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Resumen

Este proyecto consiste en el desarrollo de una herramienta que simula un enlace 6ptico de una red Optica pasiva
Ethernet (EPON) sobre una topologia arbol-rama disefiado para una urbanizacion ubicada via Pascuales- La puntilla
Ilamada Plaza Madeira. La herramienta implementada en el software llamado MATLAB es capaz de desarrollar una
célculo de presupuesto de ancho de banda, presupuesto de enlace, pérdidas totales del enlace, tasa de datos del enlace
de bajada y enlace de subida, tiempo de respuesta del sistema y un grafico de distancia vs potencia; lo cual se
mostrara mediante una herramienta de MATLAB llamada guide. La simulacion se desarrolla sobre dos esquemas
propuestos los cuales poseen componentes que obedecen al estdndar IEEE 802.3 ah (EPON) y lo cual nos permitira
conocer cdmo van a reaccionar los enlaces a causas de pérdidas generadas en los enlaces dpticos y si es factible su
implementacién en la vida real en base a los resultados de la simulacién.

Palabras Claves: EPON, MATLAB, GUIDE, Presupuesto de enlace, Presupuesto de ancho de banda,
Tiempo de respuesta del sistema, tasa de datos.

Abstract

This project consists of developing of a tool that simulates one optical link for Ethernet passive optical network
(EPON)on a tree-branch topology designed for an urbanization located route Pascuales- La Puntilla called Plaza
Madeira, the tool implemented in software called MATLAB is able to develop a calculation of bandwidth budget,
power link budget, total link loss, data rate of downlink and uplink, the time rise system and a power vs. distance
graph; which is shown the MATLAB tool called GUIDE. The simulation is developed on two proposed schemes which
have components that obey the IEEE 802.3 ah standard (EPON) and which will allow us to know how they will react
to cases of missing links generated in the optical links and if its implementation is possible in real life based on the
results of the simulation.

Keywords: EPON, MATLAB, GUIDE, Power link Budget, Bandwidth budget, Time rise system, Data

rate.

1. Introduccion de las mas usadas son las tipo PON (Passive Optical
Networks) porque permiten eliminar componentes
activos de la red por componentes épticos pasivos
reduciendo perdidas en el sistema.

En la actualidad muchas
telecomunicaciones optan por migrar de las redes
tipicas de cobre e inaldmbricas a redes basadas en

empresas de

fibra Optica debido a la enorme diferencia que existe
en ancho de banda y tasa de datos ofrecidos por este
tipo de redes basadas en enlaces Opticos.

Es por eso que cada vez es mas comun la
implementacién de redes basadas en fibra 6ptica y una

El estudio a continuacion es una ampliacion del
trabajo realizado por los Sres. Ramiro Novoa y
Miguel Loor en la tesina “Disefio de una red 6ptica
pasiva de acceso para una urbanizacién ubicada en la
via Samborondon”™, ademés se procede a hacer una
simulacién de un enlace 6ptico de una red PON cuyo
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funcionamiento se basa en Ethernet (EPON) disefiada
para la urbanizacion Plaza Madeira.

La herramienta que se va a implementar mediante
el software llamado MATLAB permitira observar el
comportamiento de los enlaces de subida y bajada de
la red, ademas de efectuar el calculo del presupuesto
de enlace y el presupuesto de ancho de banda, los
cuales son factores importantes que se deben tomar en
cuenta al momento de la implementacion de una red
Optica.

2. Acceso a la red

El acceso juega un papel de gran importancia desde
el punto de vista tecnolégico dentro del desarrollo del
modelo de redes y estas deben evolucionar
constantemente para satisfacer las necesidades de los
usuarios que demandan tecnologias de acceso de
banda ancha que les permitan acceder a un conjunto
de nuevos servicios y prestaciones que les ofrecen las
redes de comunicacion.

2.1. Red de acceso al medio

Una red de acceso al medio es aquella parte de la
red de comunicaciones que conecta a los usuarios
finales con algin proveedor de servicios y es
complementaria a la red de nucleo del sistema.

2.2 Tipos de redes de acceso

A pesar de existir varios métodos de acceso al
medio, los podemos definir en 2 grandes grupos
claramente identificados que son las redes de acceso
fisicas y redes de acceso inalambricas.

