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(ALF-USAL)

RESUMEN: Los laboratorios virtuales y remotos resultan de gran utilidad en &mbitos de
la ingenieria, especialmente en entornos universitarios, debido a que el acceso a los labo-
ratorios fisicos es limitado, costoso y requieren un espacio fisico. En particular, en el campo
de las redes y comunicaciones Opticas, esto es especialmente cierto. En este articulo se
presenta el disefio e implementacion de un sistema remoto y virtual utilizando LabVIEW,
para aplicar al analisis de la capa fisica en redes de Acceso Opticas Pasivas Gigabit (GPON,
Gigabit Passive Optical Networks), de especial relevancia por su nivel de penetracion en
el mercado mundial. El sistema permite interactuar con el laboratorio real a larga distancia
y de manera activa, lo que proporciona una experiencia cercana a situaciones reales que se
pueden encontrar en el ambito profesional.

Palabras clave: redes dpticas, GPON, control remoto, GPIB, LabVIEW, laboratorio
virtual.

ABSTRACT: Virtual and remote laboratories are very useful in engineering fields, espe-
cially in university environments, because access to physical laboratories is limited, expen-
sive and requires physical space. In particular, in the field of optical communications and
networking, this is especially true. This paper presents the design and implementation of a
remote and virtual system using LabVIEW, to be applied to the analysis of the physical
layer in Gigabit Passive Optical Networks (PONSs), which are of particular relevance due
to their level of penetration in the global market. The system allows interaction with real
laboratories at a long distance and in an active way, which provides an experience close to
real situations that can be found in the professional field.
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1.- Introduccion

El aumento exponencial del trafico de datos
debido a aplicaciones como el streaming de
video o la tecnologia 5G, necesita redes cada
vez mas grandes, répidas y fiables. La crisis
del COVID-19 ha provocado un aumento en
la demanda y tréfico de datos, lo que ha

impulsado el despliegue de conexiones de fi-
bra dptica en muchos paises. Se espera en la
Unidn Europea haya cerca de 309 millones de
hogares conectados a la fibra optica FTTH/B
en 2027 (Fiber To The Home/Building) [1], ¥
el mercado mundial de FTTH/B alcance los
29.700 millones de dolares en 2026 [2]. Las
redes opticas pasivas (PON, Passive Optical
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Networks) son la tecnologia preferida para el
despliegue de FTTH, ya que proporcionan una
solucion escalable y flexible a velocidades de
gigabit en largas distancias sin necesidad de
componentes activos. Se espera que el mer-
cado mundial de GPON (basadas en el estan-
dar Gigabit) alcance los 13.520 millones de
dolares en 2027, con un crecimiento anual del
12.1% [3].

Una red PON sigue una topologia de arbol en-
tre un Terminal de Linea Optica (OLT, Opti-
cal Line Terminal), situado en la Oficina Cen-
tral, y un Terminal de Red Optica
(ONT/ONU, Optical Network Termi-
nal/Unit), situado en casa del usuario. La co-
nexion entre la OLT y las ONTS se realiza me-
diante un divisor 6ptico [4]. Estas redes de ac-
ceso cuentan con dos canales que operan con
longitudes de onda independientes. En el ca-
nal de bajada (1490 nm), la conectividad es
punto a multipunto entre la OLT y las ONTSs,
mientras que en el canal ascendente (1310
nm) desde la ONT a la OLT, las ONTs com-
parten la misma longitud de onda. Para evitar
colisiones de datos entre diferentes ONTS, en
el canal ascendente se necesitan protocolos
MAC (Medium Access Control).

Dado el nivel de penetracion de GPON a nivel
mundial, en este articulo se propone progra-
mar un sistema virtual remoto con LabVIEW
[5] para analizar y caracterizar redes GPON
con dispositivos dpticos, en concreto oscilos-
copios digitales y analizadores de espectro 6p-
ticos (OSA, Optical Spectrum Analizer).

2.- Disefno del montaje real

GPON es un estandar de la ITU, recomenda-
cion G.984.1 [6], con tasas de transmisién de
descarga de 2488Mb/s y de subida de
1244Mbl/s. Se suelen emplear divisores Opti-
cos 1:64 con un alcance extremo a extremo en
torno a 25 kilometros. La red de acceso GPON
utilizada en este trabajo, se encuentra en el la-
boratorio de Comunicaciones Opticas de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacién de la Universidad de Va-
lladolid (Fig. 1). La red consiste en una OLT
seguida de dos bobinas de fibra de 5km y una
de 10 km monomodo SSMF (Standard Single
Mode Fiber), que conectan el OLT con un di-
visor optico 1:8. Los divisores oOpticos

configuran la topologia en arbol y se unen a
las ONTs mediante fibras de distribucion. La
longitud de cada conexidn puede configurarse
individualmente mediante un panel de cone-
xion desde 100 metros hasta 5 km. La red
GPON esta equipada con 4 ONTs de nivel 3
(router integrado) y 2 ONTs de nivel 2 (sin
router). Todos los dispositivos son del fabri-

Fig. 1: Despliegue real de la red GPON.

