transmision y recepcion en diferentes longitudes de onda (1310 nm,
1490 nm y 1550 nm), asegurando que los niveles de sefial sean adecuados para una
comunicacion estable. También facilita la deteccion de interferencias y pérdidas dentro de la

red (Pardo Rios, 2020).

3.2. Disefio de Red XGS-PON en un entorno de Simulacion
Las redes FTTH basadas en tecnologia XGS-PON representan la evolucion de las
infraestructuras de acceso, destacandose por su arquitectura bidireccional que opera mediante

division de longitud de onda (WDM); en donde se tiene un Downstream: 1550 nm (hasta 10

Gbps) y Upstream: 1310 nm (hasta 10 Gbps).
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Esta capacidad simétrica, estandarizada en ITU-T G.9807.1, permite soportar servicios
avanzados como telemedicina 4K, realidad virtual y aplicaciones industriales IoT (Joboscan
Projects, 2020).

3.2.1. Parametros técnicos estandar y su base Normativa

Para garantizar que el modelo de simulacion replique fielmente el comportamiento de
una red XGS-PON real, se establecen parametros técnicos basados en estandares
internacionales y estudios empiricos. Estos valores, detallados en la Tabla 6, son seleccionados
para cumplir con los requisitos de potencia Optica y eficiencia de transmision definidos por
organismos como la ITU-T, IEEE e IEC. La configuracién considera aspectos clave como la
potencia de transmision del OLT, la sensibilidad de las ONT, las pérdidas en fibra y divisores
opticos, asi como el throughput minimo garantizado, asegurando asi la validez técnica de los

resultados obtenidos en el entorno de simulacion.

Tabla 6
Parametros normalizados para la simulacion XGS-PON
Parametro Valor Base Normativa/Referencia Justificacion
Potencia OLT +7 dBm ITU-T G.9807.1 (2020) Margen sobre sensibilidad (3 dB) ONT
Sensibilidad ONT -27 dBm ITU-T G.9807.1, Clase C+ Minimo para splitter 1:32
Atenuacion fibra 0.2 dB/km IEC 60793-2-50 (2021) Fibra G.652.D @1550 nm
Pérdidas splitter 1:32 17dB Bouda et al. (2022) Mediciones empiricas
Throughput minimo 9.5 Gbps IEEE 802.3av (2009) Eficiencia MAC del 95%

Nota. Obtenida de IEEE. (2009)

Una vez definidos los parametros técnicos normativos y de disefio, es necesario
seleccionar una plataforma de simulacidon que permita replicar con precision el comportamiento
de la red XGS-PON. En este contexto, con base al estado del arte investigado para el presente
trabajo de titulacion, se planteo la utilizacion del software OptiSystem, cuyas caracteristicas se

detallan en el apartado 3.3.
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3.3. Software de Simulacion (OptiSystem)

Para validar el disefio tedrico del testbed XGS-PON propuesto en esta investigacion, se
empled OptiSystem v22.0 (Optiwave, 2022), un entorno de simulacion especializado en
comunicaciones Opticas. Su seleccion se fundamenta en tres aspectos clave:

e Validez académica, al ser ampliamente utilizado en estudios sobre redes PON
(Jhovana & Tumiri, 2020);

e Precision fisica, ya que modela fendmenos esenciales como atenuacion, dispersion
cromatica y efectos no lineales en fibra optica;

e Alineacion con estindares internacionales, permitiendo configurar pardmetros
conforme a la recomendacion [TU-T G.9807.1 e IEEE 802.3av, esenciales para replicar
con fidelidad las condiciones de una red XGS-PON real.

Esta herramienta especializada permite el modelado integral de sistemas de
comunicaciones Opticas, y se destaca por su capacidad para analizar con precision la
propagacion de sefiales, las pérdidas dpticas, la interaccidon entre componentes y la evaluacion
de métricas de rendimiento.

La version 22.0 de OptiSystem, segin documentacién oficial (Optiwave, 2022),
incorpora nuevas funcionalidades orientadas al disefio de redes de acceso Optico como PON,
lo cual la convierte en una plataforma idonea para desarrollar y validar entornos simulados con

base en estandares internacionales.

3.3.1. Caracteristicas técnicas relevantes

. Biblioteca de componentes predisefiados: Incluye elementos
esenciales como transmisores laser, divisores opticos (splitters), amplificadores de fibra
dopada con erbio (EDFA), receptores Opticos y herramientas de analisis como el BER
(Bit Error Rate) y diagramas de ojo. Esto permite simular condiciones realistas en

enlaces oOpticos punto a multipunto (Jhovana & Tumiri, 2020).
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. Flexibilidad en el disefio: La plataforma permite configurar parametros
criticos como longitud de onda, potencia de transmision, sensibilidad de los receptores,
tipo de fibra, conectores y topologia de red, lo que facilita la adaptacion del entorno

simulado al comportamiento de una red XGS-PON real.

. Analisis multifuncional: OptiSystem ofrece herramientas para la
evaluacion de parametros como la relacion sefial-ruido optica (OSNR), la dispersion
cromatica, la atenuacion total del enlace, y la tasa de errores. Estos datos permiten
valorar el desempeiio de la red bajo diferentes escenarios operativos (Jhovana &

Tumiri, 2020).

OptiSystem fue empleado para construir un modelo representativo del testbed XGS-
PON, considerando los lineamientos técnicos establecidos por la recomendacion UIT-
T G.9807.1. La simulacion replica de forma precisa la arquitectura propuesta,
permitiendo analizar distintos escenarios antes de la implementacion fisica, evaluar el
impacto de los pardmetros opticos definidos en el apartado 3.2.1 y optimizar el disefio

general del sistema.

3.4. Parametros Operativos

Los parametros operativos constituyen el conjunto de especificaciones técnicas que
guiaran la implementacion del testbed XGS-PON propuesto en esta investigacion. Estos
parametros fueron definidos en conformidad con la recomendacion ITU-T G.9807.1, la cual
establece los requisitos funcionales y fisicos para redes Opticas pasivas simétricas de 10 Gbps.
Su seleccion asegura la alineacion del disefio tedrico con las condiciones reales de operacion
en entornos de acceso de alta capacidad. Estos parametros se agrupan en cuatro categorias

clave, cada una justificada por requisitos normativos y limitaciones fisicas:



64

3.4.1. Longitudes de Onda
La asignacion de longitudes de onda en XGS-PON ha sido disenada estratégicamente
para maximizar la eficiencia espectral, reducir interferencias y permitir la coexistencia
tecnologica con sistemas anteriores como GPON y XG-PON. Esto se logra mediante técnicas
de multiplexacién por division de longitud de onda (WDM), que permiten transmitir multiples
sefiales Opticas independientes a través de una Unica fibra, utilizando diferentes longitudes de
onda sin superposicion ni degradacion del servicio (ITU-T G.9807.1, 2016)
Downstream (OLT — ONT):
e Rango: 1575-1580 nm (XGS-PON DS).
o Justificacion:
o Asegura separacion espectral con GPON/XG-PON.
o Compatible con amplificadores EDFA (ganancia 6ptima en torno a 1550 nm).
Upstream (ONT — OLT):
e Rango: 1260-1280 nm (XGS-PON US).
o Justificacion:
o Minimiza interferencia con el canal GPON (1280—1300 nm).
o Menor dispersion cromadtica en fibras monomodo.
3.4.2. Relacion de Division
El estandar XGS-PON permite relaciones de hasta 1:128, sin embargo, para este disefio
se ha determinado un valor mas conservador:
e Relacion definida: 1:16 o0 1:32
e Justificacion:
o Reduccion de pérdidas opticas: Relacion 1:16 implica pérdidas cercanas a 13—14

dB; 1:32 representa alrededor de 1718 dB.
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o Mejor calidad de sefial: Mejora el margen del presupuesto de potencia y reduce el
BER.
o [Escenarios realistas: Estas relaciones son comunes en redes FTTH urbanas,
favoreciendo la estabilidad del sistema sin necesidad de amplificacion adicional.
3.4.3. Distancia Mdaxima
Se consideran dos escenarios de alcance, en funcion del entorno de aplicacion y el tipo
de topologia empleada:
¢ Distancia estandar (20 km):
o Adecuada para areas urbanas.
o Considerada como punto de partida para el testbed.
o Basada en Clase N2 de ITU-T G.9807.1.
¢ Distancia extendida (hasta 40 km):
o Viable con mayor potencia Optica o el uso de amplificadores EDFA.
o A mayor distancia, se incrementan los efectos de atenuacion y dispersion cromética
(=680 ps/nm para 40 km).
o No seré prioridad en el primer ciclo de simulacion, pero se deja como alternativa de
expansion.
3.5. Diseiio y Configuracion de la Topologia del Testbed
Con base en los parametros operativos definidos previamente, se procede al disefio e
implementacién de la topologia del testbed XGS-PON en el entorno de simulacion. Esta
seccion describe la estructura de red empleada, asi como la configuracion detallada de cada
uno de los componentes principales en OptiSystem, permitiendo establecer un entorno
representativo de una red FTTH punto a multipunto. El objetivo es validar la factibilidad
técnica del sistema y sentar las bases para la evaluacion del desempefio bajo distintos

escenarios de trafico.
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3.5.1. Arquitectura de Red FTTH Punto a Multipunto

La arquitectura adoptada para el testbed se basa en un modelo punto a multipunto, tipico
de redes FTTH implementadas con tecnologia XGS-PON. Esta configuracion permite conectar
una unica Terminal de Linea Optica (OLT) ubicada en la central del proveedor con miltiples
Unidades de Red Optica (ONT/ONU) distribuidas en distintos puntos finales, mediante una red
pasiva compuesta por fibra y divisores Opticos. La OLT actiia como nodo central, enviando y
recibiendo datos hacia y desde los usuarios a través de un medio compartido.

El disefio estructural contempla la inclusion de una Red de Distribucion Optica (ODN)
compuesta por fibra monomodo tipo ITU-T G.652.D, con relaciones de division 1:16 y 1:32,
segun el escenario de simulacion. Esta red utiliza divisores Opticos pasivos para compartir la
sefial entre multiples usuarios, minimizando el uso de componentes activos intermedios y, por
lo tanto, reduciendo costos operativos. Asimismo, se considera un esquema bidireccional de
transmision mediante multiplexacion por division en longitud de onda (WDM), con canales
independientes para enlace ascendente (1270 nm) y descendente (1577 nm).

La Figura 4 muestra una representacion de la arquitectura punto a multipunto de una
red FTTH basada en XGS-PON. Desde la central, un OLT transmite sefiales Opticas que viajan
por la fibra hasta un divisor optico (splitter), que distribuye la sefial hacia multiples usuarios
finales. Cada hogar cuenta con una ONT que convierte la sefial optica en servicios de
telecomunicaciones. Esta configuracion permite compartir eficientemente el medio fisico,

optimizando el uso de infraestructura pasiva y reduciendo los costos por usuario.
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Figura 4
Arquitectura punto a multipunto en una red FTTH XGS-PON
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Nota. Obtenido de A. (2020, octubre 18).

La Figura 5 compara dos métodos clave de transmision utilizados en redes Opticas
pasivas: multiplexacion por division en longitud de onda (WDM) y acceso multiple por
division en el tiempo (TDMA). En el esquema superior (WDM), cada usuario recibe y
transmite datos a través de una longitud de onda especifica, lo que permite una comunicacion
simultanea y dedicada. En contraste, el esquema inferior (TDMA) utiliza una tnica longitud
de onda compartida, asignando intervalos de tiempo distintos a cada usuario para transmitir o
recibir informacién. XGS-PON emplea TDMA en el canal ascendente para coordinar las
transmisiones de multiples ONUs, asegurando que no ocurran colisiones de datos, mientras
que en el canal descendente el OLT transmite de forma continua a todos los usuarios y cada

ONT filtra su informacién especifica.
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Figura 5
Comparacion entre transmision WDM y TDMA en redes opticas pasivas

Nota. Obtenido de Paz, A. (s.f)

En la Figura 6 se presenta el disefio de red implementado en el entorno de simulacién
OptiSystem para el desarrollo del testbed XGS-PON. Esta topologia representa un modelo de
red FTTH punto a multipunto con capacidad de coexistencia entre tecnologias G-PON y
XGS-PON, tal como se contempla en despliegues reales de transicion tecnoldgica. La
configuracion incluye multiples tipos de la ONU, conectadas a través de una Red de
Distribucion  Optica (ODN) que incorpora un divisor Optico pasivo y un
multiplexor/desmultiplexor WDM (WDMIr).

Cada ONU cuenta con modulos de transmision y recepcion optica, asi como con filtros
de banda (WBF) y componentes WDM especificos (WDM-X o WDM-G), cuya funcién y
justificacion —descrita en la Seccion 2.3 de esta tesis— es garantizar la correcta separacion y
direccionamiento de las sefiales Opticas segun la tecnologia empleada. Estos filtros permiten
aislar las longitudes de onda correspondientes (por ejemplo, 1577 nm para downstream y

1270 nm para upstream), evitando interferencias entre tecnologias que comparten la misma
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infraestructura pasiva. Los modulos WDM, por su parte, combinan y demultiplexan dichas
senales, de modo que la OLT procese unicamente las longitudes de onda de su dominio
operativo. Gracias a esta estructura simulada, es posible validar la factibilidad técnica del

sistema bajo distintos escenarios de trafico y carga en OptiSystem.

Figura 6
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Nota. Obtenido de UIT-T G.9807.1 (2021).

3.5.2. Configuracion en el Simulador OptiSystem

Para validar la arquitectura propuesta, se implementa la red FTTH en el entorno de
simulacion OptiSystem v22.0. Previo al andlisis detallado de la arquitectura simulada, es
fundamental destacar la importancia de la interfaz grafica de usuario (GUI) que ofrece
OptiSystem v22.0, como se destaca en la Figura 7, la cual constituye una herramienta clave en
el proceso de disefio y evaluacion de redes Opticas. Esta interfaz permite construir modelos
visuales arrastrando y conectando moédulos funcionales, representando dispositivos reales
como transmisores, divisores, fibras, detectores y analizadores. Cada componente incluye un

conjunto de pardmetros configurables que reproducen condiciones reales de operacion,
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haciendo posible la evaluacion detallada del desempefio de la red bajo diferentes
configuraciones y condiciones de trafico.

Figura 7
Entorno grafico de simulacion de OptiSystem v22.0
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Posteriormente la Figura 8 muestra la disposicién de los bloques principales de la
simulacion: el bloque OLT (en rojo), donde se genera la sefial Optica; el bloque ODN (en azul),
que representa la red de distribucion Optica pasiva; y el bloque ONT (en verde), donde se emula
la recepcion y analisis de la sefial en multiples usuarios. Esta representacion grafica sirve como
base para la descripcion detallada de los elementos utilizados en cada seccidn, lo cual se aborda
a continuacion.

Figura 8
Componentes utilizados en la simulacion en Optisystem v22.0
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Para la implementacion del testbed de la red XGS-PON en el simulador OptiSystem
v22.0, se utiliza un conjunto especifico de bloques funcionales que permiten representar tanto
el plano fisico como 16gico de una red Optica pasiva de proxima generacion. Con el objetivo
de detallar su funcionamiento, los componentes han sido organizados graficamente en bloques

correspondientes a la OLT, la ODN y la ONT, los cuales son descritos a continuacion.

3.5.2.1. Componentes de la OLT

La Tabla 6 representa el conjunto de bloques utilizados en la cabecera de red, es decir,
en el nodo OLT (Optical Line Terminal), asi como algunos moddulos asociados al
procesamiento de sefial en la recepcion. Estos componentes son esenciales para la generacion,
multiplexacion, envio y posterior deteccion de la sefial Optica, simulando el entorno operativo

del transmisor en una red XGS-PON. Entre los cuales tenemos:

Low Pass Bessel Fiter

Tabla 6
Componentes de simulacion. Bloque OLT y procesamiento de senal
Nombre Simbologia Descripcion
Bloque WDM Genera la sefal optica modulada que sera
a0 [ enviada por la red. Opera con una o varias
T longitudes de onda dependiendo del tipo de
multiplexacion configurada
Blogque WDM
Circulador Permite la transmision y recepcion
bidireccional A e simultdnea de sefiales descendentes y
Gmﬁmaﬁhmw ascendentes en una misma fibra sin
' _ interferencias.

Multiplexor Combina dos senales Opticas de distintas
WDM 2x1 ::D_E_r longitudes de onda en un solo canal para

\WDM Mux 2x1 simular coexistencia de tecnologias PON.
Fotodiodo de L Convierte la sefial optica recibida en sefial
avalancha E‘* eléctrica  amplificada, facilitando la

(APD) APD j deteccion de sefiales de baja potencia.
Buffer Selector Selecciona intervalos especificos de la sefial
para su analisis detallado durante pruebas de
5 * Buffer Selector rendimiento o retardo.