2.2. Redes de acceso inalambrico

Son aquellas cuyas tecnologia de acceso es no
guiada es decir que emplean como medio de
transmision el aire para propagar la informacién por
medio del uso del espectro electromagnético por
ondas de radio.

2.3. Redes de acceso fisico

Son aquellas cuyo tipo de tecnologia de acceso es
guiado, es decir que requieren de la existencia de un
medio confirmado de transmision que transporte en su
interior la informacion entre los extremos de dicha red
entiéndase desde el proveedor hasta el usuario final.
En este tipo de redes de acceso encontramos el acceso
mediante cobre, cable coaxial, fibra optica y redes de
acceso hibridas (HFC).

2.3.1. Redes de acceso via cobre

Es el medio fisico mas extendido en las redes de
telecomunicaciones a nivel global y como su nombre
lo indica es implementado mediante hilos de cobre
usado tradicionalmente para el servicio telefénico,
pero por sus caracteristicas de propagacion le
permiten transportar una mayor cantidad de
informacién y en efecto a la fecha es capaz de
transportar sefiales de voz, video y datos en forma
simultanea.

2.3.2. Redes de acceso via cable coaxial

Es una red de acceso que requiere de cable coaxial
el cual es muy utilizado para proveer servicio de
television por cable principalmente y mediante la
adicién de componentes adicionales también es capaz
de soportar lo que se conoce como triple play (voz,
video y datos).

2.3.4. Redes de acceso via fibra éptica

Es un excelente medio de acceso fisico y sobresale
entre los otros medios de acceso debido a que en
teoria puede ser capaz de transportar volimenes de
informacién en el orden de los Th/s. Este tipo de redes
se clasifican en redes HFC y redes PON.

2.3.5. Redes de acceso HFC
Es una red por cable que combina la fibra éptica y

el cable coaxial como soportes de la transmision de las
sefiales.!

2.4. Cuadro comparativo de redes de
acceso al medio

En la figura 1 se muestra los tipos de redes de
acceso al medio que existen en la actualidad.™™!
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Figura 1. Cuadro comparativo de medios de
transmision

2.5. Fibra dptica

Es un hilo muy fino transparente como vidrio o
plastico, por el que se envian pulsos de luz que



representan los datos a transmitir, este tipo de red de
fibra permite proporcionar a los clientes una
comunicacién bidireccional de alta capacidad con
acceso directo. Las redes de acceso local se disefian
utilizando un sistema de fibra dptica de alta velocidad,
que permite prestar una amplia gama de servicios
tanto analégicos como digitales.

2.6. Clasificacion de la fibra dptica

Existen dos tipos de fibra los cuales se usan en
todas las redes Opticas implementadas el mundo, las
cuales son las fibras multimodo y las fibras

monomodo.

2.6.1. Fibra multimodo

Es aquella fibra donde pueden ser guiados muchos
modos o rayos luminosos, cada uno de los cuales se
propagan por caminos diferentes dentro de la fibra
6ptica.”!

2.6.2. Fibra monomodo

Es aquella en que el diametro del nicleo de la fibra
es muy pequefio y s6lo permite la propagacion de un
Unico modo o rayo (fundamental), el cual se viaja
directamente sin reflexion.” B! Este efecto causa que
su ancho de banda sea muy elevado, por lo que se
utiliza para grandes distancias.

3. Tecnologias de redes de acceso por fibra
Optica

Tenemos 2 tipos de redes de acceso por fibra
Optica las cuales son redes AON (red optica activa) y
redes PON (red éptica pasiva).

3.1. Redes 6ptica activa

Es aquella red en la cual se utilizan elementos
Opticos activos que requieren energia para Ssu
alimentacion y permiten largas distancias entre la sala
de equipos y los abonados. !

3.2. Red Optica pasiva

Es aquella red en la cual se utilizan elementos
Opticos pasivos para guiar el trafico de informacion
por lo que no se necesita energia para alimentacién en
ningdn punto intermedio de la red. ™

La red optica pasiva ha sido considerada para el
acceso a la red hace mucho tiempo, incluso mucho
antes de que estimara la demanda de ancho de banda
de Internet y son las mas utilizadas sobre todo en

redes que requieren cubrir extensos tramos de longitud
en el orden de kilometros.