Para realizar el andlisis de la red GPON a ni-
vel fisico con LabVIEW se usara un oscilos-
copio Agilent modelo 86100B [8] y un OSA
Agilent modelo 86145B [9]. La conexion en-
tre los aparatos se lleva a cabo mediante un
bus GPIB (General Purpose Interface Bus),
también conocido como IEEE 488 [10]. Estos
dispositivos estaran conectados via GPIB a un
ordenador del laboratorio. GPIB permite co-
nectar una gran variedad de instrumentos v,
hasta 15 instrumentos conectados a la vez
siempre que el total no exceda 20 metros y no
haya mas de 2 metros entre instrumentos. Para
realizar la conexion se necesitan dos cables
GPIB: un GPIB-USB-HS que conecta el OSA
con el puerto USB del ordenador y, otro
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GPIB-HP-IB, que conecta entre si los instru-
mentos. La comunicacion entre LABVIEW y
los aparatos mediante GPIB se realizard con
comandos del estandar SCPI (Standard Com-
mands for Programmable Instruments) utili-
zando la API VISA (Virtual Instrument Soft-
ware Architecture). Para evitar problemas de
compatibilidad utilizando Linux, el sistema de
control se desarrolla en una maquina virtual
Oracle VM Box [11]. Para el control remoto,
se instalara TeamViewer [12], un software de
control remoto de escritorio. Finalmente, el
control de los dispositivos se realiza mediante
una aplicacién desarrollada en LabVIEW. El
montaje completo de la arquitectura GPIB co-
nectada al osciloscopio y al OSA se muestra

en Fig. 2 (a) y (b).
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Fig. 2: Montaje: (a) Conexion de la GPON
con los dispositivos opticos (b) Conexion
trasera GPIB del OSA y del osciloscopio.

3.- Disefo virtual de los dispositivos
opticos en LabVIEW

En esta seccion se explica el disefio y la im-
plementacion en LabVIEW de los interfaces
virtuales de los dispositivos opticos.

3.1.- Osciloscopio Agilent 86100b

La Fig. 3 muestra una captura de pantalla del
disefio virtual del osciloscopio. Las funciona-
lidades basicas de cada blogque son:

1. Selector de canal (1): seleccion del canal
de visualizacion (CHANNEL 1, 2).

2. Selector modo (2): seleccion entre el modo
osciloscopio y modo mascara.

3. Bloque de medidas (3): visualiza las medi-
das en tiempo real de los pardmetros del
canal seleccionado, tales como an-
cho/apertura ojo, amplitud del o0jo, tasa de
transmision, jitter o voltaje medio.

4. Selector RUN/STOP (4): para iniciar y de-
tener la adquisicion de datos del oscilosco-

pio.

5. Selector del cambio de escala (5): manual
y autoescalado.

6. Recarga de la pantalla (6): captura la reti-
cula del osciloscopio para guardarla en
disco y visualizarla en la interfaz. Este blo-
que es llamado por el boton de ‘RELOAD
SCREEN’, y también se activa automatica-
mente cada vez que se realiza un cambio
de canal, modo o escala.

7. Selector de trigger (7): para seleccionar el
nivel y la fuente de trigger.

8. Visualizacion de la reticula del oscilosco-
pio (8): representacion en el panel frontal
de la grafica resultante del osciloscopio.

AGILENT 861008 |
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Fig. 3: Pantalla principal de la interfaz gréa-
fica del osciloscopio.

A continuacidn, se muestran los diagramas en
LabVIEW para algunos de estos bloques, dis-
ponibles de forma gratuita en https://uva-
doc.uva.es/handle/10324/59257. Asi, el blo-
gue de medidas (3) se realiza utilizando un
subVI del driver, al que se le han afiadido que-
ries de medidas que no estaban incluidas en el
driver original. La Fig. 4 muestra el diagrama
de blogues de dicha funcionalidad. El dia-
grama se caracteriza por un set de ‘appends’,
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situado en la parte izquierda del ‘case struc-
ture’ central, que construyen la query depen-
diendo de la medida. En estos ‘appends’ se su-
man strings de la medida, el nivel y el canal
sobre el que se quiere realizar la medida. La
query es enviada mediante el bloque WRITE
al osciloscopio y su respuesta es recogida me-
diante el bloque READ. A la derecha del case
structure, los datos devueltos son formateados
para su interpretacion.

Fig. 4 Diagrama de bloques en LabVIEW
correspondiente al bloque de medidas.