Filtro Bessel Elimina ruido de alta frecuencia y suaviza la
paso bajo > \ (= sefial eléctrica para asegurar una deteccion

estable y precisa de los datos.
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3.5.2.2. Componentes de la ODN

La Figura 10 agrupa los elementos que constituyen la Red de Distribuciéon Optica
(ODN), que es la seccion intermedia entre el OLT y las ONT. Este conjunto de componentes
tiene como objetivo simular el entorno fisico compartido de la red, incluyendo la division de

la sefial Optica, la atenuacion, y la propagacion sobre fibra. Entre los cuales tenemos:

Tabla 7
Componentes de simulacion. Blogue ODN y elementos intermedios.
Nombre Simbologia Descripcion
Divisor : Distribuye la sefial descendente hacia
bidireccional multiples usuarios y permite el retorno de
IxN 2N Spiter Bdrectonal_t sefales ascendentes por la misma fibra.
Retardo optico A Introduce latencia controlada para simular
N distintas distancias entre la OLT y las ONT.
» Onptical Delay
Atenuador |__, Combina dos sefiales Opticas de distintas
optico e longitudes de onda en un solo canal para

Fibra optica

simular coexistencia de tecnologias PON.
Representa el medio de transmision que

bidireccional transporta senales ascendentes y
Bidirectonal Optical Fiber |, 4
descendentes con pardmetros configurables.
Fotodetector - * Convierte la sefial optica recibida en sefial
— B = , . . .
APD eléctrica para su posterior procesamiento o

APD_ 11T analisis.
Filtro Bessel i \ Reduce el ruido de la sefial eléctrica y mejora
AR la calidad para una correcta deteccion de
datos.
Demultiplexor Separa sefiales Opticas de diferentes
WDM 1x2 ;E{ longitudes de onda en  canales
independientes.
Transmisor Genera la sefial Optica ascendente del usuario
WDM P hacia la OLT usando una longitud de onda
(datos/voz) _ distinta a la descendente.
WDM DatosNaz

3.5.2.3. Componentes de la ONT

La Figura 11 presenta los mddulos ubicados en el extremo del usuario, correspondientes
al nodo ONT (Optical Network Terminal). Esta parte de la simulacién emula la recepcion de
servicios por parte del usuario final y su eventual transmision de datos hacia la red. Entre los

cuales tenemos:
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Tabla 8
Componentes de simulacion. Bloque ONT y procesamiento final.

Nombre Simbologia Descripcion
Fotodetector . Convierte la senal Optica descendente en
APD =1 * e sefal eléctrica, permitiendo la recepcion de
senales de baja potencia.
APD 1
Filtro Bessel . \ Reduce el ruido de la senal eléctrica y
mejora la estabilidad del dato recuperado.

Low Pass Bessel Filter

Demultiplexor Separa la senal optica por longitudes de onda
WDM 1x2 _q__i:—r para diferenciar y direccionar los servicios
Dem descendentes.
Transmisor Representa el medio de transmision que
WDM ** transporta sefiales ascendentes y
T [ descendentes con parametros configurables.
 DatosV e

3.6 Escenarios de Prueba (Testbed)

Esta seccion describe los escenarios que conforman los entornos de simulacion del
testbed, ademas de establecer los elementos y parametros de configuracion que permitan su
operacion en conjunto dentro del software de OptiSystem, respecto a una implementacion para

entornos fisicos reales.

3.6.1 Escenario 1: Distancia maxima

La tecnologia XGS-PON, definida por la recomendacion ITU-T G.9807.1, establece
como parametro fundamental el presupuesto de potencia dptica del sistema, el cual condiciona
la distancia méxima de transmision, el nivel de division de la red y la calidad del servicio
entregado a los usuarios finales, sin embargo, la recomendacion no establece una distancia
maxima de referencia obligatoria, por lo que la distancia de 40 km se toma como una distancia
limite técnica para la evaluacion del sistema.

El primer escenario plantea una evaluacion de distancia maxima, ya que emplea un
enlace de fibra 6ptica de 40 km con el fin de poner a la tecnologia XGS-PON el enlace a

pruebas cerca del limite operativo. Este escenario posibilita evaluar el comportamiento de la
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red con elevados niveles de atenuacidon acumulada, tipica en despliegues rurales o de acceso
extendido, donde la OLT esta fisicamente distante de los usuarios finales.

Adicionalmente, el escenario incorpora una arquitectura de doble nivel de splitteo,
conformada por un primer divisor 1x4 y un segundo divisor 1x8, alcanzando un factor total de
division 1x32, representativo de topologias PON reales. No obstante, este esquema introduce
pérdidas adicionales significativas, lo que incrementa la exigencia sobre el presupuesto dptico
del sistema, de modo que, para garantizar el cumplimiento de los margenes de potencia
definidos por la norma, se incorpora un amplificador 6ptico EDFA en el tramo descendente,
operando a 1577 nm, como una solucion de disefio de cardcter experimental para escenarios de
alcance extendido (Long-Reach PON).

La Figura 9 presenta el diagrama de simulacion correspondiente a este escenario, el cual
se encuentra conformado por un transmisor WDM que simula el comportamiento de la OLT,
un enlace de fibra 6ptica monomodo de 40 km, elementos pasivos de la red de distribucion
optica y mddulos receptores que emulan a las ONT. El desempefio del sistema se evalia
mediante diagramas de ojo, analizadores de BER, medidores de potencia optica y analizadores
de espectro, permitiendo validar la viabilidad técnica de XGS-PON bajo condiciones exigentes

y caracterizar su comportamiento en el peor caso operativo.



Figura 9
Diagrama esquematico en OptiSystem del primer escenario
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3.6.2 Escenario 2: Division de serial

El segundo escenario del testbed se plantea como una extension del escenario de
distancia maxima, con el objetivo de analizar el comportamiento de la tecnologia XGS-PON
bajo condiciones de carga mas exigentes, incrementando significativamente el nivel de splitteo
de la red, lo que conlleva a que la arquitectura en esta simulacidon considere un primer nivel de
division 1x16, seguido de un segundo nivel 1x8, alcanzando un factor total de splitteo 1x128,
lo cual representa un escenario de alta densidad de usuarios y pérdidas Opticas acumuladas

superiores a las de un despliegue PON convencional.

Segtn la Recomendacion UIT-T G.9807.1, las clases de presupuesto Optico mas altas
(N2, E1 y E2) permiten pérdidas totales maximas de hasta 31 dB, 33 dB y 35 dB,
respectivamente. Sin embargo, el alto nivel de separacion sumado a la atenuacion causada por
40 km de fibra monomodo que excede los limites de potencia especificados para estos tipos,
requiere mecanismos de compensacion Optica adicionales para garantizar un funcionamiento

confiable del sistema.

Ademas, este segundo banco de pruebas establece un esquema de amplificacion
distribuido de dos amplificadores Opticos EDFA, en los cuales el primero se ubica en el
transmisor con el proposito de compensar la pérdida inicial del despliegue del enlace de fibra;
de manera complementaria, el segundo amplificador esta ubicado en el tramo descendente de
la fibra de 40 km para restaurar el nivel de potencia Optica, lo que permite mantener una alta

relacion de division y asegurar un desempefio adecuado del sistema.

El diagrama de simulacion del segundo escenario, representado en la Figura 10, inicia
con un transmisor WDM que simula el comportamiento de la OLT en una red XGS-PON,
generando una sefial Optica descendente a 1577 nm con una velocidad de 10 Gb/s y modulacion

NRZ. La sefial amplificada es propagada a través del enlace de fibra Optica y distribuida
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mediante los niveles de splitteo, siendo finalmente recibida por los receptores opticos, donde
se evalua su desempefio mediante diagramas de ojo, analizadores de BER, medidores de

potencia Optica y analizadores de espectro.
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Figura 10
Diagrama esquemdatico en OptiSystem del segundo escenario
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3.6.3 Escenario 3: Coexistencia tecnoldgica

El tercer escenario del testbed tiene como objetivo analizar la viabilidad de operacion
simultanea de las tecnologias XG-PON y XGS-PON sobre una misma red de distribucion
optica (ODN), lo cual responde a una necesidad real de los operadores de telecomunicaciones
de evolucionar progresivamente sus redes de acceso hacia tecnologias de mayor capacidad.
Este enfoque permite una migracion gradual, evitando la sustitucion total de la infraestructura
existente, optimizando inversiones y reduciendo el impacto operativo sin afectar la continuidad

de los servicios.

Este escenario considera la transmision simultanea de sefiales downstream de las
tecnologias XG-PON y XGS-PON mediante multiplexacion por longitud de onda (WDM), lo
que conlleva a que se puede utilizar el mismo enlace de fibra optica para el funcionamiento
simultaneo de las dos tecnologias. Por ende, la adecuada separacion espectral de las sefiales
garantiza la coexistencia de ambas tecnologias sin la presencia de interferencias significativas,
lo que permite preservar la integridad de cada servicio; de manera complementaria, la red
incorpora elementos pasivos tales como divisores Opticos dispuestos en dos niveles de splitteo
1x32, reproduciendo de este modo una topologia de acceso PON realista y representativa de

un entorno con multiples usuarios.

El diagrama de simulacion del tercer escenario, representado en la Figura 11, inicia con
dos transmisores WDM que simulan el comportamiento de la OLT para cada tecnologia,
generando sefiales opticas descendentes a 1490 nm para XG-PON y 1577 nm para XGS-PON.
Estas sefales son combinadas y distribuidas a través de la red pasiva compartida y, finalmente,
separadas en el extremo receptor mediante dispositivos WDM para su andlisis individual. El
desempefio del sistema es evaluado mediante medidores de potencia Optica y analizadores de
espectro, permitiendo verificar la correcta coexistencia espectral y los niveles de potencia de

las sefiales transmitidas.
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Diagrama esquematico en OptiSystem del tercer escenario
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3.7. Implementacion del Testbed

3.7.1 Escenario 1: Distancia maxima

Para la implementacion del primer escenario de evaluacion, correspondiente al analisis
de distancia méxima en una red XGS-PON, es necesario establecer la configuracion de los
parametros globales de simulacion en OptiSystem, los cuales definen las condiciones
temporales, espectrales y de velocidad bajo las cuales opera todo el sistema. Esta configuracion
es fundamental y es representada en el bloque de configuracion de la Figura 12, ya que
garantiza la coherencia entre los distintos bloques del diagrama y la correcta representacion del
comportamiento fisico de la tecnologia evaluada.

En primer lugar, se configuro una tasa de bits de 10 Gb/s, correspondiente a la velocidad
estandar de transmision downstream en XGS-PON, habilitando el bit rate de referencia para
sincronizar todos los componentes del sistema. Asimismo, se establece una longitud de
secuencia de 1024 bits y un valor de 32 muestras por bit, los cuales permiten el analisis de
métricas como la tasa de error de bit (BER) y el diagrama de ojo. Adicionalmente, establece
una frecuencia de muestreo de 320 GHz y una ventana temporal de simulacion de 0,1024 s,
garantizando una representacion significativa de la seial y finalmente una longitud de onda de
referencia de 1577 nm, correspondiente al canal descendente de la tecnologia XGS-PON.

Figura 12
Parametros de configuracion del ambiente de simulacion XGPON
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a) Parametros del transmisor WDM
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Los parametros de configuracion del transmisor WDM pertenecientes a la Figura 13,

establecen un Unico puerto de salida, operando a una longitud de onda central de 1577 nm,

correspondiente al canal descendente de la tecnologia XGS-PON. Se estableci6 un espaciado

espectral de 100 GHz, garantizando una adecuada separacidon entre canales y evitando

interferencias, junto con una potencia de salida de 5 dBm, valor representativo de los niveles

tipicos de transmision en la OLT. Ademas, de establecer la velocidad de transmision de 10

Gbps/s correspondiente a esta tecnologia.

Figura 13

Parametros de configuracion del transmisor WDM

LE WDM Transmitter Properties

Label: DM Transmitter

Main ‘FREIS | coding | Enhanced | SideMode | RIN | chirp

Polarization

| simu

Disp Name | value Units Mode
Number of output ports 1 Nommal
Frequency 1577 :nm Nommal
Frequency spacing 100: GHz Nommal
Power S:dBm Normal
Extinction ratio 10:dB Normal

[ ] |Linewidth 10 MHz Normal

(] Initial phase 0:deg Nommal

|Label: WDM Transmitter

Wain PRBS |coding | Ennanced

| sisemoge | RN | Chirp | Polarization | Simulation | Moise | Randomn

Disp | Name Value | Units | Mode
B Bit rate 10: Gbit/s i Normal
Order log{Sequence length)logi2) |§: i Seript
E\ |Number of leading zeros 15 i Normal
| |Number of trailing zeros 11 i Normal

b) Parametros del amplificador EDFA

Los parametros que permiten el funcionamiento del amplificador Optico se presentan

en la Figura 14, que fueron definidos considerando criterios de disefio del enlace y el

comportamiento fisico de amplificadores opticos reales. Se seleccion6 el modo de control de

ganancia fija con un valor de 15 dB, con el fin de compensar de manera controlada las pérdidas

introducidas por el enlace de fibra y los elementos pasivos de la red de distribucion.
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La potencia de saturacion del amplificado es establecida en 10 dBm, lo que asegura que
el amplificador funcione dentro de su rango lineal. Ademads, dentro de los elementos de
configuracion del dispositivo se afiade el valor del ruido de emision espontanea amplificada
(ASE), estableciendo una cifra de ruido de 4 dB, representativa de los amplificadores
comerciales.

Figura 14
Parametros de configuracion del amplificador optico

B Optical Amplifier Properties

Lapael: Optical Amplifier

Main lF’oIarization ' Simulation . Moize . Random numbers ' Custom order

Disp Name Value Units Mode
Operation mode Gain Gontrol Normal
Gain 15:dB MNormal
Power 10: dBm Normal

[ | |Saturation power 10idBm Normal

[ ] Saturation port Qutput Normal
Include noise B MNormal
MNoise figure 4:d8 MNormal

¢) Parametros de la fibra optica

El enlace de fibra optica monomodo presenta sus caracteristicas en base a la
informacion de la Figura 15, donde se utiliza una longitud de onda de referencia definida por
el usuario de 1577 nm, correspondiente al canal descendente de la tecnologia XGS-PON.
Ademas, establece una longitud total de 40 km, representativa de un escenario de acceso

extendido, y se habilito el efecto de atenuacion, definiendo un coeficiente de 0,25 dB/km.
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Figura 15
Parametros de configuracion de la fibra optica

CE Optical Fiber Properties

Lapel, Opfical Fiber

Main IDispersion . PMD . Monlinearities - MNumerical . Graphs . Simulation . MNaoise . Random numbers

Disp Name Value Units Mode
User defined reference wavelength Normal
Reference wavelength 1577 inm Normal
Length 40:km Normal
Attenuation effect E Normal
Attenuation data type Constant Normal
Attenuation 0.25:dB/&m Normal
Attenuation vs. wavelength Attenuatio I Normal

d) Parametros de la red de distribucion

Lared de distribucion Optica posee tramos adicionales de fibra 6ptica monomodo como
se muestra en la Figura 16, permite identificar que la configuracion mantiene los mismos
parametros definidos previamente en la fibra Optica de la seccion anterior, en particular la
longitud de onda de referencia de 1577 nmy el coeficiente de atenuacion de 0,25 dB/km (ITU-
T G.652).

La principal variacidn en esta etapa corresponde a la longitud de los enlaces, los cuales
se ajustan a valores representativos de la red de acceso secundaria, permitiendo modelar de
forma mas precisa la distribucion fisica el tramo mas cercano y lejano entre los nodos de
splitteo y los usuarios finales. Estos tramos de fibra, en conjunto con los conectores y divisores
opticos 1x8, reproducen las pérdidas tipicas de la red de distribucion pasiva y permiten evaluar

el impacto del splitteo y la distancia adicional sobre el desempefio del sistema XGS-PON.
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Figura 16
Esquema y parametros de los elementos de la red de distribucion optica
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e) Parametros de la red de acceso

En la etapa final de la red de acceso representada en la Figura 17, la sefial dptica es
propagada a través de un tramo adicional de fibra 6ptica monomodo, cuya configuracion
mantiene los mismos parametros definidos en secciones anteriores, especificamente una
longitud de onda de referencia de 1577 nm y un coeficiente de atenuacion de 0,25 dB/km,
variando unicamente la longitud del enlace para representar la distancia entre el Gltimo nivel
de splitteo y el usuario final. En esta seccion se incorporan conectores Opticos con pérdidas de
insercion tipicas, asi como medidores de potencia Optica y analizadores de espectro, los cuales
permiten monitorear el nivel de potencia recibida y verificar la correcta ocupacion espectral

del canal descendente en el extremo de la red.
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Figura 17
Esquema y parametros de los elementos de la red de acceso dptica
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f) Parametros del receptor dptico

El receptor Optico que posee los parametros de configuracion en base a la informacion
de la Figura 18 simula el funcionamiento de la Optical Network Terminal (ONT), empleando
un fotodiodo tipo PIN como elemento de deteccion y estableciendo una responsividad' de 1
A/W, junto con una ganancia eléctrica de 3, valores representativos de receptores Opticos
utilizados en redes de acceso. Adicionalmente, el receptor incorpora un filtro paso bajo con
una frecuencia de corte de 10 GHz, que es adecuado para una sefial con tasa de bits de 10 Gb/s,

lo que permite limitar el ruido fuera de banda y mejorar la calidad de la senal detectada.

