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RESUMEN

Este documento se presenta el tema de titulacion “Evaluacion y comparacion del
rendimiento de técnicas de modulacion digital (ASK, FSK y PSK) en redes GPON-FTTH
en términos de tasa de error de bit (BER) y eficiencia espectral” en la que se presenta una
breve introduccion en el contexto de redes de acceso dptico, asi como el objetivo general,
objetivos especificos y definicion del problema a investigar. En el capitulo 1 se presenta
el marco tedrico de las redes de acceso Optico y de los formatos de modulacién ASK,
PSK 'y FSK. En el capitulo 2 se presenta el marco metodoldgico utilizado en la presente
propuesta de investigacion. En el Capitulo 3 se presenta el modelo de simulacion en
OptiSystem y los datos fueron procesados en Python para su posterior discusion de los

resultados obtenidos. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Palabras claves: ASK, PSK, FSK, GPON, FTTH
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ABSTRACT

This document presents the title theme “Evaluation and comparison of the
performance of digital modulation techniques (ASK, FSK and PSK) in GPON-FTTH
networks in terms of bit error rate (BER) and spectral efficiency” in which a brief
introduction in the context of optical access networks is presented, as well as the general
objective, specific objectives and definition of the problem to be investigated. Chapter 1
presents the theoretical framework of optical access networks and the ASK, PSK and
FSK modulation formats. Chapter 2 presents the methodological framework used in this
research proposal. Chapter 3 presents the simulation model in OptiSystem and the data
were processed in Python for further discussion of the results obtained. Finally,

conclusions and recommendations are presented.

Keywords: ASK, PSK, FSK, GPON, FTTH
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INTRODUCCION

Las redes Opticas pasivas (PON) permiten prestar servicios de banda ancha (Madrazo L.,
2018), como voz sobre protocolo de internet (VolP) (Merayo et al., 2021) y video a la
carta (VoD). Hay dos PON principales de clase gigabit, la ethernet PON (E-PON
(IEEE802.3ah)) y la gigabit PON (G-PON (ITU-T G.984)), normalizadas por el Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) y el Sector de Normalizacion de las
Telecomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T),
respectivamente. (Ab-Rahman et al., 2023)

De acuerdo con Tene M., (2021) la rapida expansion de la conectividad a Internet de alta
velocidad ha llevado a la adopcion generalizada de la tecnologia de red Optica pasiva
Gigabit (GPON) en redes de fibra hasta el hogar (FTTH). Las redes PON se caracterizan
por su capacidad para proporcionar conexiones de banda ancha de alta velocidad a
maultiples usuarios finales (Chico A., 2021) utilizando una Unica fibra Optica y
componentes pasivos, lo que las hace altamente eficientes en términos de costo y recursos.
Una de las tecnologias PON mas utilizadas es la red GPON, que ofrece velocidades de
hasta 2.5 Gbps en el enlace descendente y 1.25 Gbps en el enlace ascendente. (Ab-
Rahman et al., 2022; Heredia S., 2016; Minelli, 2022; Sugumaran et al., 2021)

Ahmad Niazi, (2019) sostiene que las técnicas de modulacion recomendadas son
modulacion binaria por desplazamiento de fase (BPSK), la modulacién gaussiana por
desplazamiento minimo (GMSK), la modulacion por desplazamiento de fase en
cuadratura (QPSK), la modulacién de amplitud en cuadratura (8-QAM), la 16-QAM, la
modulacion On-Off (OOK) y la radiodifusion digital (DRB).

En este contexto, la seleccion de técnicas de modulacién digital juega un papel crucial
para garantizar una transmision de datos eficiente con errores minimos y una utilizacion
espectral optima. Este trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar y comparar el
rendimiento de tres técnicas clave de modulacion digital: modulacion por desplazamiento
de amplitud (ASK), modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK) y modulacion
por desplazamiento de fase (PSK) - en redes GPON-FTTH en términos de tasa de error

de bits. (BER) y eficiencia espectral.



Al explorar las diferencias en las métricas de rendimiento de estos esquemas de
modulacion, este estudio busca proporcionar informacién sobre su efectividad para
soportar la transmision de datos de alta velocidad a través de redes de fibra Optica.
Centrandose en comprender como ASK, FSK y PSK impactan la BER y la eficiencia
espectral, esta investigacion aporta informacion valiosa que puede ayudar a los
disefiadores y operadores de redes a optimizar el rendimiento de los sistemas GPON-
FTTH.

Planteamiento de la investigacion

Se ha planteado la necesidad de estudiar en detalle la evaluacién y comparacion de los
métodos de modulacién digital (ASK, FSK 'y PSK) utilizados en las redes GPON-FTTH,
con especial atencién a la tasa de error binario (BER) y a la eficiencia espectral. Los
resultados esperados de las redes GPON-FTTH estan condicionados por el tipo de técnica
de modulacion digital elegida. Los sistemas de modulacion digital ASK, FSK y PSK
presentan caracteristicas y prestaciones diferentes en lo que respecta a la tasa de error
binario (BER) y la eficiencia espectral. Pero no hay un anélisis de los efectos de estas

técnicas en el rendimiento de las redes GPON-FTTH.

Formulacion del problema de investigacion

Las redes Opticas pasivas de fibra hasta el hogar (GPON-FTTH) se han convertido en una
tecnologia clave para responder a la creciente demanda de servicios de alta velocidad en
las telecomunicaciones. El rendimiento de estas redes depende en gran medida de la
técnica de modulacion digital que se utilice, lo cual influye en parametros cruciales como

la tasa de error binario (BER) y la eficiencia espectral.

Entre las técnicas de modulacion digital mas utilizadas en estos sistemas se encuentran
ASK, FSK y PSK, cada una con sus propias ventajas y limitaciones en cuanto a
complejidad, resistencia al ruido y uso del espectro. No obstante, en el &mbito especifico
de las redes GPON-FTTH, no esta claro cual de estas técnicas proporciona un mejor
rendimiento general. La tasa de error binario (BER) es esencial para determinar la
fiabilidad de la transmision de datos, mientras que la eficiencia espectral refleja como se
aprovecha el espectro disponible. Ambas métricas son cruciales para el disefio y
operacion efectiva de redes Opticas.



Actualmente, existe una carencia de estudios que analicen de manera comparativa y
sistematica el impacto de las técnicas de modulacion ASK, FSK y PSK en redes GPON-
FTTH, especialmente en términos de BER y eficiencia espectral. Esta falta de analisis
detallado limita la capacidad de los ingenieros para seleccionar la técnica de modulacion

mas adecuada que optimice el rendimiento de estas redes.

En consecuencia, se plantea la necesidad de investigar y comparar las técnicas de
modulacién ASK, FSK y PSK en redes GPON-FTTH, con el objetivo de identificar cuél
de ellas ofrece el mejor equilibrio entre la tasa de error binario (BER) y la eficiencia
espectral. El estudio se llevara a cabo utilizando simulaciones en OptiSystem y la data es
procesada en Python, lo que permitira realizar un analisis preciso y detallado en un
entorno controlado. Este trabajo no solo ayudara a mejorar el disefio de redes GPON-
FTTH, sino que también sentar las bases para futuras investigaciones en el campo de las

comunicaciones opticas.

Objetivo General:

Evaluar y comparar el rendimiento de las técnicas de modulacion digital ASK, FSK'y
PSK en redes GPON-FTTH en términos de BER y eficiencia espectral utilizando la

herramienta de simulacion OptiSystem y Python.

Objetivos Especificos:

1. Disefiar el modelo de simulacién de una red GPON-FTTH mediante OptiSystem
utilizando las técnicas de modulacion digital ASK, FSK y PSK, que permita la
creacion de un ambiente de simulacion controlado y escalable para la evaluacion
de las prestaciones de cada una de las técnicas de modulacion.

2. Realizar la simulacion y el analisis de las prestaciones de las técnicas de
modulacion digital (ASK, FSK y PSK) obtenidas en funcién de la tasa de error
de bits (BER) y la eficiencia espectral en la red GPON-FTTH, con el proposito
de la obtencién de datos cuantitativos sobre las prestaciones de cada una de las
técnicas en condiciones de red especificas.

3. Evaluar comparativamente los resultados obtenidos de la simulacién mediante
andlisis de las técnicas de modulacion digital ASK, FSK y PSK utilizando
métricas de rendimiento y eficiencia espectral a través del software Python, con
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la finalidad de determinar cudl de las técnicas es mas adecuada para su
implementacion en redes GPON-FTTH en funcion de su capacidad para

minimizar la BER y maximizar la eficiencia espectral.

Planteamiento de la idea a defender

El planteamiento a defender est basado en la contribucion de las técnicas de modulacion
digital, concretamente ASK, FSK y PSK, al rendimiento de las redes GPON-FTTH. En
este sentido, se propone que la eleccion de una técnica de modulacién digital sobre otra
tiene un impacto significativo en la eficiencia y calidad de la transmision de datos en esta
red de fibra Optica. Mediante la evaluacion y comparacion del rendimiento de estas
técnicas en términos de tasa de error binario (BER) y eficiencia espectral, se pretende
apoyar la premisa de que la adecuada eleccién de la modulacién digital es capaz de
optimizar la calidad y capacidad de las redes GPON-FTTH con el fin de satisfacer los
requisitos de conectividad de alta velocidad y fiabilidad en los modernos entornos de

telecomunicaciones.

Alcance del estudio

El presente estudio se enfoca en el analisis comparativo del rendimiento de diferentes
esquemas de modulacidn digital (ASK, BPSK y FSK) aplicados a redes Opticas pasivas
de alta velocidad basadas en tecnologia GPON-FTTH. Se ha delimitado a un modelo de
simulacion donde se analizan dos pardmetros fundamentales para la transmision optica:
la tasa de error de bit (BER) y la potencia de la sefial dptica en funcién de la longitud de
la fibra. Este enfoque permite evaluar, de forma controlada y reproducible, el impacto de
la modulacion sobre la calidad del enlace, lo cual es relevante en escenarios donde la

extension de la red representa un desafio técnico, como en zonas rurales o periféricas.

El estudio toma como referencia longitudes de fibra realistas, tipicas de escenarios de
acceso de ultima milla, y realiza un modelado por software que simula condiciones
operativas comunes. En este sentido, el alcance no se limita a un ejercicio académico,
sino que ofrece una guia técnica que puede servir de base para decisiones de disefio e

implementacion de redes GPON con mayores niveles de eficiencia y confiabilidad.