3.3. Tipos de redes PON

Existen diferentes tipos de redes PON que son:
APON, BPON, GPON, EPON; este estudio toma
como base una red PON basada en Ethernet es decir
EPON.

3.4. Red dptica pasiva Ethernet (EPON)

En Enero de 2001, el IEEE (Instituto de los
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos) configuré un
grupo de estudio llamado Ethernet en la dltima milla
(EFM). Este grupo tenia como objetivo extrapolar la
tecnologia Ethernet al area residencial y de negocios
llevandola hasta el hogar aprovechando el auge que
esta tecnologia habia experimentado en los ultimos
afios por su simplicidad, rendimiento y facilidad de
despliegue.

3.5. ¢Por qué Ethernet?

Ethernet es un estandar de redes de area local para
computadores con acceso al medio por contienda
CSMA/CD (Acceso Multiple por Deteccion de
Portadora con Deteccion de Colisiones) que es una
técnica usada en redes Ethernet para mejorar sus
prestaciones.

Ethernet define las caracteristicas de cableado y
sefializacion de nivel fisicoy los formatos de tramas
de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI.

3.6. Principio de funcionamiento

Las propiedades de EPON son tales que no puede
considerarse como un medio compartido o una red
punto a punto, sino que es una combinacion de ambos.

En la direccion descendente como se muestra en la
figura 2, las tramas Ethernet transmitidas por la OLT
pasan a través de un divisor pasivo 1: N hasta llegar a
cada ONU. N es un ndimero entero entre 4 y 64. Este
comportamiento es similar a una red compartida y de
medio plazo. !
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Figura 2. Trafico descendente de red EPON.



En direccidon de subida como indica la figura 3,
debido a las propiedades de un combinador Optico
pasivo las tramas de datos procedentes de cualquier
ONU llegara al OLT, y no a otra ONU. En este
sentido en la subida el comportamiento de EPON es
similar al de la arquitectura punto a punto.™) Ademas,
a diferencia de esta en EPON las tramas de datos
procedentes de diferentes ONU’s se transmiten de
forma simultanea aunque puedan colisionar. Asi en
direccion de subida los ONU necesitan emplear algin
mecanismo de arbitraje para impedir las colisiones de
datos y compartir de forma clara la capacidad del
canal de fibra.
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Upstream traffic in EPON.
Figura 3. Trafico ascendente de red EPON.

4. Simulacion de enlace de red dptica
pasiva (EPON)

Para la simulacion de un enlace Optico se deben
tomar en cuenta los parametros Opticos de cada
componente de la red Optica ya que gracias a estos
valores se pueden calcular el presupuesto de ancho de
banda, presupuesto de enlace y las pérdidas totales de
los enlaces, ya que para este estudio se simularan
enlaces oOpticos con componentes de diferentes
fabricantes lo cual permitird conocer que componentes
ofrecen una menor perdida y mejor ancho de banda
para la red disefiada para la urbanizacion plaza
Madeira.

4.1. Topologia a simularse

La topologia a simularse es una red Optica pasiva
Ethernet disefiada para la urbanizacion plaza Madeira,
la cual se encuentra ubicada en la via Pascuales-La
puntilla.

Para esta simulacion se implementara una
herramienta en el programa Matlab, que permitira
calcular pérdidas totales, presupuestos de ancho de
banda y presupuesto de enlace. En la simulacién se
usaran dos esquemas conformados con componentes
Opticos de diferentes fabricantes, con el fin de

comprobar  cual de los dos esquemas ofrece un
mejor desempefio para la urbanizacion plaza Madeira.

La topologia disefiada es una topologia arbol-rama
de la cual estd conformada por dos lineas dpticas
terminales (OLT), 128 terminales Opticos de red
(ONT), 9.040 [Km] de fibra 6ptica monomodo y 18
splitters 1:8, pero para la simulacion del enlace 6ptico
solo se escogera 1 OLT, 5,25 [Km], 1 ONT y 2
splitters. La ubicacion geografica de la urbanizacion
plaza Madeira se muestra en la figura 4 la cual
muestra la red exterior de la urbanizacion.