! Responsividad: Se define en un fotodiodo como un parametro que indica la eficiencia con la que el dispositivo
convierte la potencia optica incidente en corriente eléctrica y se define como la relacion entre la corriente generada
en el fotodiodo y la potencia optica recibida, expresada en amperios por watt (A/W).



Figura 18

Parametros de configuracion del receptor optico

[N Optical Receiver Properties
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Label Optical Recener

Main lL{lw Pass Filtar 3R Regenerator | Downsampling | Noise | Random numbers Cusit
| Disp | Hame [ vawe [ Unis | Mode
| Photodiode BiN | Normal
| Gain 3l T
L lonization ratio 09| Norma
|| Responsivity 1AW Normal
|| |Dark current 10| nA Normal
|| Responsivity type APD | Constant | Norma
| |Responsivity type PIN Conatant Normal
L Responsivity vs, wavelength  |Fesoonsiily d el Norma

Optical Recener

Main Low Pass Filter |3R Regenerator . Downsampling

. Moise - Random numbe

Dis; Name Value | Units | Mode
Cutoff frequency 101 GHz | Novmal
Insertion loss 0:dB  Normal
Depth 100:dB | Normal
Order 4i | Novmal

Finalmente, la sefal eléctrica recuperada es evaluada mediante analizadores de
diagrama de ojo y tasa de error de bit (BER), con el fin de caracterizar el desempefio del sistema
XGS-PON desde la perspectiva del usuario final, como se muestra en el rectangulo de color
rojo en la Figura 17.

3.7.2 Escenario 2: Division de sernial

El segundo escenario del testbed se plantea como una extension del primer escenario,
manteniendo sin modificaciones los parametros de configuracién del ambiente de simulacion
de sus cinco componentes correspondientes al transmisor WDM, la fibra optica, la red de
distribucion, la red de acceso y el receptor optico, los cuales se describen en la seccion 3.7.1.
Esta decision metodologica permite aislar el impacto del arreglo de amplificacion Optica,
garantizando que las variaciones observadas en el desempefio del sistema se deban

exclusivamente a los cambios introducidos en la etapa de amplificacion.



88

La diferencia fundamental de este escenario radica en la incorporacion de un esquema
de amplificacion distribuida, conformado por dos amplificadores dpticos EDFA, tal como se

muestra en los recuadros rojo y azul de la Figura 19.

Figura 19
Arreglo de amplificadores del segundo escenario

Foner Splter

oner Spiter 1x8_1

a) Primer amplificador EDFA

El primer amplificador (recuadro rojo), ubicado en el extremo de transmision asociado
a la OLT, es configurado en modo de control de ganancia con un valor de 15 dB, como se
muestra en la Figura 20, lo que le permite al amplificador con ese valor de ganancia compensar
de manera controlada las pérdidas iniciales introducidas por los elementos pasivos cercanos a
la OLT, asi como mejorar el nivel de potencia de inyeccion hacia el enlace de fibra 6ptica, sin
forzar al amplificador a operar en régimen de saturacion. La eleccion de una ganancia
moderada en esta etapa responde a la necesidad de preservar la calidad espectral de la sefial y
minimizar la acumulacion temprana de ruido de emision espontdnea amplificada (ASE),

manteniendo una relacion sefial-ruido adecuada en las etapas posteriores del sistema.
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Figura 20
Parametros de configuracion del primer amplificador

[N Optical Amplifier Properties

Label Pptical Amplifier

Main lF‘oIarization . Simulation . Moise - Random numbers . Custom order

Dis Name Value Units Mode
QOperation mode Gain Contral MNaormal
Gain 15:dB MNormal
Power 10idBm Nomal

[J Saturation power 10:idBm Nomal

[ ] Saturation port Qutput Nomal
Include noise H Normal
Noise figure 4:dB MNormal

b) Segundo amplificador EDFA

El segundo amplificador dptico, ubicado después del tramo principal de 40 km de la
fibra monomodo, posee los parametros identificados en la Figura 21, en los cuales se establece
una ganancia mayor de 15 dB, lo que conlleva a que este amplificador tiene como finalidad
recuperar el nivel de potencia antes de la red de distribucion pasiva, donde se producen pérdidas
considerables debido al alto grado de division; de este modo, al ubicar la segunda ganancia en
esta etapa intermedia del enlace, se logra contrarrestar la atenuacién acumulada generada
durante la transmision del enlace de fibra inicial.

Figura 21
Pardametros de configuracion del primer amplificador

[N Optical Amplifier_1 Properties

Label Optical Amplifier_1

Main ]Pmarization Simulation | Noise | Random numbers | Custom order Gz
Disp Name Value Units Mode
%»{}peration mode Gain Control Normal
Gain 15:dB Normal
Power 10idBm __ iMNormal Evaluate Scrigt
[ | [Saturation power 10:dBm Normal
[ ] [Saturation port Output Normal
:Q Include noise a Normal
Noise figure 4:dB Normal

Las configuraciones del splitter de este escenario se presentan en la Figura 22, que
corresponde a un divisor optico pasivo de 16 puertos de salida, lo que permite establecer un

esquema de splitteo 1x16. No obstante, es necesario recalcar que el software establece una
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pérdida de potencia de 13 dB, por lo que es necesario afiadir una perdida adicional de 3 dB para
cumplir con el requisito de pérdida de 15 dB.

Figura 22
Parametros de configuracion del splitter

[N Power Splitter Properties

Label: Power Zpliter o

Main lCustom order

Disp Name Value Units

Number of output ports 16 Normal
[ | |Power ratio array 11111111411 +14141 Normal
[ ] [Loss 3idB Normal [~ Ewvaluate Script

3.7.3 Escenario 3: Coexistencia tecnoldgica

En el tercer escenario de evaluacion, orientado al analisis de coexistencia tecnoldgica,
se implementa la transmision simultanea de sefiales correspondientes a XG-PON y XGS-PON
sobre una misma red de distribucion Optica. Para ello, se emplean dos transmisores WDM que
simulan el comportamiento de la OLT para cada tecnologia, manteniendo el resto de los
parametros del sistema ambiente de simulaciéon y red de distribucion conforme a la
configuracidn descrita en los escenarios anteriores.

a) Transmisor XG-PON

El primer transmisor WDM representa el comportamiento del canal downstream de la
tecnologia XG-PON, conforme a los lineamientos establecidos para redes PON de acceso. La
Figura 23 presenta los parametros de este transmisor, en el cual se define una longitud de onda
central de 1490 nm, correspondiente al canal descendente utilizado tradicionalmente por XG-
PON para transmision de datos, garantizando la correcta separacion espectral respecto al canal
y permitiendo la coexistencia de ambas tecnologias sobre una misma red de distribucion Optica.

Asimismo, se establecié una tasa de transmision de 2,5 Gb/s, valor representativo del
canal downstream de XG-PON, junto con una modulacion NRZ, la cual es utilizada en sistemas

PON. Los valores de la potencia optica de salida son de 5 dBm, correspondiente a los niveles
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tipicos de transmision en la OLT, mientras que una relacion de extincion de 10 dB asegura una
adecuada diferenciacion entre los niveles logicos de la sefial modulada, contribuyendo a una
correcta deteccion en el receptor.

Ademas, el espaciado espectral es definido a 100 GHz, lo cual facilita el modelado de
un entorno de coexistencia realista al minimizar la interferencia entre canales adyacentes
cuando se emplea la multiplexacion por division de longitud de onda. Al mismo tiempo, al
mantener la fase inicial en 0°, se simplifica el andlisis del sistema sin que ello tenga un impacto
significativo en los resultados de rendimiento.

Figura 23
Configuracion del transmisor XG-PON

[ WDM Transmitter Properties

Label: WDM Transmitter

Main IPRBS | coding | Enhanced | sideMode | RIN | chip | Polarization | sir

Dis Name Value Units Mode
Number of output ports 1 Normal
Frequency 1490: nm Normal
Frequency spacing 100: GHz Normal
Power 5:dBm Normal

( Extinction ratio 10:dB Normal

(] ILinewidth 10: MHz Normal

] Initial phase 0:ideg Normal

Main PRBS ICoding | Enhanced | side Mode | RIN | Chirp | Polarization

Disp Name Value Units Mode

Bit rate 2.5: Gbit/s i Normal
) |Order log(Sequence len Script
@) Number of leading zeros 1 Normal
[:J Number of trailing zeros 1 Normal

b) Transmisor XGS-PON

Los pardmetros de configuracion del transmisor XGS-PON, presentados en la Figura
24, permiten modelar el comportamiento del canal descendente de esta tecnologia para
transmision de datos, en el cual establece un unico puerto de salida, operando a una longitud
de onda central de 1577 nm, correspondiente al canal downstream. Asimismo, establece un
espaciado espectral de 100 GHz, asegurando una separacion adecuada entre canales y evitando

posibles interferencias en escenarios de multiplexacion por longitud de onda, para finalmente
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fijar la potencia Optica de salida en 5 dBm, valor representativo de los niveles tipicos de
transmision en la OLT, mientras que la velocidad de transmision se configura en 10 Gb/s, en
concordancia con las especificaciones de XGS-PON.

Figura 24
Parametros de configuracion del transmisor XGS-PON

LB WDM Transmitter Properties

Label: WDk Transmitter

Main ‘FREIS | coding | Enhanced | Side Mode | RIN | Chirp | Polarization | Simul

Disp Name | Value Units Mode
Number of output ports 1 Nommal
Frequency 1577 :nm Nommnal
Frequency spacing 100: GHz Nommal
Power S5idBm Normal
Extinction ratio 10:dB Normal

[ ] |Linewidth 10 MHz Normal

(] Initial phase 0:deg Nommal

|Labe|: WDM Transmitter

Main PRBS ]cooinn | Enhanced | SideMode | RIN | Chirp | Polarization | Simulation | Moise | Randomn

Disp | Name Value | Units | Mode
B Bit rate 10:Goils

Order log(Sequence lengthllogi2) §:
P |Number of leading zeros 1i
| |Number of trailing zeros 1:

¢) Multiplexor WDM 2x1

El multiplexor WDM 2x1 es configurado para integrar las dos sefiales Opticas
correspondientes a XG-PON y XGS-PON, permitiendo su transmision conjunta sobre un
mismo enlace de fibra Optica, para ello se definieron dos canales de operacion a 1490 nm y

1577 nm, longitudes de onda asignadas a los canales descendentes de ambas tecnologias.

Ademas, se establece un ancho de banda de 10 GHz y una profundidad de filtrado de
100 dB, lo que garantiza una adecuada selectividad espectral y una alta atenuacion de sefiales
fuera de banda, minimizando posibles interferencias entre canales para finalmente configurar
un filtro de tipo Bessel de segundo orden, el cual permite preservar la forma temporal de la
sefal y reducir la distorsion introducida por el proceso de multiplexacion, asegurando asi una
coexistencia estable y eficiente dentro de la red de distribucion 6ptica, de modo que todas estas

configuraciones estan presentadas en la Figura 25.
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Figura 25
Parametros de configuracion del transmisor XG-PON

LB WDM Mux 2x1 Properties

Label: WDM Mux 2x]

Main IChanneIs | Ripple | Simulation | Noise | Custom order |

Dis Name Value Units Mode
Bandwidth 10: GHz Normal

C] Insertion loss 0:dB Normal

[ ] |Depth 100:dB Normal
Filter type Bessel Normal
Filter order 2 Normal

Label: WDM hMux 2x1

Main Channels [Ripple | Simulation ]Noise ]Custom order |

i Name Value Units
Frequency[0] 1490:nm Normal
Frequency[1] 1577 :inm Normal

d) Parametros de la fibra optica

La configuracién del enlace de fibra optica monomodo se definié de manera que
permita la operacién simultdnea de las tecnologias XG-PON y XGS-PON, sin introducir
condiciones restrictivas ni sesgos en favor de alguno de los sistemas. En este contexto, la Figura
26 presenta los parametros de configuracion de la fibra Optica utilizados a lo largo de toda la
red, donde se establecié una longitud de onda de referencia de 1577 nm, correspondiente al
canal descendente de XGS-PON; sin embargo, al emplear un modelo de atenuacion constante,
con un coeficiente de 0,25 dB/km, se garantiza un comportamiento representativo de la fibra
monomodo en la banda de 1490-1600 nm, intervalo espectral en el cual operan ambas bandas.

Figura 26
Parametros de configuracion de la fibra optica para XG-PON y XGS-PON

W Optical Fiber Properties

Lakel Optical Fiber

Main |Dispersion | PMD | Noniinearies | Numerical | Graphs | Simulation | Noise | Random numbers

Disp Name Value Units Mode
User defined reference wavelengt Narmal
Reference wavelength 1577 inm Narmal
Length Fikm Normal
Attenuation effect u Normal
Attenuation data type Consfant Narmal
Attenuation 0.25:dB/M&m Normal
Attenuation vs. wavelength Attenuation.dat Normal
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Adicionalmente, cabe recalcar que esta configuracion de la fibra optica se mantiene
constante tanto en la red de distribucion como en la red de acceso, variando Uinicamente la
longitud de los tramos con el fin de representar de manera realista las distancias entre los
diferentes nodos de la red y los usuarios finales. Finalmente, la arquitectura considera un
esquema de doble nivel de splitteo, conformado por un primer divisor 1x4 y un segundo divisor
18, lo cual permite modelar una topologia PON jerarquica representativa de despliegues reales
y evaluar el impacto conjunto de la distancia y la division pasiva de la sefial sobre el desempefio

del sistema.
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Capitulo IV: Pruebas de Funcionamiento

Esta seccion presenta el andlisis de resultados obtenidos a partir de la evaluacion de los
escenarios del testbed, el cual tiene como propdsito caracterizar el desempefio de la red XGS-
PON bajo distintos escenarios de operacion, de modo que este apartado examina métricas
fundamentales como la potencia Optica, la relacion sefal-ruido optica (OSNR), la tasa de error
de bit (BER) y el comportamiento espectral de la sefial, los cuales permiten valorar de forma
integral la calidad de la transmision a lo largo del enlace. Dichas métricas son analizadas tanto
de manera general como de forma especifica para cada escenario de evaluacion con el fin de
identificar el impacto de la distancia, el nivel de splitteo y la coexistencia espectral sobre el
sistema.

4.1. Métricas de evaluacion de los escenarios

Las métricas de evaluacion de los escenarios son aplicadas de manera general a cada
uno con el objetivo de identificar el desempefio del sistema PON bajo diferentes condiciones
de operacion, lo que conlleva que la seleccion de estas métricas responda a los criterios técnicos
establecidos por la ITU en sus secciones G.987 y G.9807.1 para redes de acceso Opticas,
permitiendo contrastar los resultados obtenidos en la simulacion con los valores de referencia
aceptados para tecnologias GPON y XGS-PON.

En este contexto, el andlisis se centra en parametros asociados al nivel de potencia
optica, la relacion sefial-ruido optica (OSNR), la tasa de error de bit (BER) y el espectro de la
sefal, los cuales en conjunto permiten evaluar la calidad de transmision y la viabilidad técnica
de las configuraciones propuestas.

4.1.1. Potencia de la sefial

Este pardmetro permite verificar los niveles de potencia Optica en los tramos finales del
sistema, ya que permite asegurar que la sefial recibida en la ONT se mantenga dentro de rangos

que garanticen su deteccion sin saturacion ni degradacion excesiva. De modo que, esta métrica
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analiza en distintos puntos del enlace, como la salida del transmisor, en la red de distribucion
y en el receptor final, lo que conlleva a que las recomendaciones ITU para redes PON, los

niveles de potencia deben compararse con los valores indicados en la Tabla 9.

Tabla 9
Valores de referencia para potencia optica en PON
Tecnologia Potencia recibida en ONT Referencia ITU
GPON —28 a—30 dBm ITU-T G.984
XG-PON —28 a—31 dBm ITU-T G.987
XGS-PON —29 a—32 dBm ITU-T G.9807.1

El proceso de recopilacion de los datos de esta métrica se presenta en la Figura 27, en
el cual el algoritmo comienza definiendo al Optical Power Meter como herramienta de
medicidn y establecer los puntos de interés del enlace donde se evaluara la potencia optica. A
continuacion, se ejecuta la simulacion y se verifica su correcta ejecucion; en caso de errores,
estos son identificados y corregidos antes de continuar.

Una vez validada la simulacién, se registran los valores promedio de potencia optica
indicados por cada medidor y, finalmente, los resultados obtenidos en el receptor son
comparados con los rangos aceptables establecidos, concluyendo asi el proceso de evaluacion.