Ademas, se busca aportar criterios objetivos para que ingenieros y responsables de
telecomunicaciones puedan seleccionar el tipo de modulacion mas adecuado,
considerando tanto la distancia del enlace como la sensibilidad de los receptores dpticos.
Esto es relevante ante el crecimiento de la demanda de conectividad estable,
especialmente en paises en desarrollo. La seleccion de modulaciones simples y robustas
permite mantener un equilibrio entre complejidad, costo y desempefio, facilitando la

implementacion de soluciones escalables.

Este estudio, por tanto, no se limita a una evaluacién técnica puntual, sino que ofrece un
marco de analisis replicable que puede ser extendido a futuros trabajos con modulaciones
mas complejas como QAM, DPSK o técnicas adaptativas de modulacion dinamica, en

linea con la evolucién hacia redes Opticas de proxima generacion (NG-PON2).

Limitaciones del estudio

A pesar de su relevancia técnica, el presente estudio presenta ciertas limitaciones que
deben ser consideradas para interpretar adecuadamente sus resultados y alcance. En
primer lugar, la investigacion se basa exclusivamente en simulaciones por software, sin
validacién experimental mediante pruebas de campo o bancos de prueba fisicos. Esto
implica que factores como, la dispersion cromatica, la atenuacién por temperatura
ambiente, el empalme imperfecto de fibras o la no linealidad de dispositivos dpticos no
se encuentran modelados con total precision, aunque si se utilizan valores de referencia

estandarizados.

En segundo lugar, la seleccion de las modulaciones ASK, BPSK y FSK, si bien es util
como punto de partida, excluye otros formatos de mayor eficiencia espectral y tolerancia
a errores gque han sido ampliamente estudiados en los ultimos afios, como QAM, QPSK
0 técnicas de modulacion coherente. Segin Chen etal., (2024), las modulaciones
adaptativas, capaces de conmutar dindmicamente entre formatos como BPSK y QPSK
segun las condiciones del canal, ofrecen ventajas sustanciales en enlaces de larga

distancia o con multiples fuentes de ruido dptico.

Asimismo, no se incluye el uso de técnicas complementarias como la codificacion con
correccion de errores (FEC), balance de carga oOptica o control dinamico de ganancia

(DGA), las cuales podrian mejorar ain mas el rendimiento del sistema. La simulacion



tampoco incorpora variaciones topoldgicas como redes en arbol, anillo o mallas,
limitandose a una arquitectura punto-a-multipunto tipico de GPON. Esto reduce la

generalizacion de los resultados a otras arquitecturas opticas.

Por ultimo, no se aborda el impacto del trafico real sobre el rendimiento del sistema, ni
se consideran aspectos econdémicos, regulatorios o de mantenimiento. Estas limitaciones
abren oportunidades para futuras investigaciones que complementen el enfoque técnico

con validaciones précticas y un analisis mas integral del ecosistema GPON.

Relevancia cientifica

Desde el punto de vista cientifico, esta investigacién se inserta en un area de gran
vigencia: la optimizacién del rendimiento en redes Opticas de acceso, particularmente en
el escenario de la evolucién de la tecnologia FTTH. El aporte de este estudio radica en
ofrecer una evaluacion comparativa de formatos de modulacion bésicos (ASK, BPSK 'y
FSK) en funcién de métricas criticas como BER y la degradacion de potencia. A pesar de
su simplicidad, estas modulaciones siguen siendo de interés, especialmente en escenarios
de baja complejidad donde se prioriza la estabilidad sobre la velocidad, y donde el uso de

técnicas avanzadas no es siempre factible.

Numerosos trabajos recientes (Ab-Rahman et al., 2022; Feng et al., 2023) destacan la
importancia de analizar no solo nuevas arquitecturas de red, sino también el impacto de
las tecnologias actuales en contextos reales. Asi, esta investigacion contribuye a cerrar
una brecha técnica, al comparar de forma sisteméatica modulaciones aplicables a GPON,

en un entorno simulado que se aproxima a condiciones practicas de operacion.

En el plano social, el trabajo adquiere relevancia al demostrar como la seleccion de la
modulacion adecuada puede incidir directamente en la viabilidad de implementar redes
Opticas en zonas rurales, periurbanas o de dificil acceso. La reduccion de errores de
transmision y el mantenimiento de niveles de sefial adecuados permiten ofrecer un
servicio més confiable y estable, lo cual repercute positivamente en el acceso a educacion,

salud, y comercio electronico.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Introduccion a los fundamentos de Redes de Acceso Optico

Las PONs son redes de acceso Optico que se extienden desde las centrales de un operador
de telecomunicaciones hasta las casas de los clientes, apartamentos y oficinas (Cabezas-
Chica & Cabrera-Mejia, 2020). En general, las redes PON estan caracterizadas por la
ausencia de componentes activos, exceptuando los puntos en los que se encuentran la
OLT (terminacion de linea dptica) y la ONU/ONT (unidad de red dptica/terminacion de
red Optica) (Bharati et al., 2020). Los principales componentes pasivos son la fibra y los
divisores dpticos (splitters). Los splitters se encargan de distribuir la sefial dptica sin
requerir energia eléctrica y son capaces de garantizar su funcionamiento durante décadas

y sin necesidad de mantenimiento continuo.

La transmision de datos se realiza en dos sentidos: ascendente (“upstream", de los
usuarios finales a la OLT) y descendente (“downstream”, de la OLT a los usuarios
finales). Sin embargo, cuando se requiere un enlace de larga distancia entre la OLT y la
ONU, se puede afiadir un extensor de alcance (Reach Extender, RE), que contiene
componentes activos (Kumar et al., 2024; Rashed et al., 2019). Por regla general, las PON
son fundamentales para la conectividad de alta velocidad de hogares, empresas y zonas

urbanas, y se basan en topologias de red en arbol que utilizan divisores dpticos pasivos.

A lo largo de este capitulo se describen las redes Opticas, en especial las redes Opticas
pasivas, sus componentes y su esquema de funcionamiento. También se describen los dos
tipos principales de redes FTTH: punto a punto y punto a multipunto pasivas, asi como
los distintos tipos de redes PON. Ademas, se describen los distintos tipos de redes Opticas
pasivas (GPON y EPON).

1.2. Clasificacidn geogréfica de las redes dpticas

Para la implantacion de la red Optica destinada al transporte de datos, voz y video, hay
que distinguir tres categorias de redes, como se muestra en la figura 1.1 (Casasco et al.,
2024). La red metropolitana es la red que abarca toda una ciudad. La red metropolitana
es una red que abarca toda la ciudad. La red central consiste en una serie de conmutadores
y enlaces entre ellos. Los usuarios se conectan a la red central a través de redes de acceso.
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Por consiguiente, la red de acceso es el segmento final entre el operador de acceso y el
abonado. (Amiri et al., 2025)
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Figura 1. 1: Clasificacion geogréaficas de redes Core, Metro y Access.
Fuente: (Casasco et al., 2024)

La tecnologia de fibra Optica tiene muchas ventajas potenciales para la red de acceso
Optico. Asi, por ejemplo, teéricamente, si se utiliza un par de cobre, se puede alcanzar
una velocidad méaxima de datos de 200 Mbps para un alcance de 200 m, y de 100 Mbps
hasta 450 m, en tanto que, con la fibra, a un trayecto de 60 km, la transmision de datos
puede alcanzar una velocidad de 10 Gbps de forma sencilla y sin dificultades. Otra
desventaja del par de cobre es que esta tecnologia no permite el trafico simétrico. (Eid
et al., 2025)

1.3. Infraestructura de las redes opticas

Segun su tamario y velocidad de transferencia, existen tres tipos de redes. En efecto, todas
las redes estan formadas por un conjunto de redes locales (Elamassie & Uysal, 2023), tal

y como se observa en la figura 1.2:

e La red core/Long-Haul (Rashed & Tabbour, 2019): con dimensiones de varios
cientos de kilometros.

e Lared metro: cubre distancias de unos cien kilémetros (Casasco et al., 2024).

e Lared de acceso: también conocida como red de distribucion o red de acceso, con

una cobertura del orden de algunos kilometros a algunas decenas de kilometros.



Figura 1. 2: Esquema de la arquitectura de la red Optica
Fuente: (Martin et al., 2021)

En la arquitectura de la red de acceso Optico (ver Figura 1.3) existen tres niveles méas
relevante: la oficina central (CO), el punto de acceso (AP) o de distribucion y el equipo
de abonado (CE).
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Figura 1. 3: Nomenclatura de las redes de acceso 6ptico.
Fuente: (Mycek & Zotkiewicz, 2019)



Por lo general, en las redes de acceso optico, la CO contiene la OLT, que es el equipo de
Tx-Rx del operador. En el caso de los sistemas opticos compartidos, la CO puede incluir
un acoplador en las PON actuales o un elemento de multiplexacién dptica en las redes
WDM (Mohsen et al., 2022), tal como se observa en la Figura 1.3. La parte "cliente" se
suele denominar ONU, si es compartida entre varios clientes y seguida de una transmisién
secundaria (caso de FTTCab/Curb/Building) u ONT si se trata de un Unico cliente FTTH,
tal como se muestra en la Figura 1.3. Es la parte que recibe las sefiales de bajada y
transmite las de subida. La parte comprendida entre el LTO y la ONU se denomina Red
de Distribucion Optica (ODN). En este caso seria la infraestructura pasiva de la red. Por
su parte, los componentes activos se encuentran en ambos extremos, en la ONU y en la
OLT

1.3.1. Red dptica de acceso metropolitano

La red Optica de acceso metropolitana (Optical Metro Access Network, OMAN) es una
red que abarca toda la ciudad también conocida por red de &rea metropolitana
(Metropolitan Area Network, MAN) (Ullah et al., 2024). En general son sistemas de
comunicacion que conectan dispositivos dentro de un area geografica especifica, como

una ciudad o un municipio, con una cobertura superior a 4 kilometros. (ver Figura 1.4)
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Figura 1. 4: Representacion esquematica de una red dptica de acceso metro.
Fuente: (Ullah et al., 2024)
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1.3.2. Redes Core

Las redes centrales 0 WAN son generalmente redes con una estructura de malla o anillo
en las que las velocidades de transmision de datos superan los 100 Gbps. Las distancias
de interconexién varian de un centenar de kilometros a méas de mil kilometros, cubriendo

zonas geograficas a escala continental. (Fayad et al., 2022)

1.3.3. Redes de acceso

También conocidas como redes de distribucion o de acceso. Se trata de la Ultima parte de
la red de telecomunicaciones, que une al abonado y la Gltima central. Es la parte de la red
que une al proveedor de servicios (CO) con el abonado, tal como se muestra en la Figura
1.5 (He et al., 2020). Esta es la interfaz entre el abonado y la red metropolitana, la cual
recoge el flujo total de datos procedentes de los abonados y los transfiere a la red
metropolitana a través de las CO (Alatwi & Zaki Rashed, 2021). Esto se denomina "enlace
ascendente”. En el "enlace descendente”, las redes de acceso asignan subportadoras para
prestar servicios de voz, datos, video y otros a los abonados individuales. Dada la
limitacion geografica de las redes de acceso, el desafio actual es emplear tecnologias,
arquitecturas e infraestructuras de acceso nuevas para ofrecer conexiones de alta

velocidad a los abonados con un despliegue rentable y de bajo coste (Haro Garcia, 2020).