Figura 4. Red externa de la urbanizacion.

4.2. Anélisis de esquemas planteados en plaza
Madeira

Los esquemas planteados en la urbanizacién plaza
Madeira, contienen elementos que se acogen al
estandar IEEE 802.3ah. Los datos de los componentes
usados en estas simulaciones nos permitiran saber cudl
de los dos esquemas se desempefia mejor segun la
necesidad de los clientes.

4.2.1. Componentes del primer esquema simulado.

En la tabla 1 se mostraran todos los componentes
usados para la simulacién del enlace dptico Ethernet
del primer esquema y ademas en la figura 5 se
muestra la red con los componentes usados en la
simulacion.

Componentes Cantidad usada en la
simulacion
OLT( transceptor Fiberxon) 1
ONT( transceptor Fiberxon) 1
Fibra Corning SMF-28e+ 5.25 Km
Splitter Enablence 2
Tabla 1. Tabla de componentes del primer

esquema
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Figura 5. Diagrama del primer esquema.
4.2.2. Componentes del segundo esquema simulado.

Los componentes del segundo esquema se muestran en
la tabla 2 junto con la grafica 6 de la red con los
componentes mostrados en la tabla anteriormente
mencionada.

esquema se utilizd un transceiver

OLT marca

Fiberxon con las siguientes caracteristicas en la tabla 3

y la tabla 4.4

Transmisor
Parametros Fiberxon-EPON-OLT-10Km
Ancho espectral 0,88
[nm]
Potencia de -3
transmision
maxima
promedio [dBm]
Potencia de -9
transmision
minima promedio
[dBm]
Tiempo de subida 260
[ps]
Longitud de onda 1490

de operacion
tipica [nm]

Tabla 4. Tabla de parametros del receptor.

. Componentes Cantidad usada en la
simulacion
OLT ( transceptor WTD) 1 Receptor
ONT ( transceptor WTD) 1 Parametros Fiberxon-EPON-OLT-10Km
Fibra Hitachi  matched 5.25 Km Sensitividad 195
cladding [dBm]
Splitter SOPTO 2 Tiempo de subida 260
Tabla 2. Tabla de componentes del segundo [ps]
esquema. Longitud de onda 1310
de operacion
tipica [nm]

Figura 6. Diagrama del segundo esquema.

4.3. Pardmetros de componentes simulados en
la red Optica pasiva Ethernet

Los parametros de los componentes usados para la
simulacion pueden ser iguales o estar en un rango
debido a que obedecen el estandar IEEE 802.3ah, la
cual exige a los fabricantes que basen el disefio de los
componentes segun el estandar.

4.3.1. Andlisis de transceiver de la linea terminal
Optica (OLT).

Para la simulacion de los dos esquemas se utilizo
las siguientes lineas terminales Opticas. Para el primer

Tabla 3. Tabla de parametros del transmisor.

Para el segundo esquema se us6 un transceiver OLT
marca WTD con las siguientes caracteristicas de
transmisor y receptor en latabla 5y tabla 6.1**!

Transmisor
Parametros WTD-EPON-OLT-10Km
Ancho espectral 1
[nm]
Potencia de 2
transmision
maxima
promedio [dBm]
Potencia de -3
transmision
minima promedio
[dBm]
Tiempo de subida 260
[ps]
Longitud de onda 1490
de operacion
tipica [nm]

Tabla 5. Tabla de parametros del transmisor.




Receptor Transmisor
Parametros WTD-EPON-OLT-10Km Parametros WTD-EPON-ONT-10Km
Sensitividad -24 Ancho espectral 3
[dBm] [nm]
Rango dinamico 21 Potencia de 4
[dB] transmisién méaxima
Tiempo de subida 260 promedio [dBm]
[ps] Potencia de -1
Longitud de onda 1310 transmision minima
de operacion promedio [dBm]
tipica [nm] Tiempo de subida 260
. Tabla 6. Tabla de pardmetros del receptor. [ps]
Longitud de onda de 1310
operacion tipica
4.3.2. Andlisis de tranceiver de terminal 6ptico de L[]

red (ONT).