Figura 27
Algoritmo de medicion de potencia dptica

Establecer al Optical Power Meter
como herramienta de medicidn

Establecer la medicién en los
punios de interés del enlace

Ejecutar la simulacion

No

Si

Simulacién con

errores

Identificar los logs de errores y
comeguirlos

Registrar el valor de potencia
optica promedio (en dBm)
indicado por cada medidor

Comparar los valores
obtenidos en el receptor con
los rangos aceptables
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4.1.2. Relacion seiial-ruido optica

La relacion sefial-ruido permite cuantificar la calidad de la sefial dptica en presencia del
ruido generado a lo largo del enlace, lo que puede limitar el desempefio del sistema. Para la
evaluacion de los escenarios, los valores obtenidos se comparan con los umbrales de referencia

presentados en la Tabla 10.

Tabla 10
Valores de referencia para OSNR
Condicion de operacion OSNR minimo aceptable Referencia ITU
Enlace sin amplificacion >25dB ITU-T G.959.1 / G.698.2
Enlace con amplificacion >20dB ITU-T G.959.1 / G.872
Coexistencia tecnologica WDM > 20 dB por canal ITU-T G.698.2 / G.872

Nota. Los valores de referencia utilizados en este trabajo se fundamentan en las recomendaciones ITU para
sistemas opticos amplificados (G.959.1) y WDM (G.698.2), las cuales definen umbrales de OSNR necesarios para
garantizar niveles de BER aceptables.

El procedimiento para la obtencion de la relacion sefial-ruido Optica se ilustra en la
Figura 28, en el cual el algoritmo inicia con la seleccion del Optical Spectrum Analyzer como
instrumento de medicion, a partir de lo cual se definen los puntos relevantes del enlace,
particularmente a la salida de los divisores opticos y en la entrada del receptor que simula la
ONT. Posteriormente, se ejecuta la simulacion y se comprueba su correcta finalizacion; en caso
de presentarse errores, estos son identificados y corregidos antes de continuar con el analisis.

Una vez validada la simulacién, la potencia de la seiial optica y la potencia del ruido
ASE es medida dentro de la banda espectral de interés, permitiendo el céalculo del valor de
OSNR expresado en decibelios. Finalmente, los valores obtenidos son comparados con los
umbrales minimos aceptables establecidos, lo que permite evaluar la calidad del enlace y

concluir el proceso de andlisis de esta métrica.



98

Figura 28
Algoritmo de medicion de OSNR

Establecer al Optical Spectrum
Analyzer como herramienta de
medicion

¥

Establecer la medicion en los
puntos de interés del enlace

v

[ Ejecutar la simulacion ]

Simulacion con

- Salida de los divisores opticos
- Enfrada del receptor ONT

I
I
b

emrores

dentro de la banda optica

¥

Calcular el valor de OSNR
expresado en dB.

Medir la potencia de la sefial
optica v la potencia del ruido ASE

Identificar los logs de errores y
comeguirlos

Comparar los valores obtenidos
con los umbrales minimos
aceptables

4.1.3. Tasa de error de bits

La tasa de error de bits mide la probabilidad de error en la recepcion de la informacion
transmitida y constituye uno de los indicadores més directos de la calidad del enlace, lo que le
permite a esta métrica reflejar el impacto conjunto de la atenuacion, el ruido, la dispersion y el
nivel de splitteo sobre la transmision. Por ende, los valores de BER obtenidos deben

compararse con los limites establecidos para cada tecnologia, los cuales se resumen en la Tabla

11.
Tabla 11
Valores de referencia para BER
Tecnologia BER maximo permitido
GPON <1x107
XG-PON <1x 10710

XGS-PON <1x10™"
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El proceso para la evaluacion de la tasa de error de bits se muestra en la Figura 29, en
la cual el algoritmo inicia con la definicion del BER Analyzer como herramienta de medicion,
seguido de la ejecucion de la simulacion bajo las condiciones previamente establecidas. Una
vez que la simulacién no presenta errores, el siguiente paso corresponde al registro del valor
de BER obtenido en el receptor que simula la ONT, el cual es analizado de manera conjunta
con el diagrama de ojo, permitiendo identificar la presencia de ruido, distorsion o degradacion
de la sefal. Concluyendo en que el valor de BER calculado sea comparado con los valores de
referencia establecidos, lo que permite determinar el cumplimiento de los requisitos de calidad
del sistema y concluir el proceso de evaluacion de esta métrica.

Figura 29
Algoritmo de medicion del BER

herramienta de medicion

v

{ Ejecutar la simulacion ]

| Establecer al BER Analyzer como

>
»
"

Mo
Simulacién con
emoras

enla ONT

v

Analizar simultaneamente el
diagrama del ojo para verificar la
presencia del ruido o distorsion

Registrar el valor de BER obtenidﬂ

ldentificar los logs de errores y
comeguirlos

Comparar el BER obtenido con
los valeres de referencia
establecidos
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4.1.4. Espectro de la sefial dptica

El andlisis del espectro permite verificar la ocupacion espectral de la sefial y detectar la
presencia de interferencias, ruido fuera de banda o distorsiones introducidas por los elementos
activos y pasivos del sistema. Ademas, esta métrica permite identificar los escenarios de
coexistencia tecnoldgica, donde multiples canales comparten la misma red de distribucion
optica, de modo que la informacidn alojada en la Tabla 12 permite la evaluacion espectral en

los escenarios del testbed.

Tabla 12
Criterios de evaluacion espectral
Tecnologia Valor de referencia
Separacion entre canales > 100 GHz
Crosstalk entre canales <—-40 dB
Estabilidad del pico espectral + 0,1 nm

El procedimiento para el anélisis del espectro dptico se describe en la Figura 30, en el
cual algoritmo inicia con la seleccion del Optical Spectrum Analyzer como instrumento de
observacion espectral, seguido de la ejecucion de la simulacion. El siguiente paso corresponde
en verificar la correcta ejecucion del proceso y, en caso de detectarse inconsistencias, estas
sean identificadas y corregidas antes de continuar con el analisis.

Posteriormente, es necesario verificar la posicion central de cada canal, la separacion
espectral entre longitudes de onda y la presencia de componentes no deseadas, como ruido

fuera de banda o interferencias.
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Figura 30
Algoritmo de medicion del espectro de la sefial optica

Establecer Optical Spectrum
Analyzer como herramienta de
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4.2. Monitoreo de métricas de desempeiio

Una vez definidos los escenarios de simulacion y establecidos los algoritmos de
medicion para cada métrica, esta seccion se centra en el monitoreo y analisis de los resultados
obtenidos a partir de las simulaciones realizadas en OptiSystem. El objetivo es evaluar el
comportamiento del sistema XGS-PON bajo las condiciones planteadas en los escenarios, de
modo que a través de este analisis permite contrastar los valores obtenidos con los rangos de
referencia establecidos en las recomendaciones de la ITU-T, permitiendo una interpretacion
técnica del desempefio del enlace y la validacion de su operacion en cada uno de los escenarios
evaluados.

4.2.1. Escenario 1: Distancia Maxima

El primer escenario del testbed correspondiente a la evaluacion de distancia maxima,

el cual permite el andlisis del desempefio del sistema XGS-PON, al representar una condicién
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de operacion cercana al limite del alcance del enlace 6ptico, de modo que en este escenario el
andlisis de las métricas se orienta en identificar el impacto de la atenuacién acumulada del

enlace, el nivel de splitteo y la amplificacion Optica sobre la calidad de la senal recibida.

4.2.1.1. Potencia de la sefial

El analisis de la potencia de la sefal dptica se lleva a cabo siguiendo el procedimiento
descrito en el algoritmo presentado en la Figura 27, el cual establece una metodologia
sistematica para la obtencion de esta métrica a lo largo del enlace. En primer lugar, la seleccion
de la herramienta Optical Power Meter permite medir los niveles de potencia Optica en los
distintos tramos de la red, considerando desde la salida del transmisor, pasando por los
elementos de amplificacion, los niveles de splitteo y el despliegue longitudinal de la red, hasta
alcanzar el receptor que simula a los usuarios finales.

La Figura 31 mediante los recuadros resaltados en color rojo, muestra la ubicacion de
los puntos de medicion implementados en el escenario, los cuales permiten monitorear la
evolucion de la potencia optica y verificar que los valores obtenidos se mantengan dentro de
los rangos aceptables establecidos bajo las condiciones de distancia méxima evaluadas.

Figura 31
Puntos de medicion de potencia optica en el enlace del primer escnario

Tayout Layout 1 =
Bit rate (bits/sech fe+10 length (5its): 1024 |Samples per bit. 32 [Sampl rate (Ha)._3.2e+11

b
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Optical Spectrum Analyzer_1
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El siguiente paso consiste en ejecutar la simulacion y verificar que su desarrollo se
complete correctamente, confirmando la ausencia de errores tanto en el proceso de calculo
como en los resultados generados, de este modo, el software indica que todas las operaciones
han sido realizadas de manera satisfactoria. La Figura 32 muestra el resultado obtenido una vez
que la simulacioén ha sido completada correctamente, evidenciando la correcta ejecucion del
modelo bajo las condiciones establecidas.

Figura 32
Resultado de simulacion sin presencia de errores en Optisystem

01_XGS-PON_OLT_ALT.osd

© Calculate the whale project &5 Optimizations.. % Schedulers... E
() Calculate all sweep iterations in active layout [ Run all optimizations [}

r.':_) Calculate current eweep iteration C] Stop on warning

() Caleulate multi thread all sweep iterations in active layout Display Messages b4

[ Disable Monitors 00:00:08

Ready

Wrapping up Eyve Diagram Analyzer...

Eve Diagram Analyzer.. Completed successiully.
Wrapping up Eyve Diagram Analyzer_1..

Eve Diagram Analyzer_1... Completed successfully,
WWrapping up Optical Power Meter.

Optical Power Meter... Completed successfully.
Wrapping up Optical Power Meter_3..

Optical Power Meter_3... Completed successiully.
Wrapping up Optical Power Meter_4..

Optical Power Meter_4... Completed successtully.
Wrapping up Optical Power Meter_1...

Optical Power Meter_1... Completed successully.
Wyrapping up Optical Power Meter_2...

Optical Power Meter_2... Completed successtully
Wrapping up Optical Specirum Analyzer.

Optical Spectrum Analyzer... Completed successfully
Wrapping up Optical Specirum Analyzer_1..

Optical Spectrum Analyzer_1... Completed successfully.
W -SCuIEon Inisnec

" B calc. ouput [ Optnizaion | % Calc schediiers |

Una vez la simulacion ha terminado, el siguiente proceso corresponde en seleccionar e
identificar los niveles de potencia alojados en cada uno de los instrumentos de medicioén, como

se muestra en la Figura 33 .
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Figura 33
Medicion de los niveles de potencia optica

B

La primera medicion corresponde a la salida del transmisor WDM, como se presenta
en la Figura 34, donde se registra un nivel de potencia optica de 2,397 dBm. Este valor
corresponde a la potencia optica efectiva disponible en el punto de medicion, considerando las
pérdidas introducidas por los elementos internos del transmisor debido al coeficiente de
extintion ratio correspondiente al tipo de modulacion NRZ, de modo que el calculo de esta
atenuacion generada se presenta a detalle en el Anexo 2, por ende, la potencia medida no
corresponde unicamente al valor nominal configurado en el transmisor, sino a la potencia real
inyectada hacia la red de distribucion optica.

Figura 34
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Posteriormente, la medicion realizada a la salida del amplificador optico EDFA,
presentada en la Figura 35, muestra un incremento del nivel de potencia dptica hasta 17,407
dBm. Este aumento evidencia el efecto de la ganancia aplicada por el amplificador, cuya
funcion principal es asegurar un margen suficiente de potencia para soportar la propagacion a
larga distancia y los posteriores niveles de division de la sefial, contribuyendo a la estabilidad

y desempefio del sistema.

Figura 35
Potencia a la salida del amplificador EDFA
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Al final del enlace de 40 km de fibra optica, la medicion realizada al final del enlace de
40 km de fibra dptica evidencia una disminucion del nivel de potencia hasta 6,901 dBm, como
se muestra en la Figura 36. Esta reduccion es consecuencia directa de la atenuacion introducida
por la fibra monomodo a lo largo de un tramo de transmisidon extenso, cuyo coeficiente de
pérdida acumulada impacta progresivamente sobre la sefial Optica.

Figura 36
Potencia al final del enlace de 40 km
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A continuacion, tras el primer nivel de splitteo 1x4, la medicion muestra una reduccion

del nivel de potencia en —4,614 dBm, lo que conlleva a que este registro se atribuya a las
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pérdidas del proceso de splitteo, donde la potencia Optica de la sefial es distribuida de manera
equitativa entre las salidas del divisor, generando una disminucion significativa del nivel de
potencia disponible en cada salida, como se muestra en la medicion de la Figura 37.

Figura 37
Potencia en salidas del splitter 1x4
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De manera complementaria, en la red de acceso se consideran dos condiciones de
operacion que permiten evaluar el comportamiento del sistema en funcion de la distancia entre
la red de distribucion, la red de acceso y los usuarios finales. Tal como se ilustra en la Figura
38, en la cual el recuadro de color rojo corresponde al escenario mas lejano de un usuario, el
cual se encuentra ubicado a una distancia de 975 m desde el divisor dptico de primer nivel. En
este punto, la medicion realizada mediante el Power Meter registra un nivel de potencia de —
17,289 dBm, valor que refleja el efecto combinado de las pérdidas introducidas por el splitteo
de segundo nivel 1x8, la atenuacion del tramo de fibra Optica de distribucidn, acceso y las
pérdidas asociadas a conectores o fusiones.

De forma analoga, el recuadro de color azul representa el escenario del usuario mas
cercano, ubicado a una distancia aproximada de 75 m desde el mismo nivel de division. En este
caso, la potencia Optica medida alcanza un valor de —17,064 dBm, ligeramente superior al del
usuario mas lejano, diferencia atribuible a la menor longitud del tramo de acceso y, por tanto,

a una menor atenuacidén acumulada.



Figura 38
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Medicion de potencia de acuerdo con la distancia de los usuarios en la red

Optical Power Meter

La comparacién entre ambos puntos de medicion permite evidenciar como la variacion

en la distancia dentro de la red de acceso influye directamente en el nivel de potencia Optica

recibida, manteniéndose, no obstante, ambos valores dentro de los margenes operativos

aceptables para la tecnologia XGS-PON. La Tabla 13 presenta los resultados de las mediciones

de potencia Optica obtenidas en los distintos puntos del enlace para el escenario de distancia

maxima.

Tabla 13

Registro de niveles de potencia en la red del escenario 1

Elemento Medicion Lugar en la red
Optical Power Meter 2.937 dBm Transmisor WDM

Optical Power Meter 1 17.407 dBm Salida del amplificador EDFA
Optical Power Meter 2 4.407 dBm Final del enlace de 40 km
Optical Power Meter 3 -4.614 dBm Primer splitter 1x4
Optical Power Meter 4 -15.079 dBm Splitter 1x8 (usuario lejano)
Optical Power Meter 5 -14.853 dBm Splitter 1x8 (usuario cercano)
Optical Power Meter 6 -17.289 dBm Usuario mas lejano (975m)
Optical Power Meter 7 -17.064 dBm Usuario mas cercano (75m)
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Con el objetivo de validar el comportamiento del enlace de fibra Optica desde un
enfoque tedrico, se realizo el calculo del nivel de potencia en el receptor, el cual se presenta en
el Anexo 4, considerando las pérdidas asociadas a cada uno de los elementos que conforman
la red de acceso, tales como tramos de fibra Optica, empalmes, atenuadores y splitters, de modo
que este analisis permite estimar el nivel de potencia dptica que llega al equipo del usuario final
y verificar si dicho valor se mantiene dentro de los margenes operativos establecidos para la
tecnologia XGS-PON.

En este contexto, se presenta el calculo de las pérdidas totales del enlace
correspondiente al usuario mas lejano, ubicado a una distancia adicional de 975 m respecto al
ultimo punto de distribucion. Para este calculo se consideraron las pérdidas unitarias tipicas de
cada elemento de la red, asi como la longitud total del enlace. Los resultados obtenidos se
detallan en la Tabla 14, donde se muestra la contribucion individual de cada componente a la

pérdida total del sistema y la relacion con cada uno de los parametros de la ecuacion (Ec. 18).