BBU: Baseband Unit
BS: Base Station

RRH: Remote Radio Head Optical Access é e =
Network BS

Figura 1. 5: Representacion esquematica de una red de acceso Optico o ultima milla.
Fuente: (He et al., 2020)
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Debido a la reducida longitud del enlace de la red de acceso de fibra (hormalmente entre
10y 20 km), en la mayoria de los casos no es preciso utilizar equipos opticos activos entre
el emisor y el receptor. Por consiguiente, es posible implementar la red de acceso de fibra
como una red de fibra dptica pasiva, conocida como PON, que tiene la ventaja de reducir

los costes de equipamiento. (Singh & Kumar, 2025)

Para facilitar la comprension de la red de acceso, en la siguiente seccion se abordan las
tecnologias de acceso y la arquitectura PON, nucleo de nuestro estudio, asi como las

técnicas de multiplexacion.

1.4. Las tecnologias de red PON

Como se observa en la Figura 1.6, la arquitectura de una red PON o&ptica pasiva se
compone de los cuatro componentes fundamentales que a continuacion se describen:

Office
building

Apartment
building

Central Office

LA

OLT

L

Passive

optical

w splitters V)
~

ODN

Figura 1. 6: Arquitectura de una PON Ethernet (Ethernet PON, EPON)
Fuente: (Obite et al., 2018; Straullu et al., 2015; Zufiiga G., 2023)

e Terminal de enlace dptico (OLT): elemento activo en la central (CO). (Zufiga G.,
2023)
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e Terminal de red dptica (ONT): interfaz de red dptica directamente conectada a la
OLT, situado en cada vivienda, aunque en algunos casos se considera como una
ONU. (Zufiiga G., 2023)

e Acoplador 6ptico: es el componente integrado en la linea, que actiia como divisor
0 concentrador para la transmision. Se trata de un equipo pasivo gue no requiere
alimentacion eléctrica y funciona Unicamente con la propagacion de la luz
confinada en el nacleo de la fibra Optica. En el sentido upstream, el divisor
combina las sefales dpticas, mientras que, en el sentido downstream, divide la
sefial Optica procedente de la OLT. (Encalada S., 2021)

e Unidad de red éptica (ONU): se trata de un equipo del tipo ONT, pero que los
usuarios comparten, y utilizado en los casos en que la fibra no llega al abonado
(por ejemplo, FTTCab/Curb/Building). La transmision entre la ONT y los
abonados se realiza por pares de cobre, como en la tecnologia xDSL.

Las dos arquitecturas mas utilizadas para el despliegue de FTTH son:

e Arquitectura activa, cominmente se la denomina Punto a Punto (P2P)
e Arquitectura pasiva, comunmente conocida como red dptica pasiva (PON) o

punto a multipunto (Point To Multipoint, P2MP).

En este seccion, se describen tres categorias principales de arquitectura de red de acceso
Optico: punto a punto, punto a multipunto activa y pasiva. La eleccion de la arquitectura
activa o pasiva para el despliegue depende de: el tipo de servicios que se van a prestar, el
coste de la infraestructura, la infraestructura actual y los planes futuros de migracion a
nuevas tecnologias. Por ello, se describen brevemente las ventajas e inconvenientes de

cada tipo de arquitectura.

1.4.1. Tecnologia activa (Punto a Punto - P2P)

En la figura 1.7 se presenta este tipo de arquitectura (Horvath et al., 2020). En una
arquitectura de acceso optico punto a punto, la central asigna a cada abonado una fibra
optica (Igbal et al., 2023). A esta arquitectura también se la conoce como "HOME RUN"
(Lam et al., 2022). Por tanto, N fibras dpticas conectan la OLT a la central con N ONUs

situadas en las instalaciones de los abonados. El punto de distribucion RN es,
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simplemente, el punto de conexién de fibra a fibra entre el tramo de transmisién y el de
derivacion. Para Cabezas-Chica & Cabrera-Mejia, (2020) la principal ventaja de la
arquitectura punto a punto es que permite un mayor rendimiento por usuario, puesto que
no se comparten recursos de hardware en cuanto a la fibra y el transceptor optico en la
OLT.

Figura 1. 7: Arquitectura de la tecnologia P2P.
Fuente: (Horvath et al., 2020)

Dado que no se comparten recursos de hardware, no es necesario recurrir a la complejidad
asociada a las técnicas de multiplexacion (en tiempo o longitud de onda, entre otras).
Ademas, se puede incrementar su cobertura al no haber componentes opticos atenuantes
en la red. Por otra parte, la proteccion de los datos de los usuarios estd perfectamente
garantizada, porque la comunicacion entre cada abonado y el OLT es independiente de
un usuario a otro (Peliza & Alfaro, 2024). Por otra parte, la conexion de cada abonado al
OLT a través de una interfaz dptica permite optimizar la ocupacion de los equipos y

simplificar la gestion de la red.

1.4.2. Tecnologia PON (Punto a Multipunto - P2MP)

En esta arquitectura, la fibra dptica entre el punto de distribucion RN y la OLT se
comparte entre varios abonados. Como puede verse en la Figura 1.8, el trafico de varios
abonados se agrega utilizando equipos Ethernet activos situados en la RN. Por eso
Ilamamos activa a la arquitectura punto a multipunto. Esta arquitectura aprovecha la
evolucion de la tecnologia Ethernet que es la misma que se muestra en la Figura 1.5
(Horvath et al., 2020).
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Figura 1. 8: Arquitectura de la tecnologia P2PM.
Fuente: (Horvath et al., 2020)

Puesto que las interfaces Ethernet ya estan normalizadas, la oferta de equipos es muy
amplia. También esta garantizada la interoperabilidad entre fabricantes diferentes. Dado
que la transmision se basa en enlaces punto a punto, es posible aumentar el ancho de
banda y la cobertura disponibles. Al ser una arquitectura activa, el mayor inconveniente
es la complejidad de funcionamiento (alimentacién, proteccion, instalacion,
mantenimiento, configuracion, etc.) y el elevado coste de los equipos activos en la red.
(Sanchez-Azqueta et al., 2019)

A diferencia de la red de acceso, que dispone de una infraestructura de fibra dptica
totalmente pasiva, para aumentar el rendimiento de este tipo de red es necesario sustituir
los equipos activos Ethernet utilizados en la RN. Por todas estas razones, la utilizacion de
Ethernet activo en la red dptica de acceso se considera hoy en dia una solucion menos
atractiva que las soluciones basadas en una infraestructura de fibra optica totalmente

pasiva.

1.4.3. PON estandar de la UIT

Actualmente, los PON desplegados se basan en la norma G-PON, apoyada por los
organismos de normalizacion UIT-T 'y FSAN (Unién Internacional de
Telecomunicaciones en colaboracion con la asociacién Full Service Access Network), o
en las normas EPON, apoyadas por el grupo Ethernet del IEEE (Instituto de Ingenieros
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Eléctricos y Electronicos). La Figura 1.9 muestra la evolucién de la normalizacion de los
estandares IEEE y ITU desde 2003 hasta superior al afio 2030.
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Figura 1. 9: Evolucion de los estandares PON segun ITU-T e IEEE: velocidades por longitud de
onda y proyecciones hacia 2030.
Fuente: (Torres-Ferrera et al., 2022)

A
NG-PON2 Amd1 .
TWDM 1067106 oo
(G.989.x

NG-EPON '

25G/25G |

50G/50G §

802.3ca !

1 ]

| = ]

— ITU-T Q2/SG15 TWDMN1C(;JC':J'?::; K

1

&— IEEE 802.3 G989 x e

1 1

1 1

XG-PON .

SHGEBON 10G/2.5G 1 !

'l ]

G-PON E-PON 10G/10G GiSfK XGS-PON : 1

B-PON 2.5G/1,25G 1G/1G 802.3av 10G/10G 1!

622M/155M G ggax 802.3ah G.9807.1 o

G.983.x 1

{2000 | 2005 2010 |2015 020 >

Figura 1. 10: Linea de tiempo de los estandares PON desarrollados por ITU-T y IEEE (2000-
2020).
Fuente: (Torres-Ferrera et al., 2022)

La principal diferencia entre ambos protocolos es el enfoque arquitectonico. GPON
ofrece ATM para voz, Ethernet para datos y encapsulacion propietaria para otros
servicios. EPON utiliza IP para transportar datos, voz y video (Peliza & Alfaro, 2024).