Las terminales Opticas de red (ONT) usadas en la
simulacién son de los mismos fabricantes de las lineas
Opticas terminales (OLT) y se analizara sus
caracteristicas en las siguientes tablas.

Para el primer esquema se usa la terminal Optica de
red Fiberxon con los siguientes pardmetros en la tabla
7y la tabla 8.4

Tabla 9. Tabla de parametros del transmisor.

Receptor
Parametros WTD-EPON-ONT-10Km
Sensitividad [dBm] -25
Tiempo de subida 260
[ps]
Longitud de onda 1490
de operacion tipica
[nm]

Transmisor
Parametros Fiberxon-
EPON-

ONT-10Km

Ancho espectral [nm] 3.5

Potencia de transmision maxima -3

promedio [dBm]

Potencia de transmision  minima -9

promedio [dBm]

Tiempo de subida [ps] 260

Longitud de onda de operacion tipica 1310

[nm]

Tabla 7. Tabla de parametros del transmisor.

Tabla 10. Tabla de pardmetros del receptor.
4.3.3. Analisis de splitters.

Los splitters usados en la simulaciéon proveen una
pérdida de insercion para un splitter de 1:8 de 10,5
[dB] tanto como para el splitter marca Enablence y el
splitter marca SOPTO. 61!

4.3.4. Analisis de fibra dptica.

Las fibras Opticas usadas en las simulaciones de los
enlaces oOptico son de marca Hitachi y de marca
Corning. Para estos dos esquemas se han usado fibras
Opticas que son comunes en la implementacion de
redes Opticas pasivas. Para el primer esquema se usé
una fibra éptica monomodo marca Corning cero pico
de agua con los siguientes parametros que fueron
usados en la simulacion los cuales se muestran en la
tabla 11.1%

Receptor

Parametros Fiberxon -
EPON-
ONT-
10Km

Sensitividad [dBm] -19.5

Tiempo de subida [ps] 260

Longitud de onda de operacion tipica [nm] 1490

Tabla 8. Tabla de parametros del receptor.

Para el segundo esquema se utilizé un terminal éptico
de red marca WTD vy los pardmetros usados en la
simulacion se muestran en la tabla 9 y la tabla 10.1*%

Fibra optica
Parametros Fibra Corning SMF-28e+
Atenuacion 0.35
1310[nm] [dB/km]
Atenuacion 0.24
1490[nm] [dB/km]
Dispersion 1.25
1310[nm]
[ps/nm*km]
Dispersion 12.77
1490[nm]
[ps/nm*km]

Tabla 11. Tabla de parametros de fibra Corning.




Para el segundo esquema se usé una fibra Optica
estdndar usada para redes Opticas pasivas marca
Hitachi con los siguientes parametros en la tabla 12.1*!

Fibra 6ptica

Parametros Fibra Hitachi matched
cladding

Atenuacion 1310[nm] [dB/km] 0.4
Atenuacion 1490[nm] [dB/km] 0.35
Dispersion 1310[nm] 35
[ps/nm*km]
Dispersion 1490[nm] 14.90
[ps/nm*km]

Tabla 12. Tabla de pardmetros de fibra Hitachi.

4.4, Parametros calculados en la simulacion
de enlace 6ptico

En la simulacién de los enlaces Opticos de cada
esquema se calcul6 ciertos parametros, los cuales son
importantes al momento de disefiar una red Optica
pasiva; cabe mencionar que algunos de los pardmetros
mencionados a continuacién son calculados por el
programa pero no son mostrados en la herramienta
implementada  los cuales son: potencia recibida,
perdida por empalmes, pérdida por conectores,
perdida de la fibra Gptica y perdida de insercion ya
que nos enfocaremos en la ganancia del sistema,
pérdidas totales, presupuesto de enlace, presupuesto
de banda ancha, tasas de datos y tiempos de respuesta
del sistema, ademé&s de mostrar un grafico potencia vs
distancia, el cual permite observar cémo se comporta
el enlace a medida que transcurre la distancia hasta el
abonado .