Tabla 14
Tabla de pérdidas totales del enlace de fibra optica del usuario mas lejano
Elemento Cantidad Pérdida unitaria Parametros
Extinction ratio 1 2.596 dB Potros
Fibra optica (km) 40 km 0.25 dB/Km (L * )
Empalmes por fusion 3 0.1dB Pomp
Conectores 2 0.6 dB P.on
Atenuador 6ptico 1 3 dB Potros
Splitter 1x4 1 7 dB Pspuit
Splitter 1x8 1 11dB Pspuie
Fibra optica (km) 0.975 km 0.25 dB/Km (L*a)

Reemplazando los valores de la Tabla 14 en la ecuacion del calculo de la potencial total

de la (Ec. 18), se obtiene la expresion
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Protai(dB) = (L * &) + Pompy + Peon + Pspiit + Potros
Pyyay(dB) = (40km * 0.25 dB/Km) + (0.975km * 0.25 dB/Km)
+(3%0.1dB)+ (2%0.6dB) + (1«7 dB)+ (1 11dB) (Ec. 4)
+ (2.596 dB + 3 dB)
Pyoey(dB) = —35.34 dB

A partir de las pérdidas totales calculadas en la (Ec. 7) y considerando la potencia de
salida de la OLT, asi como la ganancia proporcionada por el amplificador EDFA, se estim6 el
nivel de potencia Optica que llega a la ONT del usuario mas lejano. El resultado del presupuesto
de potencia teodrico se presenta en la Tabla 15, evidenciando que el nivel de potencia recibido

se encuentra dentro del rango operativo permitido para garantizar la correcta prestacion del

servicio.
Tabla 15
Resultado del presupuesto de potencia en la ONT del usuario mas lejano
Concepto Valor
Potencia de salida OLT +5 dBm
Ganancia EDFA +15 dB
Pérdidas totales de la red -35.34dB
Potencia estimada en ONT -15.34 dBm

De manera andloga, se realiz6 el calculo del presupuesto de potencia para el usuario
cercano, cuya distancia adicional desde el punto de distribucion es de 75 m. Si bien la topologia
de la red y los elementos involucrados se mantienen constantes, la variacion en la longitud del
tramo final de fibra genera una diferencia en las pérdidas totales del enlace, por ende, la Tabla
16 presenta las pérdidas asociadas a este escenario.

Tabla 16
Tabla de pérdidas totales del enlace de fibra optica del usuario cercano

Elemento Cantidad Pérdida unitaria Pérdida total

Extinction ratio 1 -2.596 dB -2.596 dB




110

Fibra optica (km) 40 Km 0.25 dB/Km -10dB
Empalmes por fusion 3 0.1 dB -0.3dB
Conectores 2 0.6 dB -1.2dB
Atenuador 6ptico 1 3dB -3dB
Splitter 1x4 1 7 dB -7dB
Splitter 1x8 1 11dB -11dB
Fibra optica (km) 0.075 Km 0.25 dB/Km -0.019 dB
Total -35.12dB

Considerando las pérdidas totales obtenidas para el usuario cercano, junto con los

parametros de potencia de transmision y amplificacion del sistema, se determina el nivel de

potencia optica estimado en la ONT correspondiente a este usuario, en los cuales el presupuesto

de potencia registrado en la Tabla 17, permite comparar el impacto de la distancia en el nivel

de potencia recibida, manteniéndose dentro de los margenes aceptables para la tecnologia

XGS-PON.
Tabla 17
Resultado del presupuesto de potencia en la ONT del usuario cercano
Concepto Valor
Potencia de salida OLT +5 dBm
Ganancia EDFA +15 dB
Pérdidas totales de la red -35.12dB
Potencia estimada en ONT -15.12 dBm

4.2.1.2. Relacion senal-ruido

La evaluacion de la relacion senal-ruido optica (OSNR) se desarrolla conforme al

procedimiento definido en el algoritmo de la Figura 28, el cual permite caracterizar la calidad

de la senal oOptica a partir de su comportamiento espectral. Para este andlisis, se emplea la

herramienta de medicion Optical Spectrum Analyzer de Optisystem, con el fin de observar la

distribucion espectral de la sefial y el nivel de ruido presente en el enlace.
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La medicion se realiza en puntos estratégicos de la red, particularmente en el extremo
de recepcion final como se muestra en los recuadros de color rojo de la Figura 39, debido a que
permite identificar la calidad de la sefial resultante posterior al efecto de la amplificacion Optica,
los elementos pasivos y la distancia de transmision, lo que permite determinar la separacion
efectiva entre la sefial util y el ruido asociado.

Figura 39
Puntos de medicion OSNR
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El siguiente paso consiste en confirmar la ausencia de errores tanto en el proceso de
calculo como en los resultados generados al ejecutar la simulacidon, para posteriormente
seleccionar los instrumentos de medicion e identificar la informacion que despliegan en la

interfaz, como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40
Informacion del Optical Spectrum Analyzer
“;E Optical Spectrum Analyzer Signal Index. 0 & HE Optical Spectrum Analyzer_1 Signal Index 0 <

Auto Set

Samplsd

Auto Set ﬁ

-] ‘Wavelength Wavelength

Units: m ~ erl Units: m v
Automatic range

Center: 1.552480802405

Automatic range
Center 1577001134180 1y

-0

Start 1575541273738 Start 1486226815278

Swop. TETRAEINEE o Siop. 1EIEETATRIEET o

| A1 | Nese | Parameterized ISampIed

Power (dBm)

[ A1 Hose | Parameterizag

&0

Amplitude
Units: dBm v Units: dBm v

Amplitude

-80

B Automatic range @ Automatic range
Ma: 1403045268271 ggm Mo 137678830335 ggm

Min: -104083787960¢ ggm Min: 104105338903 ggm

=

15760 e 15780 [Resolution Bandwicth [ Fesolution Bandwidih

Power { Power X _}, Power Y | Fes; 001 nm Power / Power X}, Power Y [ Res; 001 nm

143p 152p 1550 158u 1610
(m)

La obtencion de los resultados de la relacion sefial-ruido optica se realiza a partir de la
informacion espectral proporcionada por la herramienta del analizador del espectro optico, el
cual permite visualizar la distribucidon de potencia de la sefal dptica en funcion de la longitud
de onda. En la Figura 40 se observa el espectro correspondiente al enlace evaluado, donde el
pico central representa la sefial Optica util transmitida en el canal de interés, mientras que el
nivel continuo que rodea al canal corresponde al ruido 6ptico, principalmente asociado al ruido
ASE introducido por los amplificadores dpticos presentes en el sistema.

A partir del andlisis del espectro optico, el calculo del OSNR se fundamenta en la
identificacion de dos parametros clave: la potencia de la sefial y la potencia del ruido 6ptico,
en este sentido, la Figura 41 ilustra de manera gréfica los valores que se consideran para dicho
calculo. Por un lado, identifica la potencia méxima del pico central del canal 6ptico, destacada
mediante recuadros de color rojo y centrada en la longitud de onda de 1577 nm, la cual
representa la sefal util transmitida, paralelo a ese proceso también es necesario determinar el
nivel del piso de ruido, sefialado con recuadros de color azul, el cual es medido en bandas

adyacentes al canal donde no se observa contribucion de senal.



Figura 41
Parametros OSNR
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Finalmente, la diferencia entre ambos valores permite calcular la relacion sefial-ruido

optica (OSNR), expresada en decibelios, la cual actia como un indicador directo de la calidad

espectral del enlace analizado; en este sentido, los valores de OSNR obtenidos tanto para el

usuario préximo como para el usuario distante se presentan de manera comparativa en la Tabla

18, lo que facilita el analisis del impacto de la distancia y de la red de distribucion 6ptica sobre

el rendimiento global del sistema.

Tabla 18

Resultados de OSNR del primer escenario

Punto de medicion Potencia de la senal

Potencia del ruido OSNR

Usuario lejano (975m)

Usuario cercano (75m)

-16.363 dBm
-16.126 dBm

-103.983 dBm 87.620 dB
-103.993 dBm 87.867 dB

4.2.1.3. Tasa de error de bits

La evaluacion del BER se lleva a cabo siguiendo el procedimiento establecido en el

algoritmo de la Figura 29, el cual permite cuantificar la calidad de la transmision desde el punto

de vista de la integridad de los datos recibidos. Para este andlisis, se emplea el BER Analyzer

como herramienta de medicion en OptiSystem, el cual compara la secuencia de bits transmitida
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con la secuencia recuperada en el receptor, permitiendo determinar la probabilidad de error en
la deteccion de la informacion.

La medicion del BER se realiza en los extremos finales del enlace, es decir, en los
receptores Opticos que simulan a las ONT, tal como se indica mediante los recuadros de color
rojo en la Figura 42. Esta ubicacion permite identificar como el efecto acumulado de la
atenuacion del enlace, el splitteo jerarquico, la amplificacion Optica y el ruido introducido por
el sistema afecta la sefial recibida.

De manera complementaria, el andlisis del BER se apoya en la observacion del
diagrama de ojo, lo que permite identificar posibles degradaciones asociadas a ruido, distorsion
o interferencias, y evaluar el cumplimiento de los requisitos de desempefio establecidos para el
sistema XGS-PON bajo el escenario de distancia méxima.

Figura 42
Puntos de medicion BER
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Una vez ejecutada la simulacion, es necesario verificar que el proceso se ha completado
correctamente, asegurando que no existan inconsistencias ni errores en los calculos realizados

ni en los resultados obtenidos. Posteriormente, se identifican y seleccionan los instrumentos de
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medicidn correspondientes a esta métrica de medicidn, tal como se ilustra en la Figura 27 con
el analizador BER.

Figura 43
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La obtencion de los resultados se realiza a partir de la informacién proporcionada por
la herramienta, la cual permite evaluar la calidad de la transmision en el dominio digital como
en el dominio temporal. En la Figura 27 se presentan los diagramas de ojo correspondientes a
los puntos de recepcion analizados, los cuales se generan a partir de la superposicion de
multiples trazas de la sefial® recibida a lo largo de varios intervalos de bit, de modo que la forma
y apertura del diagrama de ojo constituyen un indicador visual directo del desempefio del
enlace, ya que permiten identificar la presencia de ruido, distorsion e interferencias acumuladas

durante la transmision.

Un diagrama de ojo se considera bien definido cuando presenta una apertura
significativa tanto en el eje vertical como en el eje horizontal, ya que esto evidencia una clara

distincion entre los niveles l6gicos®, un margen de decision* adecuado y , en consecuencia, una

2 Trazas de la sefial: Son las multiples formas de onda de la sefial recibida superpuestas entre si durante diferentes
intervalos de tiempo o bits consecutivos.

3 Niveles logicos: Indican los valores de sefial correspondientes al 1y al 0.

4 Margen de decision: Se refiere al espacio de muestreo que tiene el receptor para decidir correctamente si un bit
recibido corresponde a un ‘0’ 0 aun ‘1°, aun cuando la sefal esté afectada por ruido o interferencias.
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menor probabilidad de error en la deteccion de bits, lo que se traduce en valores reducidos de
la tasa de error de bit (BER). Por el contrario, cuando el diagrama de ojo se encuentra
degradado y muestra un cierre parcial o total, se pone de manifiesto la influencia de fenomenos
como el ruido excesivo, la dispersion o el jitter, los cuales reducen la amplitud del ojo y el
margen temporal de muestreo, incrementando asi la probabilidad de errores durante la

transmision.

Un componente adicional que puede observarse en el diagrama de ojo es la linea roja
superpuesta, la cual representa el umbral de decision y la ventana de muestreo optima utilizada
por el receptor para diferenciar entre los distintos niveles logicos; de este modo, dicha linea
sefala tanto el instante temporal como la magnitud en los que el Analizador de BER realiza la
evaluacion de la sefial recibida con el proposito de minimizar la probabilidad de error en la
deteccion de bits. Asimismo, cuando esta linea atraviesa una zona central del ojo que se
presenta considerablemente amplia, tal como se muestra en la Figura 43 , se evidencia que el
proceso de muestreo se lleva a cabo en condiciones Optimas, garantizando una clara separacion
entre los niveles 16gicos y un margen de decision adecuado. Por el contrario, si la linea
intersectara zonas cercanas al cierre del ojo indicaria una mayor susceptibilidad al ruido y a la

distorsion, incrementando el BER.

A partir de esta informacion, el analisis del BER se fundamenta en la identificacion de
los parametros que entrega directamente el analizador que son resaltados en el recuadro rojo
de la Figura 44, en los cuales destacan el valor minimo de BER (Min. BER), que cuantifica la
probabilidad de error en la deteccion de bits; el Q factor, el cual representa la separacion
estadistica entre los niveles 16gicos y se relaciona directamente con la calidad de la sefal; la
altura del ojo (Eye Height), que indica el margen de decision disponible frente al ruido; y el

umbral de decision (Threshold), que define el punto 6ptimo de muestreo.
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La correcta interpretacion conjunta de estos parametros, junto con la apertura visual del
diagrama de ojo, permite validar el desempefio del sistema XGS-PON y comparar los valores

obtenidos con los criterios de calidad establecidos para cada escenario.

Figura 44
Parametros BER
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Finalmente, a partir de los valores proporcionados por el BER Analyzer en cada uno de
los puntos finales de medicion del enlace, es posible determinar la tasa de error de bits (BER)
como un indicador directo de la integridad de la informacién recibida en el extremo de la red.
En este sentido, el BER refleja de manera cuantitativa la calidad de la transmision digital luego
de que la senal ha sido afectada por la atenuacion, el ruido y los elementos pasivos del enlace,
por tanto, los valores de BER obtenidos para los casos correspondientes al usuario cercano y
al usuario mas lejano se presentan de forma comparativa en la Tabla 19, permitiendo evaluar

el desempefio del enlace bajo las condiciones establecidas para el escenario analizado.



118

Tabla 19
Resultados del BER registrado en el primer escenario
Punto de medicion BER minimo
Usuario lejano (975m) 1.98272x10712
Usuario cercano (75m) 6.06921x10714

4.2.2 Escenario 2: Division de Serfial

El segundo escenario de evaluacion corresponde al analisis del sistema XGS-PON bajo
condiciones de alta division de sefial, considerando un factor total de splitteo 1x128 y un
esquema de amplificacion distribuida, tal como fue descrito en la seccién 3.6.2. En este
contexto del escenario de pruebas, el monitoreo de las métricas de desempefio se orienta a
examinar el impacto que genera la amplificacion y decision de la red sobre los parametros
fundamentales del enlace, particularmente la potencia Optica disponible en los extremos de
recepcion, la degradacion de la relacion sefal-ruido oOptica y la integridad de la informacion
transmitida.

4.2.2.1. Potencia de la sefial

El analisis de la potencia de la sefal Optica en este escenario se desarrolla siguiendo el
mismo procedimiento metodoldgico descrito previamente para el Escenario 1, el cual se
encuentra definido en el algoritmo presentado en la Figura 27. En este sentido, se mantiene el
uso del Optical Power Meter como herramienta principal de medicion, permitiendo evaluar los
niveles de potencia Optica a lo largo de los distintos tramos del enlace, desde la salida del
transmisor, pasando por los elementos de amplificacion y los diferentes niveles de splitteo,
hasta llegar a los receptores que simulan a los usuarios finales.

La principal diferencia respecto al escenario anterior radica en el incremento del
nimero de puntos de medicion, debido al mayor nivel de division de la red. Tal como se

muestra en la Figura 45 mediante los recuadros resaltados en color rojo, estos puntos
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adicionales permiten monitorear de forma mas detallada la evolucion de la potencia dptica a lo
largo de la red y verificar que, aun bajo condiciones de alta densidad de usuarios, amplificacion
y mayores pérdidas acumuladas, los valores obtenidos se mantengan dentro de los rangos
aceptables definidos para la tecnologia XGS-PON.

Figura 45
Puntos de medicion de potencia dptica en el enlace del segundo escenario
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Una vez el posicionamiento de medicion ha sido determinado, el proceso contintia con
la ejecucion de la simulacion y la verificacion de su correcta finalizacién, comprobando que
no existan errores ni en el proceso de calculo ni en los resultados generados. Bajo estas
condiciones, el software confirma que todas las operaciones han sido realizadas de manera
satisfactoria, tal como se evidencia en la Figura 32, la cual muestra el estado de la simulacion
concluida sin presencia de errores.

Finalizada la simulacion, la Tabla 20 recopila los resultados obtenidos por parte de cada
uno de los instrumentos de medicidon de potencia dptica desplegados en el escenario, lo que
facilita el andlisis de la evolucion de la potencia dOptica desde el punto de origen de la

transmision hasta los usuarios finales.
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Tabla 20
Registro de niveles de potencia en la red del escenario 2
Elemento Medicion Lugar en la red
Optical Power Meter 2.937 dBm Transmisor WDM

Optical Power Meter 1 17.407 dBm Salida del amplificador EDFA 1
Optical Power Meter 2 4.407 dBm Final del enlace de 40 km
Optical Power Meter 4 19.414 dBm Salida del amplificador EDFA 2
Optical Power Meter 5 16.414 dBm Atenuador de 3 dBm
Optical Power Meter 6 1.272 dBm Primer splitter 1x16
Optical Power Meter 7 -10.197 dBm Splitter 1x8 (usuario lejano)
Optical Power Meter 8 -9.968 dBm Splitter 1x8 (usuario cercano)
Optical Power Meter 9 -11.408 dBm Usuario mas lejano (975m)
Optical Power Meter 10 -11.179 dBm Usuario cercano (75m)

Con la simulacion finalizada, el andlisis se centra en el calculo tedrico del presupuesto
de potencia para el Escenario 2, el cual considera una mayor divisién de la sefial Optica,
mediante el uso de un splitter 1x16 seguido de un splitter 1x8, asi como la incorporacion de
dos amplificadores EDFA en el enlace. Para este calculo se tomaron en cuenta las pérdidas
asociadas a los tramos de fibra 6ptica, empalmes, atenuadores y dispositivos de division Optica,
permitiendo estimar la pérdida total acumulada del sistema.