Entre las normas para tecnologias PON definidas por el UIT-T, las principales son las
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series UIT-T G.983, UIT-T G984 y UIT-T G.987, que definen respectivamente BPON,

G-PON y XG-PON, tal como se observa en la Figura 1.10. Las caracteristicas mas

relevantes de estas normas se muestran en la Tabla 1.1.
Tabla 1. 1: Comparativa de los estandares PON elaborados por FSAN/ITU-T

B-PON G-PON NG-PON1(XG-PON)
Estandares ITU-T G.983 IUT-T G.984 ITU-T G.987
Downstream: Downstream: Downstream: 10
Velocidad 1.244/0.622/0.155 2.488/2.244 Upstream:
de Tx (Gbps) Upstream: Upstream: 2.5(XG-PON1)
0.622/0.155 1.244/0.622/0.155 10 (XG-PON2)
Tipo de GEM (ATM,
Tréfico ATM Ethernet, TDM ) XGEM
Cantlda.d de Méx.: 64 Méx - 128 Min. 64 requerido XG-
usuarios PON1
Distancia de 20 ki 60 km maximo, 20 | Min. 20 km requerido
enlace dptico km diferencial XG- PON1
Downstream: Downstream: Downstream:
1490 nm 1490 nm 1575-1580 nm
Longitud Video: Video: Video:
de onda 1550 nm 1550 nm 1550 nm
Upstream: Upstream: Upstream:
1310 nm 1310 nm 1260-1280 nm
Presupuesto 29-31 dB requeridos en
éptico 15/20/25 dB 15/20/25/28 dB XG-PONL1

Fuente: (Horvath et al., 2020; Sapundzhi et al., 2025; Singh & Kumar, 2025)

Es importante precisar que las principales diferencias son el rendimiento y el niamero de
usuarios que puede atender cada estandar. En cuanto a las longitudes de onda ascendentes
y descendentes, difieren entre G-PON y XG-PON. XG-PON (o 10 Gigabit PON) es una
norma estandarizada por la UIT desde finales de 2010. Con este estandar es posible
ofrecer 10 Gbps de enlace descendente y 2.5 Gbps de enlace ascendente. Posteriormente,
esta velocidad podria simetrizarse a 10 Gbps. Sin embargo, esta solucion sélo es creciente
en términos de velocidad de transmision en comparacion con G-PON, a pesar de que
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cambia el plan de asignacion de longitudes de onda, lo cual permite superponer ambas
generaciones (G-PON y XG PON). (Singh & Kumar, 2025)

1.5. Sistema optico G-PON

El sistema Optico G-PON est4 basado en la multiplexacién (Canales-Carbajal et al.,
2025), ya sea por division en el tiempo (Time-Division Multiplexing, TDM) o por
division de longitudes de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM). Para el
sentido upstream (ascendente) se utiliza una longitud de onda de 1.31 umy 1.49 um para
el sentido downstream (descendente), tal como se observa en la Figura 1.11. En
comparacion con BPON, GPON es capaz de transportar paquetes Ethernet y tramas de
distintas longitudes (Mansilla Yanqui, 2021). Ademas, GPON tiene una velocidad de
datos de 1.2-2.4 Ghps (velocidad de datos asimétrica). Por otra parte, GPON es capaz de
desplegarse a mayor distancia, hasta 60 km, con un méaximo de 20 km entre las ONT. Por
ultimo, GPON es capaz de emitir hasta 64 lineas desde un acoplador optico (splitter).

Central |
Office | 1.31M 49 um
' Classe B+
OLT /
Extender Box
1 vers N
1.314 49 pm
Classe B+
OLT _| Extender Box|
1.31/1.49 pym
\: Classe B+
OLT BExtender Box|

Acces standard GPON

Figura 1. 11: Representacion de la arquitectura GPON usando la multiplexacion por division de
longitud de onda (WDM).
Fuente: (Saliou, 2010)

A continuacion, se presentan las principales ventajas de G-PON

» Al basarse en acopladores Opticos, su estructura también es pasiva;
» Laingenieria civil se optimiza y se minimizan los costes;

» Se trata de una infraestructura parcialmente compartida (ahorro en fibra);
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» Su arquitectura es propicia para la transmision de programas;

» LaOLT puede compartirse (un duplexor en la central para 32 clientes.

Aunque G-PON resulte una arquitectura muy demandada, en ocasiones los usuarios se

enfrentan a algunos inconvenientes como:

» Al ser compartido, la velocidad de transmision es limitada;

» En el enlace ascendente, el sincronismo es complejo;

» Laseguridad de los datos recibidos no es 6ptima porque todos los usuarios reciben

todos los datos enviados por la central. Sin embargo, la confidencialidad esta

garantizada por un proceso de cifrado (G983/G984). No obstante, la seguridad de

la red puede verse comprometida por la insercion malintencionada de una sefial

perturbadora procedente de una ONT;

» La ONU soporta una velocidad de transmision agregada (2.5 Gbps, por ejemplo),

muy superior a la velocidad util.

En la Tabla 1.2 se muestra una comparativa entre B-PON, E-PON y G-PON:
Tabla 1. 2: Comparativa de las caracteristicas entre B-PON, E-PON y G-PON

Caracteristicas B-PON E-PON G-PON
Broadband PON) (Ethernet PON) (Gigabit PON)
Estandar ITU-T G.983 IEEE 802.3ah ITU-T G.984
Velocidad de
descarga Hasta 622 Mbps 1 Gbps 2.5 Gbps
(Downstream)
Velocidad de
subida Hasta 155 Mbps 1 Gbps 1.25 Gbps
(Upstream)
Multiplexacion WDM (mulﬂplexauon TDM (‘m'L’JIt|pIe)faC|on TDM/WDM
por longitud de onda) | por division de tiempo)
ATM (Modo de GEM (Gigabit
Formato de . .
transmision Transferencia Ethernet (Paquetes IP) Encapsulation
Asincrona) Method), ATM
Alcance maximo 20 km 20 km 20 km (exten5|'ble 260
km con repetidores)
Tipo de fibra Fibra dptica Fibra dptica Fibra dptica
Optica monomodo monomodo monomodo
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Protecciony

Seguridad basica

Seguridad en nivel

Cifrado AES de 128 bits

seguridad Ethernet en el downstream
Mas caro que BPON y
Costo Moderado, mas caro Menor costo debidoa | EPON debido a mayor
que EPON la base Ethernet capacidad y
complejidad

Compatibilidad
con servicios

Telefonia, datos, video,
TDM

Datos (IP), VoIP, Video
sobre IP

Telefonia, datos, video,
TDM, IPTV

Madurez del
mercado

Tecnologia mas

Ampliamente utilizada
en Asia

Ampliamente utilizada
a nivel mundial

antigua, en desuso

Fuente: (Horvath et al., 2020; Sapundzhi et al., 2025; Singh & Kumar, 2025)

La multiplexacion por division en el tiempo asigna paquetes en un intervalo de tiempo
para cada cliente. La sincronizacion se realiza de forma continua. Se establece una
distancia operativa de 20 km entre la central y el cliente mas distante. Esta distancia
corresponde a un alcance tipico con una relacion de division de 1:64. Sin embargo, si se
piensa en términos de alcance en sentido l6gico, esta distancia seria de 60 km con un

coeficiente de comparticion de 1:16. (Cando Torres, 2020)

1.6. Modulacion digital

El desarrollo de la digitalizacion de magnitudes inicialmente analdgicas, como la voz, ha
conducido a desarrollo de nuevas técnicas de transmision de magnitudes digitales a través
de la red. Estas técnicas se basan en el principio de la modulacion digital (Renteria B.
et al., 2025). En este caso, al igual que en las modulaciones analdgicas, el dispositivo de
transmision asociado al sistema de comunicaciones necesita una onda portadora
sinusoidal de frecuencia f,, destinada a transportar (de ahi la terminologia "portadora”

elegida) el mensaje binario que se desea transmitir (Ropero T. et al., 2020).

La figura 1.12 muestra la sefial modulada s(t) correspondiente a la transmision del
mensaje binario m(t), formado por 5 bits 10010, para tres diferentes modelos de

modulacion digital:

» Modulacion por desplazamiento de amplitud (Amplitude Shift Keying; ASK);
» Modulacidn por desplazamiento de Frecuencia (Frequency Shift Keying, FSK);
» Modulacion por desplazamiento de fase (Phase Shift Keying, PSK).
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Sefal Digital (101110)
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Figura 1. 12: Representacion de los esquemas de modulacion digital ASK, FSK 'y PSK.
Fuente: Elaboracion propia

La sefial moduladora m(t): el mensaje m(t) que hay que transmitir no es una sefial

eléctrica, sino una cantidad discreta (en este ejemplo, se transmite el nimero 46).

Este mensaje, expresado en binario es 101110, el mismo se transmite en serie (aqui, el bit
mas significativo esta en primera posicion), a la velocidad de una sefial de reloj con
periodo T, (periodo de reloj). El valor:

£ = 1

r T-r
puede definirse como la frecuencia del reloj. El valor asignado a la frecuencia de reloj

corresponde también a la velocidad de transmision, que corresponde a la tasa de bits
expresada en bits/s o bps.
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Laonda portadora: se trata de una voltaje sinusoidal (no representada aqui) de expresion

A cos w,t, cuya frecuencia de portadora es f. (c de portadora).

La sefial modulada s(t): la figura 1.12 muestra que, para cada uno de los tres tipos de
modulacion, la sefial modulada s(t), durante el tiempo de transmision elemental de un bit

T, tiene la expresion:
s(t) = Ecos(2nft + ¢)
Este voltaje o tension sinusoidal esta totalmente caracterizada por los tres parametros:

» amplitud E, en voltios (V);
» frecuencia f, en hercios (Hz);

» fase ¢, en radianes (rad).

Para cada modulacion, el cambio de nivel 16gico del bit transmitido se caracteriza por la
modificacion de uno de los tres parametros E, f o ¢ de la sefial modulada s(t), y mas

concretamente, por:

» un salto de amplitud para la modulacién ASK;
» un salto de frecuencia para la modulacion FSK; o

» un salto de fase para la modulacion PSK.

Por lo tanto, en la tabla 1.3 se puede deducir la expresion de la sefial modulada s(t) en

funcién del nivel l6gico del bit transmitido, y segun el tipo de modulacion.

Tabla 1. 3: Expresiones de la sefial modulada s(t) para los formatos ASK, FSK y PSK.

Tipo Expresion analitica de s(t)
de - Durante la Tx de un bit "0" Durante la Tx de un bit "1"
modulacién
ASK Eqcos(2mfct + 0) E,cos(2nf:t + 0)
FSK Ecos(2mfyt + 0) Ecos(2nf;t + 0)
PSK Ecos(2mf:t + 0) Ecos(2nfct + m)

Fuente: (Alvarado P., 2020)
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1.6.1. Fundamentos de la modulacion vectorial

Como se acaba de ver, la funcion de un modulador digital, sea cual sea el tipo de

modulacion considerado, es generar una sefial sinusoidal de la forma:
s(t) = E cos(2mfct + ¢) = E cos ¢ cos(2mfct) — E sin ¢ sin(2mf:t)

Por tanto,

T
s(t) = [ cos(2mfct) + Q cos (anct + E)

donde, I es la componente en fase (I = Ecos ¢) en voltios y Q es la componente en

cuadratura (Q = E sin ¢) en voltios. Vemos que:
12 + Q%2 = E2 cos? ¢ + E%sin? ¢ = E2[cos? ¢ + sin? ¢p] = E?

La figura 1.13 muestra la representacion grafica Q = f(I) es, por tanto, el siguiente circulo
de radio E.