5. Interfaz gréfica de usuario de Matlab
(GUIDE)

Matlab GUIDE es un entorno de programacién
visual que ofrece Matlab para realizar y ejecutar
programas de una forma simple. Para la simulacién de
los enlaces Opticos fue necesario de un cédigo con
extension .m y otro codigo con extension .fig.

Dentro de la herramienta se implementé 4 pantallas
las cuales son: portada, mend, resultado del primer
esquema y resultado del segundo esquema.

5.1. Portada

En la primera pantalla el programa muestra
informacidon sobre el nombre del proyecto y contiene
un botén que permite continuar a la siguiente pantalla

la cual permite la seleccién de los esquemas en la
figura 7 se muestra la forma de la pantalla de portada.

B portads L

Figura 7. Pantalla de la portada del programa

5.2. Menu

En la pantalla 8 Ilamada men( muestra los calculos
que ejecuta el programa y muestra una imagen de los
esquemas que pueden seleccionarse para la
simulacion.

|

Introduccion general : ‘
Programa de simulacion de enface de red Epon para fa urbanizacion Plaza Madeira que calcula: |
|

Calculo de

de perdidas, ge ia del sistema y perdidas fotales def enface.

+Grafico de Pofencia vs. Distancia para enlace de hajada y subida.

+Estimar la tasa de datos para ef enlace de bajada y de subida.

+Calculo de presupuesto de ancho de banda (basado en tiempo de subida).

ESQUEMAZ
FSOUIMAY

Fiberson wro

o

Figura 8. Pantalla de menu del programa

5.3. Resultados de la simulacion de los
esquemas

En las ultimas pantallas se muestra los resultados de
las simulaciones, los valores mostrados son: ganancia
de sistema, pérdida total, presupuesto de enlace, tasa
de datos y tiempo de respuesta del sistema; todos estos
valores que se muestran en la pantalla de resultados
son valores que se obtiene simulando el enlace de
subida y el enlace de bajada.

Ademas de los valores mencionado anteriormente en
la pantalla de resultados se puede observar dos
graficas de potencia vs distancia del enlace de subida
y del enlace de bajada.



Introduccion general :

|| Programa de simulacién de entace de red Epon para fa urbanizacion Plaza Madeira que
muestra Gréfico de Potencia vs. Distancia para enlace de bajada/subida y ademds calcula

+Presupuesto de pérdidas, ganancia del sistema y pérdidas fotales def enlace.
+Tasa de datos para el enlace de hajada y de subida.

+Presupuesto de ancho de handa (basado en tiempo de subida).

ESQUIAZ

=t

Figura 9. Pantalla de respuestas de la simulacién

6. Andlisis y evaluacion de resultados de la
simulacion

El analisis y la evaluacion de los valores mostrados
de la simulacion de cada esquema permitiran elegir
que esquema se ajusta a las necesidades de los
abonados de la urbanizacion plaza Madeira.

6.1. Resultados de la simulacion del
primer esquema.

En la tabla 13 se mostrara los resultados obtenidos
en la simulacién de un enlace 6ptico y en las graficas
10 y 11 se muestra las graficas de potencia vs
distancia del enlace de subida y bajada del primer
esquema

Downlink Uplink
Ganancia del 16,5 16,5
sistema [dB]
Presupuesto de 14,5 14,5
enlace [dB]
Pérdida total [dB] 8,16 8,73
Tiempo de 0,372 0,372
respuesta del
sistema [ns]
Tasa de datos 14,68 14,84
[Mbps]

GRAFICA POTENCIA VS DISTANCIA DE UPLINK DE UN ENLACE EPON
Polend\a Ti=- 3[ch1] !
: : il

Perd|das [dEmFKm]

potencia [dBm]

distancia [Km]

Figura 10. Gréfica potencia vs distancia del enlace
de subida del primer esquema.
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Figura 11. Gréfica potencia vs distancia del enlace
de bajada del primer esquema.

6.2. Resultados de la simulacion del
segundo esquema.

De igual manera como el punto anterior, en la tabla
14 se mostrara los resultados obtenidos en la
simulacion de un enlace 6ptico y en los graficos 12 y
13 se muestra las gréficas de potencia vs distancia del
enlace de subida y bajada del segundo esquema

Tabla 13. Tabla de resultados de simulacién de
enlace Optico del primer esquema.