A partir del detalle de pérdidas calculadas para el usuario més lejano, considerando una
distancia adicional de 975 m desde el ultimo punto de distribucién, y sumando la ganancia
proporcionada por ambos amplificadores EDFA, se estimo6 el nivel de potencia dptica que llega
a la ONT correspondiente a este usuario. El resultado del presupuesto de potencia teérico se
presenta en la Tabla 21, evidenciando que, pese al incremento de las pérdidas por mayor
division de la sefial, el nivel de potencia recibido se mantiene dentro de los margenes operativos

establecidos para la tecnologia XGS-PON

Tabla 21
Tabla de pérdidas totales del enlace de fibra dptica del usuario lejano
Elemento Cantidad Pérdida unitaria Pérdida total
Extinction ratio 1 -2.596 dB Pytros

Fibra optica (km) 40 km 0.25 dB/Km (L* o)
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Empalmes por fusion 3 0.1dB Pomp

Conectores 2 0.6 dB Peon
Atenuador 6ptico 2 3dB Potros
Splitter 1x16 1 15dB Pspuit
Splitter 1x8 1 11 dB Pspuit
Fibra optica (km) 0.975 km 0.25 dB/Km (L * )

Reemplazando los valores de la Tabla 21 en la ecuacion del calculo de la potencial total
de la (Ec. 18), se obtiene la expresion (Ec. 5).

Piotar(dB) = (L * @) + Perpy + Peon + Pspiit + Potros
Piota1(dB) = (40km = 0.25 dB/Km) + (0.975km * 0.25 dB/Km)
+(3%0.1dB) + (2% 0.6dB) + (1*15dB) + (1*11dB)  (Ee. 5)
+ (2.596 dB + (2 * 3 dB))
Piorar(dB) = —46.34 dB

A partir del detalle de pérdidas calculadas para el usuario mas lejano en la (Ec. 5),
considerando una distancia adicional de 975 m desde el ultimo punto de distribucion, y
sumando la ganancia proporcionada por ambos amplificadores EDFA, se estim¢ el nivel de
potencia optica que llega ala ONT correspondiente a este usuario. El resultado del presupuesto
de potencia tedrico se presenta en la Tabla 22, evidenciando que, pese al incremento de las
pérdidas por mayor division de la sefal, el nivel de potencia recibido se mantiene dentro de los

margenes operativos establecidos para la tecnologia XGS-PON.

Tabla 22
Resultado del presupuesto de potencia en la ONT del usuario lejano
Concepto Valor
Potencia de salida OLT +5 dBm
Ganancia EDFA 1 +15dB
Ganancia EDFA 2 +15dB

Pérdidas totales de la red -46.34 dB
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Potencia estimada en ONT -11.34 dBm

De forma andloga, se realizd el calculo del presupuesto de potencia para el usuario
cercano, ubicado a una distancia de 75 m desde el punto de distribucion. Si bien los elementos
activos y pasivos de la red permanecen constantes respecto al usuario mas lejano, la reduccion
en la longitud del tramo final de fibra Optica genera una ligera disminucion en las pérdidas
totales del enlace. Los resultados obtenidos para este escenario se presentan en la Tabla 23,

permitiendo comparar el impacto de la distancia en el nivel de potencia Optica recibida.

Tabla 23
Resultado del presupuesto de potencia en la ONT del usuario cercano
Elemento Cantidad Pérdida unitaria Pérdida total
Extinction ratio 1 -2.596 dB -2.596 dB
Fibra optica (km) 40 Km 0.25 dB/Km -10dB
Empalmes por fusion 3 0.1 dB -0.3dB
Conectores 2 0.6 dB -1.2dB
Atenuador 6ptico 2 3dB -9dB
Splitter 1x16 1 15 dB -15dB
Splitter 1x8 1 11dB -11dB
Fibra optica (km) 0.075 Km 0.25 dB/Km -0.019 dB
Total -46.12 dB

Con base en las pérdidas totales del enlace determinadas previamente y considerando
los parametros de potencia y amplificacion del sistema, se procede a calcular el presupuesto de
potencia teorico correspondiente al usuario cercano del Escenario 2. Para este célculo se toma
en cuenta la potencia de salida de la OLT, la ganancia aportada por los dos amplificadores
EDFA vy la pérdida total acumulada de la red, con el fin de estimar el nivel de potencia Optica

que llega a la ONT del usuario final. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 24.
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Tabla 24
Resultado del presupuesto de potencia en la ONT del usuario cercano
Concepto Valor
Potencia de salida OLT +5 dBm
Ganancia EDFA 1 +15dB
Ganancia EDFA 2 +15dB
Pérdidas totales de la red -46.12 dB
Potencia estimada en ONT -11.12 dBm

4.2.2.2. Relacion seiial-ruido

Para el Escenario 2, el proceso de evaluacion de la relacion senal-ruido optica (OSNR)
se mantiene idéntico al descrito previamente para el Escenario 1, tanto en lo referente a la
ubicacion de los puntos de medicion como al procedimiento de obtencion de los resultados. En
este sentido, se conserva el uso del Optical Spectrum Analyzer, asi como la medicion en los
extremos finales del enlace, correspondientes a los receptores que simulan a las ONT, debido
a que en estos puntos se manifiesta de forma acumulada el efecto del mayor nivel de splitteo,
la amplificacion Optica y las pérdidas del enlace. Por tanto, no se introducen modificaciones en
el algoritmo ni en la metodologia de célculo, limitandose el analisis al registro de los nuevos
valores obtenidos bajo las condiciones particulares de este escenario.

Una vez confirmada la correcta ejecucion de la simulacion y verificada la ausencia de
errores, se procede a registrar la potencia de la sefial, la potencia del ruido dptico y el valor de
OSNR en los puntos de recepcion correspondientes al usuario cercano y al usuario mas lejano.
Los resultados obtenidos se presentan de forma comparativa en la Tabla 25, donde se observa
que, pese al incremento significativo del nivel de splitteo, los valores de OSNR se mantienen
elevados, con 88,150 dB para el usuario lejano y 88,405 dB para el usuario cercano, lo que

evidencia una adecuada separacion entre la sefial 1til y el ruido optico.
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Tabla 25
Resultados de OSNR del primer escenario
Punto de medicion Potencia de la sefial Potencia del ruido OSNR
Usuario lejano (954m) -15.856 dBm -104.006 dBm 88.150 dB
Usuario cercano (35m) -15.613 dBm -104.018 dBm 88.405 dB

4.2.2.3. Tasa de error de bits

Para el segundo escenario, la evaluacion de la tasa de error de bits se realiza
manteniendo el mismo esquema de medicion definido la Figura 29, por lo que no se introducen
modificaciones ni en el algoritmo de célculo ni en la ubicacion de los puntos de andlisis.

Una vez ejecutada la simulacion y verificada su correcta finalizacion, se procede al
registro de los valores de BER minimo proporcionados por el BER Analyzer, los cuales se
resumen en la Tabla 26. Los resultados obtenidos muestran valores de 3,42499 x 107'® para el
usuario mas lejano y de 1,94651 x 1072 para el usuario cercano, evidenciando una probabilidad
de error baja en ambos casos, de modo que estos valores confirman que, a pesar del incremento
del nivel de division de la red y una post amplificacion el sistema XGS-PON mantiene un
desempefio robusto en términos de integridad de datos, cumpliendo con los criterios de calidad

establecidos para este tipo de tecnologia.

Tabla 26
Resultados del BER registrado en el segundo escenario
Punto de medicion BER minimo
Usuario lejano (975m) 3.42499x10718
Usuario cercano (75m) 1.94651x1072°

4.2.3 Escenario 3: Coexistencia tecnoldgica
El tercer escenario del testbed se orienta al analisis del comportamiento del sistema bajo
condiciones de coexistencia tecnologica, donde multiples sefiales Opticas comparten una

misma red de distribucion. A diferencia de los escenarios anteriores, en este caso la evaluacion
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del desempefio se centra exclusivamente en métricas de caracter espectral, debido a que el
interés principal radica en verificar la correcta separacion entre canales y la calidad de la sefial
en un entorno de transmision simultanea. Por ello, el analisis se limita al estudio de los niveles
de potencia Optica y del espectro de la sefial optica, métricas que permiten identificar posibles
interferencias, efectos de crosstalk y estabilidad espectral, garantizando asi la operacion
conjunta de las tecnologias consideradas sin degradaciones significativas en la calidad del

enlace.

4.2.3.1. Potencia de la seiial

El anélisis de la potencia de la sefial Optica en el tercer escenario se realiza manteniendo
el mismo procedimiento metodologico aplicado en los escenarios previos, particularmente el
descrito para el Escenario 1 y presentado en la Figura 27. En consecuencia, se conserva el uso
del Optical Power Meter como instrumento principal de medicidon con la principal diferencia
que incrementa el numero de puntos de medicion, debido al mayor nivel de division de la red.
Tal como se muestra en la Figura 46 mediante los recuadros resaltados en color rojo, estos
puntos adicionales permiten monitorear de forma mas detallada la evolucion de la potencia
optica a lo largo de la red y verificar que, los valores obtenidos son estables dentro de los rangos
aceptables definidos para la tecnologia XGS-PON y XG-PON.

Figura 46
Puntos de medicion de potencia optica en el enlace del tercer escenario
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Una vez definidos los puntos de medicion a lo largo del enlace, la simulacion es
ejecutada y completada sin presentar errores en el proceso de célculo ni en la generacion de
resultados, condicion que valida la correcta configuracion del modelo bajo las condiciones
establecidas, y dado que el procedimiento de medicion ya ha sido descrito en secciones
anteriores, el analisis se concentra nicamente en la recopilacion y evaluacion de los valores
finales de potencia dptica proporcionados por los instrumentos de medicion.

En este contexto, la Tabla 27 presenta de manera consolidada los niveles de potencia
Optica registrados en los distintos puntos del enlace para ambas tecnologias, permitiendo, en
una primera instancia, identificar la potencia dptica inicial correspondiente a cada transmisor
XG-PON y XGS-PON. A partir de estos valores de referencia, es posible analizar la evolucion
de la potencia a lo largo del enlace dptico, considerando el efecto de la fibra, los elementos
pasivos de la red de distribucion y los diferentes niveles de division, hasta alcanzar los puntos

de recepcion final.

Tabla 27
Registro de niveles de potencia en la red del tercer escenario
Elemento Medicion Lugar en la red
Optical Power Meter 2.459 dBm Transmisor WDM XG-PON
Optical Power Meter 2 2.359 dBm Transmisor WDM XGS-PON
Optical Power Meter 3 5.274 dBm Multiplexor 2X1
Optical Power Meter 5 1.524 dBm Final del enlace de 3 km
Optical Power Meter 7 -6.596 dBm Primer splitter 1x4
Optical Power Meter 8 -18.066 dBm Segundo splitter 1x8 (975m)
Optical Power Meter 8 -15.836 dBm Segundo splitter 1x8 (75m)
Optical Power Meter 9 -19.277 dBm Usuario mas lejano (975m)
Optical Power Meter 10 -19.047 dBm Usuario cercano (75m)

Con el fin de analizar el comportamiento del enlace de acceso en un escenario de
coexistencia tecnoldgica entre XG-PON y XGS-PON, se realizo el célculo teorico del
presupuesto de potencia, considerando la misma infraestructura de red y los elementos pasivos

compartidos por ambas tecnologias. Este analisis permite evaluar el impacto de la topologia
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del enlace y de las pérdidas asociadas a cada componente sobre el nivel de potencia Optica
recibido en la ONT, garantizando que la coexistencia no afecte el correcto funcionamiento del
servicio.

En este contexto, se presenta el calculo de las pérdidas totales del enlace
correspondiente al usuario cercano, cuya distancia adicional desde el punto de distribucion es
de 75 m. Para este calculo se consideraron las pérdidas asociadas a los tramos de fibra Optica,
empalmes y dispositivos de division Optica empleados en el escenario de coexistencia

tecnoldgica. El detalle de las pérdidas acumuladas se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28
Tabla de pérdidas totales del enlace de fibra optica del usuario cercano
Elemento Cantidad Pérdida unitaria Pérdida total
Extinction ratio 1 -2.596 dB Pytros
Fibra optica (km) 3 km 0.25 dB/Km (L*a)
Empalmes por fusion 3 0.1dB Pomp
Conectores 2 0.6 dB Peon
Atenuador 6ptico 1 3 dB Potros
Splitter 1x4 1 7 dB Pspiie
Splitter 1x8 1 11 dB Pspuit
Fibra optica (km) 0.075 km 0.25 dB/Km (L * )

Reemplazando los valores de la Tabla 28 en la ecuacion del célculo de la potencial
total de la (Ec. 18), se obtiene la expresion (Ec. 6).

Piotai(dB) = (L * &) + Poppp + Peon + Pspiit + Potros
P;otai(dB) = (3km * 0.25 dB/Km) + (0.075km * 0.25 dB/Km)
+(3%0.1dB)+(2%0.6dB)+ (1*7dB)+ (1*11dB) (Ec. 6)
+ (2.596 dB + (1 * 3 dB))
Pypray(dB) = —25.87 dB
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A partir de las pérdidas totales del enlace previamente determinadas y considerando la
potencia de salida de la OLT, se realizo el calculo del presupuesto de potencia teodrico para el
usuario cercano. Este calculo permite estimar el nivel de potencia optica que llega ala ONT en

un entorno de coexistencia XG-PON / XGS-PON. Los resultados obtenidos se presentan en la

Tabla 29.
Tabla 29
Resultado del presupuesto de potencia en la ONT del usuario cercano
Concepto Valor
Potencia de salida OLT +5 dBm
Pérdidas totales de la red -25.87 dB
Potencia estimada en ONT -20.87 dBm

De manera similar, se efectuo el calculo de las pérdidas totales del enlace para el usuario
mas lejano, ubicado a una distancia adicional de 975 m desde el punto de distribucion. Aunque
la topologia de la red y los elementos pasivos se mantienen constantes respecto al usuario
cercano, la mayor longitud del tramo final de fibra optica genera un incremento en las pérdidas

acumuladas del enlace. El detalle de este calculo se presenta en la Tabla 30.

Tabla 30
Tabla de pérdidas totales del enlace de fibra dptica del usuario mds lejano
Elemento Cantidad Pérdida unitaria Pérdida total
Extinction ratio 1 -2.596 dB -2.596 dB
Fibra optica (km) 3 km 0.25 dB/Km -0.75 dB
Empalmes por fusion 3 0.1dB -0.3dB
Conectores 2 0.6 dB -1.2dB
Atenuador 6ptico 1 3dB -3dB
Splitter 1x4 1 7 dB -7dB
Splitter 1x8 1 11dB -11dB
Fibra optica (km) 0.975 km 0.25 dB/Km -0.244 dB

Total -26.1 dB
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Considerando las pérdidas totales calculadas para el usuario mas lejano y la potencia de
salida de la OLT, se estimo el nivel de potencia Optica recibido en la ONT correspondiente. El
resultado del presupuesto de potencia tedrico se presenta en la Tabla 35, permitiendo evaluar el
impacto de la distancia en el nivel de potencia Optica recibida dentro de un escenario de

coexistencia tecnologica entre XG-PON y XGS-PON.

Tabla 31
Resultado del presupuesto de potencia en la ONT del usuario mds lejano
Concepto Valor
Potencia de salida OLT +5 dBm
Pérdidas totales de la red -26.1 dB
Potencia estimada en ONT -21.1 dBm

4.2.3.2. Espectro de la seiial optica

La evaluacion del espectro de la sefal Optica en este escenario tiene como objetivo
principal verificar la correcta coexistencia de las tecnologias XG-PON y XGS-PON sobre una
misma red de distribucidén Optica, analizando su comportamiento espectral y la adecuada
separacion entre canales. Para este propdsito, se emplea la herramienta Optical Spectrum
Analyzer de OptiSystem, la cual permite observar la distribucion de potencia en funcion de la
longitud de onda y comprobar que cada tecnologia ocupa su banda espectral asignada sin
generar interferencias significativas

En coherencia con el objetivo de analizar la coexistencia espectral de las tecnologias
XG-PON y XGS-PON, los puntos de medicion del espectro Optico se establecen
exclusivamente en los extremos finales del enlace, es decir, en las interfaces de recepcion que
representan a los usuarios finales, tal como se observa en la Figura 47 mediante los recuadros
resaltados en color rojo.