,-"'Esin(q:-) ....................... _T‘
f AN e

] Eu:cnsE (]

v
h

Figura 1. 13: Gréfica de las componentes en fase y cuadratura de la sefial modulada.
Fuente: Elaboracion propia

1.6.2. Modulacién digital ASK

Este tipo de modulacion se utiliza raramente, con excepcion de una forma particular
Ilamada OOK (On-Off Keying), para la cual s(t) = OV durante la transmision de un 0
(Payes et al., 2020). EI diagrama de constelacion para una modulacion OOK se muestra

en la Figura 1.14, con 2 puntos de constelacion:

» (0,0) durante la transmision de un "0";

» (E,0) durante la transmision de un "1".
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Figura 1. 14: Diagrama de constelacion de la modulacion ASK.
Fuente: Elaboracion propia basado en (Masouros & Alsusa, 2007)

1.6.3. Modulacion BPSK o PSK de 2 estados

En este caso, los datos binarios se envian primero al generador de impulsos BPSK vy, a
continuacion, se transmiten al modulador Mach-Zehnder (MZM) como tension de
control. La sefal optica del laser CW se envia a la entrada del modulador. En la salida se
genera la sefial optica BPSK. La Figura 1.15 muestra el esquema de bloques de un

modulador BPSK tipico.

INPUT BINARY .| BPSKPULSE
DATA ‘| GENERATOR
MZ _ OPTICAL BPSK
SH A MODULATOR ' SIGNAL

Figura 1. 15: Diagrama de bloques del modulador BPSK.
Fuente: (Tripathy & Dash, 2023)

La Figura 1.16 representa un receptor optico simple en el que se ha utilizado un unico
diodo PIN para convertir la sefial dptica en sefial eléctrica. A continuacion, la sefial se
hace pasar por un filtro pasa bajo (Low-Pass Filter, LPF) para obtener la frecuencia
deseada. El regenerador de datos generara la sefial binaria a partir de la sefial eléctrica.
En la Figura 1.17 se muestra la configuracion completa en OptiSystem 7.0 para simular

el sistema BPSK con el canal OWC.
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RECIEVED

SIGNAL
PIN — LOW,PASS —> DATA REGENERATOR ——
DIODE BESSEL'SFILTER DEMODULATED

SIGNAL

Figura 1. 16: Diagrama de bloques del demodulador BPSK.
Fuente: (Tripathy & Dash, 2023)

Figura 1. 17: Disefio de simulacion del transreceptor BPSK utili_iéh_db_bwc en Optisystem.
Fuente: (Tripathy & Dash, 2023)

1.6.4. Modulacién FSK

El principio de la arquitectura se muestra en la Figura 1.18. En el lado de la OLT, los N
canales de sefiales P2P moduladas por desplazamiento de frecuencia (FSK) se combinan
con un multiplexor (MUX) y, a continuacion, las sefiales combinadas se introducen en un
modulador Mach-Zehnder (MZM) para la modulacién multidifusion OFDM (Vasquez
B., 2020). Para cada canal, se adoptan dos laseres modulados directamente (Directly
Modulated Lasers, DML) en un espacio de longitud de onda de 25 GHz como fuente de
tono FSK. La sefial P2P y su copia invertida se utilizan para accionar los DML

respectivamente, con lo que se genera la sefial FSK descendente.

Comparado con el método convencional que adopta un laser chirpeado, los tonos de la
sefial FSK en el esquema son mas estables. Las sefiales combinadas se envian a un MZM

para afiadir la sefial multidifusion OFDM. En funcién de la demanda de ancho de banda,
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las distintas sefiales de multidifusion, como video o HDTV, pueden asignarse a distintas
subportadoras OFDM con distintos formatos de modulacién, tal como se muestra en la

parte inferior de la Figura 1.18.

Mux

P2p
signal
—_—

pP2p
signal

video —)
HDTV—

DeMux

HDTV
Figura 1. 18: Principio de la arquitectura WDM-PON modulada FSK propuesta con servicios de

multidifusion OFDM.
Fuente: (Xin et al., 2011)

e ONU-n ‘1o

Los distintos servicios de multidifusion pueden elegir distintas portadoras OFDM. Los
diferentes servicios de multidifusion pueden elegir diferentes mapeos m-QAM en funcién
de sus propios requisitos de ancho de banda, por ejemplo, 16QAM para una mayor
velocidad de acceso. A continuacion, todos los datos de servicio mapeados m-QAM se
modulan en subportadoras OFDM, lo que produce una velocidad de acceso variable. La
sefial eléctrica OFDM de banda base se convierte en una sefial RF OFDM vy, a
continuacion, la sefial RF OFDM multidifusion se coloca sobre la sefial FSK P2P de
bajada a través del MZM. En el lado OLT, los N canales de sefiales P2P moduladas FSK
se combinan con un multiplexor (Mux) y, a continuacién, las sefiales combinadas se
introducen en un modulador Mach-Zehnder (MZM) para la modulacion multidifusion
OFDM. Para cada canal, se adoptan dos laseres modulados directamente (DML) en un
espacio de longitud de onda de 25GHz como fuente de tono FSK. La sefial P2P y su copia
invertida se utilizan para accionar los DML respectivamente, con lo que se genera la sefial
FSK descendente.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se basa en la tecnologia de redes de comunicaciones
Opticas, un &mbito en evolucion que se centra en el despliegue y la optimizacion de las
redes Opticas pasivas (PON), sobre todo de las GPON (Gigabit-capable Passive Optical
Networks). La gran demanda de acceso de banda ancha de alta velocidad, por parte de los
sectores residenciales, comerciales e industriales, ha planteado un mayor interés en la
aplicacion de técnicas de transmision de datos avanzadas que optimicen tanto la eficiencia

espectral como la calidad de la transmision.

En la presente investigacion se integraron dos entornos complementarios de simulacion:
OptiSystem 17.0 y Python (con bibliotecas NumPy, SciPy y Matplotlib). La eleccion de
estas herramientas se fundamenta en una estrategia metodoldgica mixta que combina la
precision del modelado 6ptico basado en componentes reales (OptiSystem) con la

flexibilidad de programacion y andlisis comparativo ofrecido por Python.

OptiSystem se utilizd para el disefio y simulacién de la arquitectura PON-GPON-WDM
con modulaciones avanzadas (ASK, BPSK y FSK), permitiendo observar el
comportamiento fisico del sistema bajo condiciones realistas. Por otro lado, Python
permitid extender el analisis mediante el calculo automatizado de métricas de rendimiento
(como la BER y la potencia) en funcion de la longitud de fibra, asi como visualizar y

comparar de forma precisa los resultados en escenarios variados.

Esta integracion metodoldgica responde a la necesidad de validar los resultados desde dos
perspectivas complementarias: la modelacion basada en herramientas de la industria
(OptiSystem) y el analisis matematico/computacional flexible (Python), garantizando asi

una mayor robustez en los hallazgos presentados.

Esta investigacion analiza y cuantifica como estos formatos de modulacion impactan las
métricas de rendimiento tales como la tasa de error de bit (BER) y la eficiencia espectral,

con el fin de contribuir a que el disefio de esta red sea lo mas eficiente posible.
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2.2. Disefio y alcance de la investigacion

Este proyecto de investigacion se basa en un enfoque metodologico evaluativo y
comparativo a través de simulaciones computacionales. El proposito principal es evaluar
las métricas de rendimiento (BER vy eficiencia espectral) de los esquemas de modulacion
ASK, FSK y PSK en escenarios de red GPON-FTTH. Entre las tareas a realizar se

incluyen:

1. Disefio de escenarios de simulacion de una red realista utilizando OptiSystem.

2. Implementacién de simulaciones mediante Python sobre una plataforma de
software (Visual Studio Code).

3. Recopilacion y andlisis de la métrica de rendimiento.

4. Evaluacion comparativa que permita establecer la modulacion mas apropiada para
la tecnologia GPON-FTTH.

El disefio de la investigacion se caracteriza por la robustez y precision de los escenarios

de simulacion de la red para que los resultados sean validos y pertinentes.

2.3. Tipo y métodos de investigacion

Este trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo y utiliza métodos tanto
analiticos como comparativos. La investigacion sigue una metodologia empirica y de
simulacion experimental, utilizando programas computacionales que permiten evaluar el
rendimiento de la red en condiciones reales y reproducibles. A continuacion, se describen

brevemente los métodos de investigacion que se utilizan en este documento:

1. Analisis teérico: Estudio de los esquemas de modulacién y los estandares de red
basados en GPON vy sus protocolos.

2. Simulacion computacional: Desarrollo de la simulacion de la red GPON-FTTH
utilizando OptiSystem y Python, simulando las capas fisica y logica bajo
diferentes condiciones de modulacion (ASK, FSK, PSK).

3. Anélisis comparativo del rendimiento: Comparativa del rendimiento de la red
GPON-FTTH en diferentes condiciones de modulacion (ASK, FSK, PSK).
Comparativa de los resultados obtenidos para evaluar el rendimiento en términos

de BER y eficiencia espectral de las modulaciones.
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2.4. Poblacion y muestra

En los proyectos de investigacion basados en modelos de simulacion asistida por
ordenador, se utilizan las expresiones «poblacién» y «muestra» cuando se trata de
seleccionar escenarios y parametros que permitan evaluar el rendimiento de la red. La
poblacién comprende escenarios de despliegue de GPON FTTH residencial y empresarial
caracterizados por diferentes longitudes de fibra, relaciones de division (por ejemplo,
1:32, 1:64) y pardmetros estandarizados de GPON.

Considerando las restricciones computacionales y las necesidades técnicas de la
simulacion, se ha seleccionado una muestra representativa de escenarios. De este modo,
se han modelado tres escenarios de red de modo que representen una implantacion GPON
real, que incluye variaciones tanto en distancia (longitudes de fibra de 10 km, 20 km y 40
km) como en relaciones de division (1:32 y 1:64). Esta aproximacion de muestreo permite

que los resultados sean validos para redes GPON basadas en la realidad.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la presente investigacion, los datos se han obtenido mediante la simulacion
computacional. EI método de simulacion esta basado en OptiSystem y Python (se ha
desarrollado en Visual Studio Code, mediante el uso de librerias como NumPy, SciPy y
Matplotlib que permiten las operaciones numeéricas y su visualizacion). A continuacion,

una breve descripcion de la herramienta de simulacién:

1. OptiSystem: es un entorno de disefio y simulacidn para sistemas de comunicacién
Optica que facilita el modelado, analisis y validacion de enlaces de fibra Optica de
manera visual y estructurada.

2. Visual Studio Code: es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para la creacion
de scripts en Python que facilita la programacion, depuracién y validacion de
cddigo en forma estructurada.