Downlink Uplink
Ganancia del 27 28
sistema [dB]
Presupuesto de 22 23
enlace [dB]
Pérdida total [dB] 8,73 9
Tiempo de 0,375 0,375
respuesta del
sistema [ns]
Tasa de datos 14,55 14,70
[Mbps]

Tabla 14. Tabla de resultados de simulacién de
enlace 6ptico del primer esquema.
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Figura 12. Gréfica potencia vs distancia del enlace
de subida del segundo esquema.
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Figura 13. Grafica potencia vs distancia del enlace
de bajada del segundo esquema

6.3. Comparacion de los esquemas

Analizando los resultados obtenidos por las
simulaciones podemos observar claramente que los
valores de ganancia de sistema y presupuesto de
pérdida del segundo esquema son mejores que el
primer esquema lo que lo hace mejor en el caso de
soportar mas pérdidas causadas a futuro, mientras que
los valores de tasa de datos son practicamente
similares y se deben a que los tiempos de subida o
tiempo de respuesta de los componentes de
transmision y recepcién son mayores que los tiempos
de subida de las fibras Opticas de los dos esquemas
que es los que provoca que los valores de tasa
similares tanto como para el enlace de subida y el
enlace de bajada.

6.4. Andlisis de implementacion de los
esquemas en la vida real

Estos esquemas pueden ser implementados en la
vida real debido a que cumplen los requerimientos
para la implementacion de una red Optica pasiva
Ethernet (EPON) y ademas provee una tasa de datos
que permite al usuario suplir sus necesidades
multimedia.

6.5. Flexibilidad y escalabilidad de los
esquemas

Gracias a los resultados obtenidos se puede afirmar
gue estos esquemas son escalables y flexibles de tal
manera que puedan ofrecer servicio a una etapa
adicional y lograr proveer un ancho de banda
aceptable para los deméas abonados.

7. Conclusiones

Después del desarrollo de la herramienta para la
simulacién de los enlaces Opticos de los esquemas
planteados para la urbanizaciéon Plaza Madeira, se
puede concluir que ambos esquemas pueden
implementarse en la vida real, ya que la informacién
gue provee la herramienta es muy (til para el disefio
de nuevas etapas dentro de la red oOptica en la
urbanizacion Plaza Madeira.

Los dos esquemas que se han planteado para la
urbanizacion Plaza Madeira, cumplen con proveer una
tasa de datos superior a 14 Mbps por abonado,
superando la tasa de datos promedio de proveedores
que poseen infraestructura para ofrecer servicios
multimedia a la urbanizacion.

También se puede concluir, que debido al
comportamiento de las redes dpticas pasivas Ethernet,
la expansion de una etapa adicional de splitters en los
esquemas, causara una disminucién considerable de la
tasa de datos para los suscriptores, debido a que el
ancho de banda se dividira para proveer el servicio a
los nuevos abonados.

La informacion que se ha utilizado para la
simulacién de los enlaces Opticos puede ser utilizada
para proyectos futuros, los cuales involucren estudios
de la capa de enlace de datos de una red éptica pasiva
Ethernet.

La herramienta para simular enlaces opticos dentro
de los esquemas propuestos sdlo es capaz de simular
un enlace Optico en toda la red y esto se ha hecho para
evitar redundancias, debido a que todos los enlaces
dirigidos a los 63 suscriptores restantes poseen
estructuras iguales y asumiendo que la distancia entre
OLT y ONT en cada enlace es igual.

También se puede concluir que al simular los
enlaces de la red Odptica pasiva Ethernet para la
urbanizacion Plaza Madeira, la potencia de la sefial
optica que llega a los componentes receptores esta
dentro de lo valores de potencia permitidos por los
receptores, lo que evita que los ONTSs reciban la sefial
oOptica distorsionada.



Finalmente, todos los transceptores que se han
utilizado en la simulacion trabajan con una
sensitividad que proveen una tasa de error de bit
(BER) de 1x10-12, lo que asegura que los enlaces
funcionaran con tasas de datos en el orden de los
Gbps.
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