Esta eleccion se justifica en la medida en que el extremo de la red concentra el efecto

acumulado de todos los fendmenos que inciden sobre la sefal Optica a lo largo del enlace, dado
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que en este punto confluyen la atenuacion asociada a la distancia, las pérdidas introducidas por
los divisores Opticos y los conectores, asi como los efectos derivados de la multiplexacion
WDM; de este modo, la observacion del espectro en dichos puntos permite realizar una
evaluacion integral, ya que posibilita analizar la separacion efectiva entre canales, la estabilidad
del pico espectral de cada tecnologia y verificar la ausencia de interferencia cruzada (crosstalk),
garantizando asi que ambas sefiales puedan coexistir dentro de la misma ODN sin comprometer
su integridad espectral.

Figura 47
Puntos de medicion del espectro de la senial optica

USUARIO LEJANO

Gptiosl Spestrum Analyzer

USUARIO CERCANO

Gptiosl Spestrum Anslyzer 1

A partir de la informacién mostrada por el Optical Spectrum Analyzer, se identifican
los parametros espectrales necesarios para evaluar la coexistencia entre las tecnologias XG-
PON y XGS-PON. En la Figura 48 correspondiente se deben sefialar, en primer lugar, los picos
espectrales principales, los cuales representan las sefiales Opticas utiles de cada tecnologia y se
encuentran centrados en sus respectivas longitudes de onda asignadas, por consiguiente la
posicidn central de estos picos permite verificar la estabilidad espectral, comprobando que no
existen desplazamientos significativos y que la variacion se mantiene dentro del margen de
+0,1 nm establecido como referencia.

Adicionalmente, en la misma figura se debe destacar la separacion espectral entre los

picos, medida como la distancia entre las longitudes de onda centrales de ambos canales, la
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cual debe ser consistente con una separacion minima de 100 GHz. Asimismo, el nivel de
potencia fuera de los picos, correspondiente al piso de ruido, debe observarse clara

Figura 48
Analizador de espectros de coexistencia tecnologica
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Con base exclusiva en la informacién observable en las dos imagenes del Optical
Spectrum Analyzer (una por cada extremo del enlace), se puede construir una tabla de
resultados espectrales orientada a la comparacion con los criterios de referencia de la ITU-T.
Dado que OptiSystem permite leer directamente la posicion espectral y el nivel de potencia de
cada pico, los valores de la Tabla 32 que se presentan a continuacion son obtenidos a partir de

la inspeccion directa del espectro.

Tabla 32
Registro del espectro de la seiial del tercer escenario
Parametro evaluado Resultado observado
Longitud de onda canal XG-PON 1490 nm
Longitud de onda canal XGS-PON 1577 nm
Separacion espectral entre canales 87 nm

Crosstalk entre canales -103.827 dBm
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4.3. Comparacion con los Estandares de la UIT-T

Una vez analizados de forma individual los resultados obtenidos para cada métrica de
desempefio en los tres escenarios evaluados permiten realizar una comparacion global de los
valores registrados con los rangos de referencia establecidos en las recomendaciones de la ITU-
T para sistemas XGS-PON. Este andlisis permite determinar la factibilidad técnica de
operacion del sistema bajo distintas condiciones de despliegue, considerando escenarios limite
de distancia, division de senal y coexistencia tecnoldgica.

4.3.1. Escenario 1: Distancia Mdxima

A partir de los resultados de los parametros de evaluacion recopilados en la Tabla 33,
se observa que las métricas obtenidas para el primer escenario cumplen con los valores de
referencia establecidos por la ITU-T G.9807.1 para sistemas XGS-PON. En términos de
potencia Optica, los niveles registrados en ambos usuarios se encuentran significativamente por
encima del umbral minimo requerido para la correcta operacion del receptor, lo que evidencia
que, aun bajo condiciones de distancia maxima y pérdidas acumuladas, el enlace dispone de un
margen de potencia adecuado.

Con respecto a la relacion sefial a ruido, los valores medidos fueron mayores a 20 dB
(requisito minimo), por lo que se puede considerar que la sefial tiene muy buena calidad
espectral y también se encontrd una buena separacion entre la sefial y el ruido; también, los
valores de BER son menores al orden de 1078, asegurando una transmisioén confiable y alta

integridad de la informacion recibida.

Tabla 33
Meétricas de desempeiio del sistema XGS-PON en el primer escenario
Métrica de evaluacion Receptor Valor Valor de referencia
ITU-T G.9807.1
Potencia de la senal Lejano (975m) -16.394 dBm —29 a —32 dBm
Cercano (75m) -16.164 dBm

Relacion sefial-ruido Lejano (975m) 87.620 dB >20dB
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Cercano (75m) 87.867 dB
Tasa de error de bits Lejano (975m) 1.8716x10~ 14 <1x1071
Cercano (75m) 8.9756x10716

Los niveles de potencia registrados en la Tabla 33 muestran que el usuario cercano
presenta una potencia de —16,164 dBm, mientras que el usuario lejano alcanza un valor de
—16,394 dBm, lo que conlleva a que ambos resultados se encuentran dentro del rango operativo
establecido por la normativa, lo cual indica que existe un margen de potencia suficiente para
asegurar una correcta deteccion de la sefial.

Finalmente, los valores registrados de la relacion sefal-ruido correspondientes a 87,620
dB y 87,867 dB para cada usuario respectivamente, superan el umbral minimo recomendado
de 20 dB, de modo que esto refleja una adecuada calidad espectral de la sefial y una eficiente
supresion del ruido dptico a lo largo del enlace. Ademas, los valores de BER en el orden de
102y 107, se sitian en magnitudes por debajo del maximo permitido por la normativa,

4.3.2. Escenario 2: Division de serial

La informacion presentada en la Tabla 34 permite evaluar el desempeiio del sistema
XGS-PON bajo un escenario caracterizado por un elevado nivel de division de sefial y mayores
exigencias sobre el presupuesto Optico. En este contexto, los valores de potencia dptica recibida
en los extremos del enlace alcanzan —14,318 dBm para el usuario mas lejano y —14,089 dBm
para el usuario cercano, lo que evidencia que, a pesar del incremento significativo de las
pérdidas asociadas al splitteo, la sefial mantiene niveles ampliamente superiores al rango
minimo recomendado por la ITU-T para receptores XGS-PON, establecido entre =29 dBm y
—32 dBm. Esta diferencia confirma la disponibilidad de un margen de potencia suficiente para
una deteccidn fiable de la sefial en ambos casos.

En cuanto a la relacion sefal-ruido optica, los valores de OSNR obtenidos en este

escenario, de 88,150 dB para el usuario lejano y 88,405 dB para el usuario cercano, ponen de
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manifiesto una separacion muy elevada entre la sefial util y el ruido 6ptico presente en el enlace,
ya que superan ampliamente el umbral minimo de 20 dB recomendado por la ITU-T; en
consecuencia, estos resultados evidencian que tanto el esquema de amplificacion como la
arquitectura de la red pasiva no introducen degradaciones espectrales significativas, incluso
bajo condiciones de alta densidad de usuarios y multiples niveles de division.
Complementariamente, el andlisis de BER sostiene también esta afirmacion, ya que se
obtiene un BER para cada usuario de 3.424999 x 107'® para el mas lejano y de 1.94651 x 1072°
para el usuario mas cercano, estos valores son varios érdenes de magnitud inferiores al limite
maximo aceptable definido por la recomendacion ITU-T, que para sistemas XGS-PON se
establece en 1 x 107'% evidenciando que la integridad de informacion transmitida es
debidamente preservada aun cuando el enlace se encuentra en operacion bajo condiciones mas

estrictas y mayor carga optica..

Tabla 34
Meétricas de desemperio del sistema XGS-PON en el segundo escenario
Métrica de evaluacion Receptor Valor Valor ITU de referencia
Potencia de la sefial Lejano (975m) -14.318 dBm —29 a —32 dBm
Cercano (75m) -14.089 dBm
Relacion sefial-ruido Lejano (975m) 88.150 dB >20dB
Cercano (75m) 88.405 dB
Tasa de error de bits Lejano (975m) 3.42499x10718 <1x101
Cercano (75m) 1.94651x1072°

El analisis de los resultados consolidados en la Tabla 34 permite validar el desempefio
del sistema XGS-PON bajo un escenario de alta division de sefial, caracterizado por un
incremento significativo de las pérdidas dpticas y una mayor exigencia sobre el presupuesto de
potencia del enlace; en este contexto, los niveles de potencia dptica medidos en los extremos
de recepcion alcanzan valores de —14,318 dBm para el usuario mas lejano y —14,089 dBm para

el usuario cercano, los cuales se sitlan ampliamente por encima del rango minimo de
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sensibilidad recomendado por la ITU-T G.9807.1 para receptores XGS-PON, establecido entre
—29 dBm y —32 dBm, lo que confirma la existencia de un margen de potencia suficiente para
garantizar una correcta deteccion de la sefial, incluso bajo condiciones de elevado splitteo y
pérdidas acumuladas.

Los resultados de la calidad espectral indican que la relacion sefial a ruido Optica para
el usuario lejano y el usuario cercano son 88,150 dB y 88,405 dB, lo que es mucho mayor que
el umbral minimo de 20 dB recomendado por la ITU-T. Ademas, las tasas de error de bits de
3,42499 x 10y 1,94651 x 1072° respectivamente, estan por debajo del limite superior de los
estandares, lo que significa que la integridad de la informacioén transmitida puede ser
conservado aun en condiciones mas extremas.

4.3.3. Escenario 3: Coexistencia tecnologica

Los resultados obtenidos para el Escenario 3, resumidos en la Tabla 35, permiten evaluar
el comportamiento del sistema bajo condiciones de operacion simultdnea de las tecnologias
XG-PON y XGS-PON sobre una misma red de distribucion oOptica. A diferencia de los
escenarios previos, el andlisis se centra en métricas de caracter espectral y en los niveles de
potencia Optica en los extremos de recepcion, ya que estos parametros son determinantes para
garantizar una coexistencia libre de interferencias entre ambas tecnologias.

En primer lugar, los niveles de potencia 6ptica recibida medidos en los extremos finales
del enlace alcanzan valores de —14,318 dBm para el usuario mas lejano y —14,089 dBm para
el usuario cercano, los cuales se sitian ampliamente por encima del rango minimo
recomendado por la ITU-T para receptores PON, establecido entre —29 dBm y —32 dBm; en
consecuencia, estos resultados indican que la coexistencia de ambas tecnologias no introduce
penalizaciones significativas en términos de potencia optica disponible en los receptores. De
este modo, se garantiza que cada sefial pueda ser detectada de forma adecuada sin comprometer

la sensibilidad del sistema.
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Desde el punto de vista espectral, el andlisis realizado mediante el Optical Spectrum
Analyzer confirma que cada tecnologia opera dentro de su banda de longitud de onda asignada.
Los picos espectrales observados se encuentran centrados en 1490 nm para XG-PON y en 1577
nm para XGS-PON, coincidiendo exactamente con los valores de referencia definidos por la
ITU-T. Asimismo, la separacion espectral entre ambos canales alcanza un valor de 100 GHz,
cumpliendo con el requisito minimo establecido para evitar solapamientos espectrales e

interferencia cruzada entre sefales.

Tabla 35
Meétricas de desempeiio del sistema XGS-PON en el tercer escenario
Métrica de Receptor Valor Valor ITU de
evaluacion referencia
Potencia de la senal Lejano (975m) -19.277 dBm —29a-32 dBm
Cercano (75m) -19.047 dBm
Espectro de la senal Longitud de onda 1490 nm 1490 nm
optica canal XG-PON
Longitud de onda 1577 nm 1577 nm
canal XGS-PON
Separacion 100 GHz > 100 GHz

espectral entre

canales

En relacion con la potencia Optica recibida, los valores medidos en los extremos del
enlace alcanzan —19,277 dBm en el usuario mas lejano y —19,047 dBm en el usuario cercano.
Estos niveles superan ampliamente el umbral minimo de sensibilidad especificado por la ITU-
T para sistemas PON, el cual se sitia entre —29 dBm y —32 dBm. Este margen positivo
evidencia que la transmision simultdnea de ambas tecnologias no genera pérdidas adicionales
significativas ni compromete la deteccion adecuada de las sefiales Opticas en los receptores,

garantizando asi una operacion estable desde el punto de vista del presupuesto de potencia.
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Por otro lado, el andlisis espectral realizado mediante el analizador de espectros
confirma que cada tecnologia ocupa correctamente su banda de operacion asignada, en donde
se identifica los picos espectrales asociados a XG-PON y XGS-PON centrados en 1490 nm y
1577 nm, respectivamente, de acuerdo con con las longitudes de onda normalizadas por la ITU-
T. Ademas, la separacion espectral entre ambos canales alcanza los 100 GHz, cumpliendo con
el criterio minimo establecido para prevenir solapamientos espectrales y minimizar la

posibilidad de interferencia cruzada entre sefiales coexistentes.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El desarrollo del testbed de simulacion permitié el estudio integral de la tecnologia
XGS-PON conforme a la recomendacion ITU-T G.9807.1, mediante la modelacion de una
arquitectura FTTH en un entorno controlado. A través del uso de herramientas de simulacion
Optica en el software de Optisystem, es posible reproducir de manera real el comportamiento
de los distintos componentes del sistema, evaluando su desempefio bajo escenarios
representativos y técnicamente exigentes, lo que valida la utilidad del testbed como instrumento
de anélisis y estudio de redes de acceso de nueva generacion.

El analisis teorico desarrollado permitié identificar la fundamentacién sobre la
tecnologia XGS-PON, abordando sus principios de funcionamiento, arquitectura, parametros
opticos, clases de presupuesto de potencia y lineamientos normativos establecidos por la ITU-
T, de modo que esta base conceptual permiti6 contextualizar adecuadamente la
implementacion del testbed y sustentar técnicamente los resultados del disefio obtenidos,
garantizando coherencia entre la teoria y la simulacion desarrollada.

Respecto al disefio de la topologia de red, el testbed propuesto integré de forma
consistente los elementos caracteristicos de una red FTTH, incluyendo transmisores WDM,
enlaces de fibra 6ptica monomodo, amplificadores opticos, niveles jerarquicos de splitteo y
receptores que simulan el comportamiento de las ONT, por ende, la correcta seleccion y
configuracion de los parametros Opticos permitio representar escenarios de operacion cercanos
a condiciones reales.

La implementacion de los escenarios del testbed en el software permitié evaluar el
desempefio del sistema XGS-PON a través de métricas como la potencia de la sefial optica,
relacion sefial-ruido Optica, tasa de error de bitsy comportamiento espectral, de modo que los

resultados obtenidos en los escenarios demostraron que los valores medidos cumplen con los
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rangos de referencia establecidos en las recomendaciones de la ITU-T, bajo condiciones de
alta atenuacion, elevados niveles de splitteo y operacion simultanea con tecnologias
coexistentes.

Finalmente, la evaluacion de los resultados obtenidos del testbed permiten validar su
utilidad como herramienta de analisis de la tecnologia XGS-PON en entornos FTTH, debido a
que permite el estudio de su comportamiento bajo diferentes condiciones de operacion
aportando un entorno de simulacion consistente, que puede emplearse como base para futuras
investigaciones, asi como para estudios relacionados con procesos de migracion tecnologica,

analisis de escalabilidad y evaluacion de nuevas arquitecturas de acceso optico.
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Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos y la validacion técnica del testbed desarrollado, es
recomendable emplear esta plataforma de simulaciéon como una herramienta de apoyo para el
analisis y dimensionamiento de redes FTTH basadas en tecnologia XGS-PON, particularmente
en etapas de planificacion y evaluacion previa a su despliegue real. La posibilidad de contrastar
métricas clave con los valores normativos definidos por la ITU-T permite reducir
incertidumbre técnica y optimizar decisiones de disefio relacionadas con alcance, niveles de
splitteo y margenes de potencia.

Ademads, es recomendable afiadir otros escenarios que consideren el trafico
bidireccional para los canales de bajada y subida de la tecnologia XGS-PON, de modo que esto
permitiria obtener una caracterizacion mas completa del comportamiento del sistema en
condiciones de carga variables, lo que permitiria realizar un andlisis mas profundo de la
eficiencia y la escalabilidad de la tecnologia en entornos de alta demanda.

A nivel tecnologico, resulta interesante utilizar este banco de pruebas como plataforma
para el estudio de los procedimientos de migracion de GPON o XG-PON a XGS-PON en
escenarios de coexistencia mas complejos que comprenden mas tecnologias WDM-PON y un
mayor nimero de usuarios, un punto de especial importancia para los operadores que desean
mejorar sus redes sin tener que reemplazar por completo su infraestructura existente.