3. Librerias de Python:

e NumPy&SciPy: utilizados en todo tipo de operaciones numeéricas, técnicas de

analisis estadistico, procesamiento de sefiales y parametros de red.
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e Matplotlib: permite representar graficamente los resultados y visualizarlos,
ofreciendo iméagenes con alta resolucion para las métricas de rendimiento de
la red GPON FTTH.

2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

En este trabajo de investigacion ha resultado fundamental demostrar la fiabilidad y
validez de las simulaciones realizadas por ordenador. En este sentido, se realizaron las

siguientes acciones:

1. Validez de disefio: Los escenarios de simulacion se disefiaron de manera rigurosa
con base en los estandares GPON y los de modulacion (ITU-T G.984 y
definiciones de modulacién estandar). Los pardmetros se seleccionaron
cuidadosamente para reflejar las condiciones reales de la red.

2. Validez del contenido: Sometido a revision y validado en el campo de las
telecomunicaciones por profesionales del sector para comprobar que los
escenarios e hipotesis de simulacidn se ajusten a la situacion actual y a la literatura
bibliografica existente.

3. Reproducibilidad: La descripcion de los parametros y de los codigos permitira que
investigadores de otras instituciones hagan pruebas de simulacion bajo las mismas

condiciones.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo describiremos el disefio e implementacién de la red de acceso GPON
destinada a las redes de fibra hasta el hogar (FTTH). Ademas, los escenarios de
simulacion incluyen los métodos de modulacion ASK, PSK 'y FSK, asi como las métricas
(BERy eficiencia espectral) considerados para la evaluacion comparativa del rendimiento

de estas.

3.1. Descripcion de la propuesta del entorno de simulacion propuesto.

Las métricas utilizadas para evaluar el rendimiento son la tasa de bits erréneos (BER), el
factor de calidad (Q) y el diagrama de ojo. Para evaluar el rendimiento del enlace, la BER
en el receptor suele utilizarse como primera condicion. En el receptor, las simulaciones
se realizan intentando aproximarse a una BER minima en el receptor. Para las redes de

acceso GPON, la BER minima aceptada es de aproximadamente 1 x 10710,

Sin embargo, el factor Q resulta necesario en las mediciones complejas de BER utilizadas
en sistemas de transmisidn de gran potencia, esta es la segunda condicién. El factor Q se
basa en el concepto de relacion sefial/ruido (SNR) para sefiales digitales. Por lo general,
en un sistema practico se esperan valores de Q mucho mas altos, el minimo esperado de
Q =6.

Una tercera condicion esta relacionada con el diagrama de ojo, ya que puede utilizarse
para caracterizar la calidad de la sefial recibida. Si el impulso no cumple el criterio de
Nyquist en presencia de ISI, el diagrama tendera a cerrarse verticalmente. En ausencia de
ruido, el ojo debe mantener una cierta apertura vertical para una transmision sin errores,
ya que de lo contrario se produciran interferencias Inter simbdlicas (IS1) que causaran
errores. Sin embargo, cuanto mas no se cierre totalmente el ojo, mas interferencias entre
simbolos reduciran el valor de ruido aditivo admisible. Por tanto, cuanto mayor sea la

apertura vertical, mayor sera la inmunidad al ruido.

El disefio de la red de acceso GPON utilizada en arquitecturas FTTH se describe en las
siguientes secciones. En la primera seccion se modelara el sistema GPON utilizado para
FTTH, considerando el comportamiento de los blogues del sistema como el transmisor y
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el receptor en los canales Downstream (DS) y Upstream (US). A continuacion, se crearon
escenarios de simulacion utilizando la modulacién por desplazamiento de amplitud
(ASK), de fase (PSK) y de frecuencia (FSK) en una longitud de fibra de 20 km. Por
ultimo, evaluaremos el rendimiento para distintos esquemas de modulacion y longitudes

de fibra y presentaremos un andlisis comparativo.

3.2. Disefio del sistema GPON para redes FTTH.

En esta seccidn, presentamos una explicacion detallada de la arquitectura GPON
bidireccional propuesta, disefiada especificamente para despliegues de fibra hasta el
hogar (FTTH). ElI modelo de simulacion se implement6 utilizando el software de
simulacion OptiSystem, ajustdndose estrechamente a los pardmetros de red GPON
estandarizados. Las figuras 3.1 y 3.2 ilustran tanto la disposicion conceptual como el
esquema de simulacion detallado dentro de la plataforma OptiSystem.

Tx
Rx
Tx SMF _q,—‘
bidireccional E
© LD z ONU-1
Rx E =
: | |
- n
OLT =
Tx
Rx
ONU-32

Figura 3. 1. Diagrama de bloques del sistema GPON-FTTH.
Elaborado por: Autor.

Como se ilustra en la figura 3.1, el disefio propuesto incluye un terminal de linea Optica
(OLT) situado en la oficina central, con modulos transmisores (TX) y receptores (RX)
integrados. EI OLT se conecta a un conjunto de 32 Unidades de Red Optica (ONUS)
utilizando una fibra monomodo bidireccional (SMF). La configuracion de la red es capaz
de soportar longitudes de fibra de hasta 60 km, lo que permite una amplia cobertura
geografica. La distribucién de la sefial desde la fibra central a las ONU se gestiona
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mediante un divisor dptico pasivo con una relacion de division de 1:32. Ademas, para
gestionar eficazmente la transmision simultanea de sefiales descendentes y ascendentes
dentro de una Unica hebra de fibra, se han incluido un circulador dptico y una linea de
retardo. Este enfoque garantiza una sincronizacion precisa del flujo de datos en ambas

direcciones.
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Figura 3. 2: Esquematico de simulacion del sistema GPON-FTTH.
Elaborado por: Autor.

En el extremo transmisor de la OLT, la sefial de datos se genera mediante un generador
de secuencias binarias pseudoaleatorias (PRBS) que funciona a una velocidad de datos
de 2,5 Gbps. La frecuencia de transmision seleccionada es de 5 GHz, en consonancia con
los protocolos de comunicacion normalizados. A continuacion, el flujo de datos
analogicos se modula mediante modulacion por desplazamiento de fase (PSK), tras lo
cual un filtro de paso de banda (BPF) refina la sefial para mantener la pureza espectral

necesaria y reducir las interferencias no deseadas.

Para la etapa de modulacién 6ptica se emplea un diodo laser de onda continua (CW) con
una longitud de onda de 1490 nm. Esta onda portadora Optica pasa a través de un
modulador Mach-Zehnder (MZM), que convierte las sefiales eléctricas en sefiales opticas

adecuadas para su transmision a través de la fibra. En las unidades receptoras ONU, estas
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sefiales Opticas son detectadas por fotodetectores PIN, convirtiéndolas de nuevo en forma

eléctrica. El procesamiento posterior a la deteccion incluye etapas de amplificacion y

filtrado adicional, tras lo cual las sefiales se evalian mediante analizadores BER y

analizadores de espectro Optico. Estas herramientas analiticas proporcionan informacion

critica sobre la calidad de la sefial recibida.

A continuacién, se describen los principales componentes utilizados en el sistema de
simulacion FTTH basado en GPON:

>

Generador de secuencias binarias pseudoaleatorias (PRBS): genera secuencias de
datos digitales aleatorias que se asemejan mucho a los patrones de datos
transmitidos reales, esenciales para una evaluacion realista del sistema.
Modulador Mach-Zehnder (MZM): dispositivo electro-6ptico que modula
eficazmente una onda portadora dptica variando su intensidad o fase en funcién
de las sefiales eléctricas entrantes, lo que permite una transmisién optica de datos
eficaz.

Fotodetector positivo-intrinseco-negativo (PIN): encargado de convertir las
sefiales Opticas recibidas de nuevo en forma eléctrica para permitir el posterior
procesamiento electronico y la recuperacion de datos.

Fibra monomodo (SMF): diseflada para transmitir sefiales Opticas
bidireccionalmente con una pérdida y distorsion minimas de la sefial, lo que
permite una transmision eficaz de los datos en sentido ascendente y descendente
simultaneamente.

Divisor Optico pasivo 1:32: distribuye la potencia dptica uniformemente desde
una unica fibra de entrada a 32 fibras de salida, esencial para dar servicio a varios
usuarios finales simultaneamente, y combina las sefiales ascendentes de estos
usuarios de vuelta a la oficina central.

Fuente laser de onda continua (CW): proporciona una onda portadora éptica
estable necesaria para la modulacion de datos, garantizando unas caracteristicas
de transmision dptica coherentes.

Modulacion ASK, PSK y FSK: técnica de modulacion que codifica datos digitales
en la sefial eléctrica cambiando la amplitud (ASK), fase (PSK) y frecuencia (FSK)
de una sefial portadora de referencia, un método utilizado habitualmente en

comunicaciones opticas de alta velocidad.
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3.3. Discusion de los resultados obtenidos.

En este apartado se analizan los resultados obtenidos para los escenarios de simulacion
relacionados con las modulaciones por desplazamiento de amplitud, fase y frecuencia en
sistemas GPON-FTTH.

3.3.1. Escenario 1: GPON-FTTH utilizando modulacién ASK.

Una vez explicado el disefio (seccidén 3.2.), quedan por obtener los resultados que
decidiran si el disefio funciona o no, es decir, si se puede implementar en un caso practico.
Por tanto, la longitud fisica maxima desde la OLT hasta la ONU en GPON es de 20 km.
Este sistema se evaluaré utilizando modulacién ASK y una longitud de fibra de 20 km,
hasta 60 km. Las métricas que se visualizaran son el diagrama de ojo, factor Q, tasa de

error de bits (BER) y la potencia del receptor.

Los resultados se muestran primero para transmision downstream (DS) y luego upstream
(US). La figura 3.3 muestra la sefial de datos regenerada a la frecuencia de
funcionamiento de 5 GHz para las sefiales de enlace US y DS. Ahora, la visualizacion del
diagrama de ojo y BER para ONU-1 del enlace DS. Los resultados obtenidos para cada
ONU, es decir, de la ONU-2 hasta ONU-32, son los mismos que los obtenidos para ONU-
1. La figura 3.5 muestra el diagrama de ojo y la BER del enlace US.

Power (dBm)
_SP

1EIIG QDIG SDIG
Freguency (Hz)
Figura 3. 3: Espectro de la sefial de datos regenerada a una frecuencia de 5 GHz del escenario 1.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 4. Diagrama de ojo y BER para enlace DS en la ONU-1.
Elaborado por: Autor.