Finalmente, se sugiere integrar nuevas métricas de desempeno, tales como latencia,
jitter y consumo energético, asi como evaluar el impacto de pardmetros avanzados asociados a
la fibra Optica, con el proposito de fortalecer el alcance del analisis y adaptar el testbed a las

tendencias emergentes en redes de acceso Optico de nueva generacion.
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Anexos

Anexo 1. Instalacion de Optisystem

Para iniciar la instalacion del programa OptiSystem, es necesario descargar el software
desde la pagina web oficial de Optiwave. Se debe ingresar al sitio oficial de la empresa y buscar
la seccion correspondiente al software OptiSystem, como se presenta en la Figura 49. Para
acceder a la descarga, es recomendable crear una cuenta de usuario, lo cual permite obtener el
instalador del programa. En caso de no contar con una licencia, también es posible solicitar una
version de prueba para fines académicos o de evaluacion.

Figura 49
Pagina web de descarga e inicio de sesion del software
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Learn More About Our 30-Day Evaluations i

Username:

Password:

€ «@&

[ Keep me signed in

Antes de proceder con la instalacion, es importante verificar que la computadora cumpla
con los requisitos minimos o recomendados del sistema, los cuales son identificados en la Tabla
36, y tienen como objetivo establecer el conjunto de recursos necesarios para que el sistema

garantice su correcto funcionamiento.
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Tabla 36
Requisitos minimos y recomendados de instalacion del Optisystem
Requisito Especificacion minima Recomendacion
Sistema operativo Windows 10 Windows 10 o superior
Procesador Intel Core i5/ AMD RYZEN 5  Intel i5/ Ryzen 5 o superior
Memoria RAM 8 GB 16 GB
Espacio en disco 5 GB disponibles 5 GB o mas
Resolucion de pantalla 1920 x 1080 p 1920 x 1080 p o superior

Una vez descargado el archivo de instalacion, se debe ejecutar el archivo de extension
(.exe) haciendo doble clic sobre él. Posteriormente, se abrira el asistente de instalacion, el cual
guiard al usuario a través de los diferentes pasos del proceso. Durante esta etapa, se debe
seleccionar la ubicacion donde se instalara el software, asi como los componentes adicionales
que se deseen incluir, como se observa en la Figura 50. Al finalizar el proceso, el programa
OptiSystem quedara correctamente instalado en la computadora y listo para su uso.

Figura 50
Asistente de instalacion del Optisystem
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Finalmente, es recomendable realizar una prueba de funcionamiento bésica, como se
ilustra en la Figura 51, con el fin de verificat que el funcionamiento del software, los
componentes y mddulos instalados operen de manera adecuada antes de iniciar proyectos de

mayor complejidad.
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Figura 51
Interfaz de Optisystem
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Anexo 2 Calculo de la potencia dptica promedio en modulacion NRZ

En los sistemas de comunicacion optica que utilizan modulacion de intensidad, como
la modulacion NRZ (sin retorno a cero), utilizada en los transmisores WDM, la potencia Optica
medida en la salida del transmisor no siempre se corresponde con la potencia maxima
configurada del laser. Esto ocurre debido a que la sefal Optica se modula digitalmente,
alternando dos niveles de potencia correspondientes a los bits logicos "1" y "0".

Los medidores Opticos tanto en simulaciones como en sistemas reales registran la
potencia dptica promedio en el tiempo y no la potencia instantdinea maxima, por ende, si el
transmisor tiene un coeficiente de extincion limitado, la potencia medida es menor que la
potencia nominal configurada. Este apéndice describe la base fisica del coeficiente de extincion
y desarrolla un procedimiento matematico para determinar la potencia 6ptica promedio de una
sefial NRZ basada en este parametro.

a) Modulacion NRZ en sistemas opticos

En la modulacioén sin retorno a cero la sefial 6ptica mantiene un nivel constante durante
todo el periodo de bit, lo que conlleva a que la informacion digital se representa mediante dos
niveles de potencia Optica correspondiente a la potencia Optica transmitida para el uno logico
denominado como P; y a la vez potencia Optica transmitida para el cero 1d6gico conocido como
P,.

Idealmente, el nivel del cero légico deberia corresponder a una potencia nula; sin
embargo, debido a limitaciones fisicas del modulador dptico, siempre existe una potencia
residual. Como consecuencia, la sefal presenta dos niveles de potencia distintos, pero no
completamente separados, lo que genera que esta diferencia entre niveles se cuantifique

mediante el extinction ratio.
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b) Extinction ratio

El extinction ratio conocido por sus siglas como ER es un parametro de los transmisores
opticos que describe la capacidad del modulador para diferenciar entre los niveles logico alto
y bajo durante la transmision de datos, de modo que este parametro define la relacion entre la
potencia Optica del uno logico (P;) y la potencia del cero logico (Py), La formula (Ec. 7)
representa matematicamente el extinction ratio expresado en decibelios (dB).

ER (dB) = 10logy, (i) (Ec. 7)
Py
Un extinction ratio elevado indica una mayor diferencia entre ambos niveles, lo que
mejora la calidad de la sefial y reduce errores de deteccion en el receptor. En contraste, si su
valor es bajo implica que la potencia del nivel 16gico “0” es significativa, incrementando la
potencia promedio transmitida y reduciendo el contraste entre bits
A partir de la ecuacion (Ec. 7), es posible expresar la potencia dptica del nivel lo6gico

bajo en funcidn del extinction ratio y de la potencia del nivel 16gico alto. Para ello, primero se

elimina el logaritmo aplicando la operacion inversa, obteniendo la relacion lineal entre las

. P . . . .
potencias Opticas, donde 10FR/10 = P—l. Posteriormente, al despejar la potencia correspondiente
0

al nivel 16gico “0”, se obtiene la expresion mostrada en la ecuacion (Ec. 8):

ER
Py = P, 10710 (Ec. 8)

Esta relacion permite determinar la potencia optica del nivel logico bajo a partir de un
valor conocido del extinction ratio y de la potencia del nivel 16gico alto, lo cual resulta util en
el analisis del desempefio del transmisor Optico y en el calculo de la potencia promedio
transmitida.

¢) Potencia optica promedio en modulacion NRZ
En un sistema de modulacién Non Return to Zero, si se asume una transmision aleatoria de bits

donde los niveles logico de 1 y 0 tienen igual probabilidad de ocurrencia, la potencia optica
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promedio corresponde al valor medio temporal entre ambos niveles de potencia. Bajo esta
consideracion, la potencia Optica promedio puede expresarse mediante la formula (Ec. 9)
donde P; representa la potencia Optica asociada al nivel légico alto y P, la potencia

correspondiente al nivel 16gico bajo.

_P1+P0 (EC. 9)

avg 2

Sustituyendo la expresion (Ec. 9) previamente obtenida para Py, en funcidén del
extinction ratio de la ecuacion (Ec. 8), se obtiene la ecuacion (Ec. 10) :

P, + P, 107ER/10 (Ec. 10)
Pavg = >

Al factorizar la potencia del nivel logico alto Py, la expresion puede escribirse como la
ecuacion (Ec. 11), la cual representa la expresion general de la potencia optica promedio en
un transmisor NRZ, mostrando que dicho valor depende directamente del extinction ratio.

1 + 107 ER/10 (Ec. 11)
Pavg = Plf

d) Conversion a decibelios
Para evaluar la diferencia entre la potencia Optica pico correspondiente al nivel l6gico
“1” y la potencia optica promedio, se expresa esta relacion en decibelios mediante la ecuacion
(Ec. 12).

(Ec. 12)

Pavg

AP(dB) = 1010g 10 (P_>
1

Sustituyendo la relacién obtenida para la potencia promedio (Ec. 11), se obtiene:
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1+ 107ER/10
2
Py

Py
AP(dB) = 10log 19

(Ec. 13)

1+ 107ER/10
AP(dB) = 10log 1 <f>

La expresion (Ec. 13) permite cuantificar la reduccion existente entre la potencia pico y
la potencia promedio transmitida, parametro que resulta relevante en el andlisis del presupuesto
de potencia y en la evaluacion del desempefio del transmisor 6ptico.

e) Aplicacion al caso de estudio

Con el fin de aplicar las expresiones obtenidas al caso de estudio del transmisor WDM
utilizado en los tres escenarios del testbed, los cuales considera un extinction ratio del
transmisor igual a 10 dB. Este valor se adopta debido a que corresponde a un valor de referencia
de operacidn en transmisores opticos modulados externa y directamente modulados empleados
en sistemas WDM y redes opticas de acceso, donde valores entre 8 dB y 12 dB garantizan la
eficiencia de modulacion, calidad de sefial y potencia optica promedio transmitida.

Al sustituir este valor en la ecuacion de la potencia optica promedio (Ec. 11), se tiene:

1+ 10-10/10 (Ec. 14)
Pavg =Pi—————=055P;

El resultado obtenido de la ecuacion (Ec. 14) establece que la potencia dptica promedio

corresponde al 55 % de la potencia optica del nivel l6gico uno. Expresando esta relacién en

decibelios de la ecuacion (Ec. 13), la diferencia entre la potencia pico y la potencia promedio

resulta:
_ER
1+ 10 10
AP(dB) = 101log4q —
10 (Ec. 15)
1+ 10 10
AP(dB) = 10 log,o| ———— | = —2.596 dB

2



152

Este resultado obtenido de la (Ec. 15) indica que la potencia dptica promedio es 2.596
dB menor que la potencia Optica correspondiente al nivel logico alto. Debido a que esta
diferencia se obtiene como un valor negativo, se interpreta como una reduccion de potencia
asociada a la naturaleza de la modulacion NRZ y al valor finito de la relacion de extincion del
transmisor. Por tanto, la potencia Optica promedio puede expresarse en la ecuacion (Ec. 16),
donde Pr, corresponde a la potencia Optica configurada en el transmisor y AP representa la
diferencia entre la potencia pico y la potencia promedio.

AP(dB) = Pp.(dBm) + AP(dB) (Ec. 16)

Previo al célculo de la variacion de potencia Optica, es necesario definir los parametros
involucrados en la ecuacion (Ec. 17), en donde la potencia optica del transmisor P, posee un
valor es de 5 dBm y AP posee un valor de -2.596 dB, de modo que estos valores permiten
determinar la potencia Optica efectiva utilizada en la (Ec. 17) para determinar la potencia que
ingresa a la red fibra optica de los tres escenarios del testbed.

AP(dB) = 5 dBm + (—2.596 dB) = 2.404 dBm (Ee. 17)

El resultado obtenido de la ecuacion (Ec. 17) indica que la potencia 6ptica medida a la
salida del transmisor WDM corresponde a la potencia dptica promedio de la sefial modulada y
no a la potencia pico configurada en el laser, lo que conlleva a que la reduccion de 2.596 dB se
debe al efecto propio de la modulacion NRZ y a la relacion de extincion finita del transmisor,
la cual establece la diferencia entre los niveles Opticos correspondientes a los bits 16gicos.

En conclusion, el valor obtenido de 2.404 dBm representa la potencia dptica promedio
efectiva transmitida por el canal WDM, siendo coherente con los valores observados en la
simulacion de los tres escenarios y confirmando que la diferencia respecto a la potencia
configurada no corresponde a pérdidas del enlace Optico sino al comportamiento inherente del

proceso de modulacion.
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Anexo 3 Calculo de la pérdida de potencia total

La pérdida de potencia total del enlace consiste en determinar la atenuacion total que
experimenta la sefial Optica durante su propagacion desde la salida del transmisor hasta la
entrada del receptor, lo que conlleva a que esta pérdida sea causada principalmente por la
atenuacion de la fibra, asi como por los elementos pasivos presentes en la red, tales como
empalmes, conectores y divisores Opticos. Identificar el valor de esta magnitud permite conocer
la reduccion de la potencia a lo largo del enlace permitiendo evaluar el desempefio del sistema,
ya que define la potencia Optica disponible en el receptor y permite verificar la viabilidad
técnica de la transmision.

La ecuacion (Ec. 18) presenta los parametros que permiten determinar la pérdida de
potencia total del enlace optico, la expresion esta conformada por la pérdida debida a la fibra
optica (L - ), donde L representa la longitud total del enlace en kildmetros y a corresponde al
coeficiente de atenuacion de la fibra expresado en dB/km, de igual manera el parametro Py,
representa la pérdida acumulada generada por los empalmes por fusion presentes en el enlace,
mientras que P.,, indica las pérdidas generadas por los conectores Opticos debido a
desalineaciones e imperfecciones en las interfaces de conexion.

Por su parte, Pg,;;; representa la pérdida causada por el divisor optico, elemento que
distribuye la potencia Optica entre multiples usuarios en redes de acceso. Finalmente, el
parametro denominado P,;,,s agrupa pérdidas adicionales en el sistema, tales como margenes
de disefio, envejecimiento de los componentes o pérdidas no consideradas explicitamente en
los términos anteriores, de modo que la suma de todos estos pardmetros permite obtener la
atenuacion total del enlace optico, expresada en decibelios.

Ptotal(dB) = (L * O() + Pemp + Pcon + Psplit + Potros (EC- 18)
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Anexo 4. Calculo de la potencia optica recibida

La potencia Optica recibida o también denominada potencia en el receptor representa la
potencia optica disponible a la entrada del receptor una vez que la sefial ha atravesado todos
los elementos del enlace optico y ha experimentado todas sus atenuaciones. Adicionalmente,
la determinacion de este parametro permite verificar que el nivel de sefial que llega al receptor
sea suficiente para garantizar una correcta deteccion de la informacion transmitida, de modo
que el valor obtenido permite evaluar el correcto funcionamiento del enlace y comprobar que
la potencia disponible se mantiene por encima del nivel minimo requerido por la sensibilidad
del receptor.

La expresion (Ec. 18) presentan los parametros que permiten determinar la potencia
optica disponible en el receptor, en los cuales el primer parametro B, corresponde a la potencia
optica recibida, expresada en dBm, y representa el nivel de sefal que llega a la entrada del
receptor Optico. Por su parte, el segundo parametro P, indica la potencia Optica promedio de
transmision configurada en el transmisor, también expresada en dBm, la cual constituye la
potencia inicial disponible para la propagacion de la sefial a través del enlace. Finalmente,
P;ota1 representa la pérdida total del enlace optico, expresada en decibelios (dB), e incluye la

suma de las atenuaciones producidas por la fibra optica

Pex = Pex = Peotar (Ec. 19)
Tabla 29
Tabla de pérdidas totales del enlace de fibra optica del usuario cercano
Elemento Cantidad Pérdida unitaria Pérdida total
Extinction ratio | -2.596 dB Pytros
Fibra optica (km) 3 km 0.25 dB/Km (L * a)
Empalmes por fusion 3 0.1dB Pomp
Conectores 2 0.6 dB P.on
Atenuador optico 1 3dB Pytros
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Splitter 1x4 1 7 dB Pspuie
Splitter 1x8 1 11 dB Pspuit
Fibra optica (km) 0.075 km 0.25 dB/Km (L *a)

Reemplazando los valores de la Tabla 28 en la ecuacion del célculo de la potencial

total de la (Ec. 18), se obtiene la expresion (Ec. 6).

Piotar(dB) = (L * &) + Perpp + Peon + Pspiit + Potros
Pyysei(dB) = (3km * 0.25 dB/Km) + (0.075km * 0.25 dB/Km)
+(3%0.1dB)+ (2*0.6dB) + (17 dB)+ (1 11dB) (Ec. 20)
+(2.596 dB + (1 * 3 dB))
Prysay(dB) = —25.87 dB

A partir de las pérdidas totales del enlace previamente determinadas y considerando la
potencia de salida de la OLT, se realizo el calculo del presupuesto de potencia teorico para el
usuario cercano. Este cdlculo permite estimar el nivel de potencia optica que llega ala ONT en

un entorno de coexistencia XG-PON / XGS-PON. Los resultados obtenidos se presentan en la

Tabla 29.
Tabla 30
Resultado del presupuesto de potencia en la ONT del usuario cercano
Concepto Valor
Potencia de salida OLT +5 dBm
Pérdidas totales de la red -25.87 dB
Potencia estimada en ONT -20.87 dBm

De manera similar, se efectud el calculo de las pérdidas totales del enlace para el usuario
mas lejano, ubicado a una distancia adicional de 975 m desde el punto de distribucion. Aunque
la topologia de la red y los elementos pasivos se mantienen constantes respecto al usuario
cercano, la mayor longitud del tramo final de fibra dptica genera un incremento en las pérdidas

acumuladas del enlace. El detalle de este calculo se presenta en la Tabla 30.
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Tabla 31
Tabla de pérdidas totales del enlace de fibra dptica del usuario mds lejano
Elemento Cantidad Pérdida unitaria Pérdida total
Extinction ratio 1 -2.596 dB -2.596 dB
Fibra optica (km) 3 km 0.25 dB/Km -0.75 dB
Empalmes por fusion 3 0.1dB -0.3dB
Conectores 2 0.6 dB -1.2dB
Atenuador 6ptico 1 3dB -3dB
Splitter 1x4 1 7 dB -7dB
Splitter 1x8 1 11dB -11dB
Fibra optica (km) 0.975 km 0.25 dB/Km -0.244 dB

Total -26.1 dB




		2026-02-25T12:54:17-0500


		2026-02-25T13:06:07-0500
	Firmado digitalmente con Security Data
https://www.securitydata.net.ec/


	