Para las sefiales descendentes (DS) y ascendentes (US), se puede observar que los
diagramas de ojo (ver las Figura 3.4 y 3.5) recibido de las sefiales de DS y US se midieron
en la ONU y en la OLT, respectivamente. Se puede observar que tanto en la parte DS
como en US que el ojo tiene una forma clara y abierta, y el valor aceptable para el factor
Q es superior a 6. La Tabla 3.1 muestra las comparaciones de las dos etapas y se puede
observar que el sistema era mas eficiente en la parte de bajada debido al uso del Acceso

Multiple por Divisién en el Tiempo (TDMA) en la parte de subida.

Tabla 3. 1: Resumen de métricas en enlaces DS y US del escenario 1.

Parémetros Enlaces US Enlaces DW
Factor Q maximo 11.25 9.65
BER minimo 4.38 x 10726 8.14 x 10722
Altura del ojo 1.49 x 1074 1.63 x 1074
Potencia - Rx —37.96 dBm —35.66 dBm

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 5: Diagrama de ojo y BER para enlace US en la ONU-1.
Elaborado por: Autor.

3.3.2. Escenario 2: GPON-FTTH utilizando modulacién PSK.

En este escenario se evalu6 GPON-FTTH mediante la modulacion por desplazamiento de
fase binaria (BPSK) para un enlace de 20 km de longitud de fibra. Las Figuras 3.6 y 3.7
presentan los siguientes resultados: diagrama de ojo, factor Q, BER y potencia en el

receptor.
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Figura 3. 6: Espectro de la sefial de datos regenerada a una frecuencia de 5 GHz del escenario 2.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.6 muestra la sefial de datos regenerada a la frecuencia de funcionamiento de
5 GHz, mostrando los canales ascendente y descendente. El diagrama de ojo y la BER
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del canal descendente para ONU-1 se visualiza en la Figura 3.7 y los demas resultados
para cada ONU (ONU-2 hasta ONU-32) son los mismos que para ONU-1. Los resultados
del canal descendente se muestran en la Figura 3.8.
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Figura 3. 7: Diagrama de ojo y BER para los enlaces DS y US en la ONU-1.
Elaborado por: Autor.

Aunque los resultados de la modulacion por desplazamiento de fase binaria (BPSK) son
préacticamente iguales a los de la modulacion PSK en lo relativo a la altura del ojo y al
maximo valor del factor Q. Aunque los resultados obtenidos en el esquema ASK fueron
mejores que los de la modulacién PSK con relacion a las métricas, tales como, BER y
potencia Optica recibida en el receptor. Se han admitido los valores de BER en sentido
descendente y ascendente porque son inferiores a la BER normalizada minima de

1 x 10710 para la tecnologia GPON.

Tabla 3. 2: Resumen de métricas en enlaces DS y US del escenario 2.

Parametros Descendente Ascendente
Factor Q maximo 10.45 9.45
BER minimo 1.38 x 10725 9.14 x 10722
Altura del ojo 6.48 X 107> 6.85 x 107°
Potencia - Rx —45.22 dBm —40.99 dBm

Elaborado por: Autor.
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Aunque los resultados de la modulacion BPSK son practicamente iguales a los de la
modulacion PSK en lo relativo a la altura del ojo y al factor Q (factor de calidad) méximo,
pero los resultados de la modulacion PSK fueron mejores que la modulacion BPSK con
relacion a la BER vy la potencia del receptor. Se han admitido los valores de BER en
sentido descendente y ascendente porgue son inferiores a la BER normalizada minima de
1 x 10719 para la tecnologia GPON.
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Figura 3. 8: Diagrama de ojo y BER para enlace US en la ONU-1.
Elaborado por: Autor.

3.3.3. Andlisis de resultados del escenario 3: modulacion FSK.

En este escenario se evalu6 GPON-FTTH mediante la modulacion por desplazamiento de
frecuencia (FSK) para un enlace de 20 km de longitud de fibra. La figura 3.9 muestra la
sefial de datos regenerada a la frecuencia de funcionamiento de 5 GHz, mostrando los
canales ascendente y descendente. Las Figuras 3.10 y 3.11 presentan los siguientes
resultados: diagrama de ojo, factor Q, BER y potencia en el receptor. El diagrama de ojo
y la BER del canal descendente para ONU-1 se visualiza en la Figura 3.10 y los demas
resultados para cada ONU (ONU-2 hasta ONU-32) son los mismos que para ONU-1. Los

resultados del canal descendente se muestran en la Figura 3.11.
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Figura 3. 9: Espectro de la sefial de datos regenerada a una frecuencia de 5 GHz del escenario 3.
Elaborado por: Autor.

Aunque los resultados de la modulacion por desplazamiento de fase binaria (BPSK) son
practicamente iguales a los de la modulacion PSK en lo relativo a la altura del ojo y al
maximo valor del factor Q. Aunque los resultados obtenidos en el esquema ASK fueron
mejor que la modulacién PSK con relacion a las métricas, tales como, BER y potencia
Optica recibida en el receptor. Se han admitido los valores de BER en sentido descendente
y ascendente porque son inferiores a la BER normalizada minima de 1 x 1071 para la
tecnologia GPON.
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Figura 3. 10: Diagrama de ojo y BER para los enlaces DS y US en la ONU-1.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 11: Diagrama de ojo y BER para enlace US en la ONU-1.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 3: Resumen de métricas en enlaces DS y US del escenario 3.

Parametros Descendente Ascendente
Factor Q maximo 10.31 9.31
BER minimo 1.16 x 10725 8.98 x 10722
Altura del ojo 1.48 x 10~* 1.65 x 1074
Potencia - Rx —38.36 dBm —34.89 dBm

Elaborado por: Autor.

3.4. Eficiencia espectral de las modulaciones ASK, PSK y FSK.

La eficiencia espectral es una métrica importante en el analisis de rendimiento de sistemas
Opticos, ya que indica cuanta informacion puede transmitirse por unidad de ancho de

banda, medida en bit/s/Hz. Se calcula como:

77=§

donde:

e 1, es laeficiencia espectral (bit/s/Hz),
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e Ry, es latasa de transmision binaria (bit/s),
e B, esel ancho de banda ocupado (Hz).

Con base en los parametros de simulacion establecidos en OptiSystem y los célculos
tedricos en Python, se determind la eficiencia espectral para cada una de las modulaciones
empleadas. En la Tabla 3.3 se observa que la modulacion BPSK presenta una mayor
eficiencia espectral en comparacion con ASK y FSK, lo que implica una utilizacion mas
efectiva del espectro. Esto la convierte en una alternativa 6ptima para aplicaciones en las
que se requiere alta densidad de transmision y limitacion del espectro disponible.

Tabla 3. 4: Eficiencia espectral comparativa de los formatos de modulacion ASK, BPSK y FSK.

Modulacion Tasa de transmision Ancho de Eficiencia
(Rb) banda (B) espectral ()
ASK 2.5 Gbps 3GHz 0.83 bit/s/Hz
BPSK 2.5 Ghps 2 GHz 1.25 bit/s/Hz
FSK 2.5 Gbps 4 GHz 0.625 bit/s/Hz

Elaborado por: Autor.

Eficiencia Espectral Comparalzis\.(ga por Formato de Modulacién

Eficiencia Espectral (bps/Hz)

ASK BPSK FSK
Formato de Modulacién

Figura 3. 12: Eficiencia espectral comparativa por formato de modulacion.
Elaborado por: Autor.

La Figura 3.12 ilustra claramente que BPSK presenta una mayor eficiencia espectral en
comparacion con ASK y FSK. Esto se debe a que, al emplear el cambio de fase binaria,
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BPSK logra transmitir mas informacion por unidad de ancho de banda, siendo menos
susceptible al ruido que ASK, y ofreciendo una mejor utilizacion del espectro que FSK.
Por su parte, ASK, a pesar de ser una técnica sencilla de implementar, evidencia una
eficiencia espectral mas baja debido a su vulnerabilidad frente a la atenuacion y al ruido.
Finalmente, FSK se sitda en un punto intermedio, mostrando una eficiencia aceptable

pero limitada por la separacién de frecuencias requeridas entre los simbolos.

3.5. Analisis de las métricas de rendimiento de los escenarios de simulacion
utilizando modulaciones ASK, PSK'y FSK.

En este apartado se analizan las graficas comparativas a partir de los resultados obtenidos
para los escenarios de simulacion relacionados con las modulaciones por desplazamiento
de amplitud, fase y frecuencia en sistemas GPON-FTTH. El estudio de los resultados de
la simulacién correspondiente a la modulacién ASK pone de manifiesto que existe una
relacion directa entre el incremento de la longitud de la fibra 'y el BER minimo obtenido
en las direcciones US y DS del sistema GPON-FTTH.

En la Figura 3.13 se puede observar que la BER se incrementa a medida que aumenta la
longitud de la fibra, por lo que se degrada la calidad de la sefial provocada por la
atenuacion y la dispersion a lo largo del trayecto. Ademas, el canal descendente logra
unos niveles de BER mucho menores que el ascendente, lo que resulta especialmente
evidente en los tramos de fibra mas cortos (por ejemplo, a 10 km y 20 km). Esto indica
que la transmision descendente, caracterizada por una mayor potencia de transmisién y

un mejor control de la OLT, es mas robusta con la modulacion ASK.

Ahora bien, cuando se supera los 40 km de longitud de fibra, la brecha de rendimiento
entre los canales ascendente y descendente empieza a ser mas reducida. A una distancia
de 60 km, estos canales de transmision convergen hacia una BER del orden de 10°-8, un
valor que sigue sin superar los limites aceptables para la mayoria de los sistemas de acceso
optico, aunque proximo al umbral de rendimiento 6ptimo para ASK segun los estandares
GPON. Todo ello concuerda con la sensibilidad de la modulacion ASK al ruido y la

atenuacion, especialmente en enlaces Opticos de larga distancia.
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Figura 3. 13: BER vs. Longitud SMF para la modulacién ASK.
Elaborado por: Autor.

Hay que resaltar que el esquema de modulacion ASK es el menos eficiente
energéticamente. Sus resultados en este escenario reafirman que, si bien es apropiado para
implementaciones GPON de corto y medio alcance, se hace menos robusto al aumentar
la distancia, siempre y cuando la sefial no reciba tratamiento adicional, por ejemplo,

mediante correccion de errores (FEC) o un sistema de amplificacion Optica.

En la Figura 3.14 se observa la relacion entre la potencia de la sefial optica y la longitud
de la fibra, lo que proporciona un panorama de cémo las condiciones de transmision
mejoran tanto en sentido ascendente (US) como descendente (DS) en un sistema GPON
FTTH. Segun lo esperado, la potencia 6ptica decrece a medida que se aumenta la longitud
de la fibra. Esto se debe principalmente a la atenuacién tipica de la fibra monomodo, que

provoca una disminucion de la potencia Optica a medida que aumenta la distancia.

Ademas, en la Figura 3.14 vemos una disminucion constante de la potencia, que pasa de
-33 dBm con 10 km hasta -50 dBm con 60 km en el enlace ascendente, y de -36 dBm a -
56 dBm en el descendente. En comparacion con el enlace descendente, el enlace
ascendente tiene una potencia optica superior en todo el trayecto. Este resultado resulta
coherente de acuerdo con el disefio del sistema, teniendo en cuenta que el canal

ascendente procede de ONUs con intervalos méas cortos y requisitos de sincronizacion
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mas estrictos. Esto también refleja el uso de componentes eléctricos como amplificadores
0 esquemas de modulacion controlada (como ASK), lo que mejora la eficiencia del enlace
ascendente en distancias moderadas.
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Figura 3. 14: Potencia del Rx para la modulacién ASK.
Elaborado por: Autor.

Por el contrario, después de 40 km, ambos canales experimentan una degradacion
significativa. Sin amplificacion ni regeneracion de la sefial, la modulacién ASK no
consigue transmitir con la calidad adecuada, sobre todo cuando se trata de enlaces de fibra
mas largos o con una relacion de division mayor. Por otra parte, esta diferencia entre la
potencia en el sentido US y DS aumenta cuando la distancia es mayor, denotando perdidas
que pueden atribuirse a inserciones en el divisor, dispersiones o condiciones diferenciales
de transmision. Este desajuste, si bien resulta tolerable en redes FTTH de corto alcance,
en aplicaciones de largo alcance es necesario recurrir a la compensacion con objeto de

minimizar la pérdida de datos y el incremento de la BER.

En la Figura 3.15 se observa el resultado de la BER en funcién de la longitud de la fibra
para la simulacion del sistema GPON-FTTH utilizando la modulacion BPSK, tanto en
sentido US como DS. En este sentido, la BER mejoro sus niveles en comparacion con la
modulacion ASK, sobre todo cuando el trayecto de fibra oOptica se incrementa. Por

ejemplo, la BER disminuye por debajo de 1072° durante los primeros 10 km. A partir de
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los 40 km se observa un incremento de la BER, aunque a los 60 km ambos canales se
mantienen dentro de los limites aceptables en redes de acceso optico. Otro dato curioso
es que el canal ascendente supera al descendente en el rango de la fibra dptica cuando la
BER del canal descendente mejora un poco a los 60 km.
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Figura 3. 15: BER vs. Longitud SMF para la modulacién BPSK.
Elaborado por: Autor.

BPSK ha mostrado su capacidad de resistir el ruido y la atenuacion de la fibra,
caracteristica que confirma su conocida eficiencia en ambientes de baja relacion sefial-
ruido. La robustez y la eficiencia espectral del formato BPSK revelan un aumento de la
BER a lo largo del trayecto que, de manera escalonada y controlada, lo hace idéneo para
implementaciones GPON-FTTH, sobre todo si el trayecto supera los 40 km y se quiere

garantizar la calidad del enlace.

En la Figura 3.16 se ilustra la potencia Optica en funcién del tramo de fibra, lo que indica
la atenuacidn que se produce en un sistema GPON FTTH basado en la modulacién BPSK.
Los canales, ascendente (US) y descendente (DS) presentan una reduccion de la

intensidad de la sefial homogénea a medida que se incrementa la longitud de la fibra.

Se observa que el canal ascendente (proveniente de la OLT) presenta una potencia inicial
de -36 dBm para un enlace 6ptico de 10 km, en comparacion con la potencia de -41 dBm

para el canal descendente. Es decir, que en el canal ascendente (transmitidas desde las
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ONU hacia la OLT) tienen menor potencia en comparacion con el canal descendente, a
causa de que la sefial pasa por el divisor optico y dispersa antes de llegar al cliente final.

0. Potencia 6ptica vs Longitud de la fibra para canales Upstream y Downstream
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Figura 3. 16: Potencia del Rx para la modulacién BPSK.
Elaborado por: Autor.

En el caso de enlaces dpticos para distancias de hasta 60 km, ambos canales disminuyen
su potencia de manera lineal, por ejemplo, para una potencia de -53 dBmy -62 dBm para
los canales ascendente y descendente, respectivamente. Aungue estos niveles de potencia
se encuentran en el rango esperado de enlaces Opticos de larga distancia, y sin necesidad
de utilizar amplificadores Opticos. La modulacion BPSK resultd ser mas eficiente y
adecuada para enlaces opticos de larga distancia debido a su capacidad de adaptacion
inherente al ruido, bajos niveles de sefial y no se necesita de técnicas de compensacion
avanzadas

En la Figura 3.17 se observa la potencia optica en funcion del enlace optico, lo que indica
la atenuacion que se produce en un sistema GPON-FTTH basada en la modulacion FSK.
Los canales, ascendente (US) y descendente (DS) presentan una reduccion de la

intensidad de la sefial homogénea a medida que aumenta la distancia del enlace optico.
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Figura 3. 17: BER vs. Longitud SMF para la modulacién FSK.
Elaborado por: Autor.

La BER minima (ver Figura 3.17) a distancias mas cortas, como 10 y 20 km, resulto6 estar
entre 1073% y 10725, lo que demuestra que la sefial tiene una excelente calidad y los
efectos de las perturbaciones del canal son minimos. Estos datos se deben a la robustez
del sistema de modulacion FSK, ya que éste presenta una menor sensibilidad al ruido que

ASK y no precisa de una sincronizacion de fase de portadora tan estricta como PSK.

Si la longitud de la fibra es superior a 30 km, se observa un incremento de la BER
controlado. Esto es l6gico por la atenuacion, dispersion y el ruido generado a lo largo del
enlace optico. Pero, con 60 km, la BER esta dentro del rango considerado aceptable para
implementaciones GPON y esto sugiere que la transmisién mediante el esquema d
modulacion FSK resulta mas segura a mayores distancias y sin necesidad de utilizar

técnicas de compensacion avanzadas.

La Figura 3.18 muestra el comportamiento de la potencia de la sefial dptica en funcion
del alcance de la fibra del sistema GPON FTTH que utiliza la modulacion FSK
(Frequency Shift Keying). Como se esperaba, los niveles de potencia disminuyen a
medida que la distancia de la fibra se incrementa, a causa de la atenuacion, pérdidas en

conectores y la influencia de componentes pasivos como splitters.
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Figura 3. 18: Potencia del Rx para la modulacion FSK.
Elaborado por: Autor.

Cuando la sefial ascendente esta a 10 km, su potencia es -34 dBm. Por el contrario, la
sefial descendente se reduce a -38 dBm. En sistemas GPON, estas diferencias son
significativas, dado que los enlaces US se originan en la OLT con menor potencia, aunque
su dispersion y division no se producen inmediatamente. Aunque, cuando la sefal
descendente procedente de la OLT se distribuye a varios usuarios, el resultado es un

incremento de pérdidas en el mismo y del medio de transmision compartido.

La potencia optica decrece a -52 dBm en sentido ascendente y a -56 dBm en sentido
descendente cuando se incrementa la distancia hasta 60 km. Aunque la potencia se
degrada, por lo general las sefiales Opticas estan dentro del rango de deteccion de los
fotodetectores utilizados en las redes de acceso dptico, lo que demuestra que la
modulacion FSK proporciona margenes de potencia adecuados para la deteccion de

sefiales seguras en todo el rango evaluado.

Las Figuras 3.19 y 3.20 nos muestran la comparativa de los tres formatos de modulacién
(ASK, BPSK y FSK) que se utilizaron en el sistema GPON-FTTH. En la Figura 3.19 se
puede observar la curva de la tasa de bits erroneos (BER) en funcion de la longitud de la
fibra, y la Figura 3.20 representa la pérdida de potencia de la sefial dptica en el mismo

intervalo.
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Para la Figura 3.19 el esquema BPSK tiene la mejor BER en comparacion con los
esquemas ASK y FSK, por lo tanto, BPSK es la mas adecuada en una GPON-FTTH,
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especialmente en enlaces opticos de gran alcance. Cuando comparamos el rendimiento
oOptico, se observa que todos los esquemas de modulacion experimentan atenuaciones en
funcion del trayecto 6ptico. Aunque, FSK se desempefia un poco mejor, seguido de ASK,
mientras que BPSK es el formato que muestra el nivel de atenuacion més pronunciado.
Finalmente, el esquema BPSK es la modulacion mas eficiente debido a que presenta la
mejor BER.

o1



CONCLUSIONES

1. BPSK mostro el rendimiento mas robusto en cada métrica y consiguié de forma
coherente el BER maéas bajo segin aumentaba la distancia de la fibra,
convirtiéndose en la modulacién mas eficaz en escenarios GPON FTTH de larga
distancia.

2. Aunque el rendimiento de FSK fue algo superior en cuanto a potencia Optica
utilizada, su rendimiento en BER resultd menos eficiente que la técnica BPSK,
por lo que se considera una alternativa moderada para implementaciones de
mediano alcance centradas en la simplicidad y la eficiencia energética.

3. La modulacion ASK experimentd una degradacion considerable tanto en BER y
potencia dptica al incrementarse el alcance, hecho que confirma las limitaciones
de la modulacién ASK para aplicaciones FTTH de larga distancia, excepto si se

utiliza con técnicas de amplificacion o acondicionamiento de la sefial.
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1.

RECOMENDACIONES

Investigaciones futuras deberan abordar esquemas de modulacién hibrida o
adaptativa para que el sistema elija dindmicamente entre BPSK, FSK o ASK en
funcion de la distancia, asi como los requisitos del usuario o la calidad del enlace.
Incorporar al modelo de simulacion la correccion de errores hacia delante (FEC)
y sistemas de amplificacion Optica nos permitiria evaluar si ASK y FSK podrian
superar a BPSK en las redes GPON-FTTH de larga distancia.

Para resolver la necesidad de escalabilidad y eficiencia del ancho de banda en
redes GPON de préxima generacion, se sugiere que el estudio se extienda a la
simulacion de modulaciones de orden superior (como QPSK o QAM) y evaluar

su comportamiento con diferentes relaciones de division y ruido.
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