La recarga de la pantalla (blogue 6 en Fig. 3)
se realiza en dos pasos dentro de una estruc-
tura secuencial en la Fig. 5. El primer paso (iz-
quierda), captura la reticula del osciloscopio y
la guarda en disco mediante el comando
‘DISK:SIMage “eye2.gif”, GRAT,
NORMAL’. Después se lleva la imagen en
formato BMP al ordenador mediante “:DIS-
Play:DATA? BMP’. El segundo paso (dere-
cha), carga laimagen en el panel frontal. Todo
el ‘sequential structure’ se encuentra dentro
de un ‘case structure’ activado por el boo-
leano tipo ‘switch until release’ con la eti-
queta ‘RELOAD SCREEN’.

Fig. 5 Diagrama de bloques en LabVIEW de
recarga de pantalla.

Finalmente, el modo Eye/Mask en la Fig. 3
tiene una gran importancia en el analisis de re-
des Opticas, ya que permite realizar medidas

sobre diagramas de ojos (Eye Meas), que son
una sucesion de formas de onda superpuestas
muy utilizada para evaluar la calidad de sefia-
les opticas. Dentro de este modo también se
encuentra el modo Mask Test, que permite
comparar el diagrama de ojos de la red con
una forma de onda estandar industrial. De esta
comparativa se podran sacar métricas en base
a los puntos del diagrama de ojos de la red que
caen dentro de las regiones de fallo. La visua-
lizacion de la interfaz (Fig. 6) muestra la mas-
cara sobre el diagrama de ojos y, a la iz-
quierda, el panel de control.
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Fig. 6: Pantalla del interfaz Mask Test.
3.2.- OSA Agilent 86100b

En la Fig. 7 se muestra la pantalla de la inter-
faz virtual del OSA con los bloques:

1. Recarga de pantalla (RELOAD SCREEN)
(1): Cargaentiempo real la sefial éptica del
OSA.

2. Marcador (SHOW/HIDE MARKER) (2):
visualizacién del marcador, que se repre-
senta como un cuadrado rojo. En la Fig. 7,
el marcador aparece en el pico del espec-
tro. Las medidas de potencia y longitud de
onda mostradas en la pantalla son respecto
a la posicion del marcador.

3. Auto-measure, Auto-align, Sweep (3): la
funcidn auto-measure realiza un barrido de
todo el espectro en busca del pico absoluto.
Una vez localizado el pico, se fija de forma
automatica la escala por division, optimiza
la sensibilidad y coloca el marcador en el
pico. La funcién auto-align realiza un ali-
neado mecénico del detector del OSA para
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asegurar estabilidad y méxima precision.
La funcién Sweep realiza un barrido desde
la longitud de onda de inicio hasta la final.

4. Selector de pardmetro (4): ofrece las posi-
bilidades wavelength, power y bandwidth.
El usuario tendrd que elegir una opcion y
clicar en “get’ para obtener el valor.

5. Ayuda (5): botén de ayuda para dar soporte
al usuario.

6. Panel de control (6): Sistema de pestafias
con distintos controles para adquirir el va-
lor de una serie de parametros (Trace,
Bandwidth, Wavelength).

7. Visualizacion de espectro (7): Representa-
cion grafica de la sefial del OSA.

8. Medidas (8): Indicadores de los resultados
de las medidas solicitadas.

AGILENT 86145B
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Fig. 7: Interfaz de la pantalla del OSA.

El panel de control (6), consta de un sistema
de pestarias con controles para adquirir el va-
lor de una serie de parametros (Fig. 8).
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Fig. 8: Pestafias del panel de control

Con el panel de control de WAVELENGTH, se
fijan valores para los pardmetros de comienzo
y final de las longitudes de onda a medir, me-
diante los parametros START WL, STOP WLy

SPAN. Por otro lado, en la pestafia de TRACE
hay cuatro acciones:

e PEAK SEARCH: Localiza el marcador en
el pico del espectro para tomar medidas.

e Marker to CENTER: Cambia la longitud
de onda central a la longitud de onda en la
que esta situada el marcador.

e Marker to REF LEVEL: Cambia el nivel de
referencia a la amplitud del marcador.

e ENABLE MARKER INTERPOLATION:
Activa y desactiva la interpolacién del
marcador.

Finalmente, en la pestafia de BANDWIDTH se
encuentran las siguientes funcionalidades:

e BW RESOLUTION: Fija la resolucion de
ancho de banda.

e SET BW WL.: Fija las unidades de ancho de
banda a unidades de longitud de onda.

e ENABLE BW MARKER: Activa el marca-
dor de ancho de banda.

o SELECT DB DOWN: Fija la altura para ha-
cer la medida de ancho de banda.

4.- Experimentos en la capa fisica
GPON con los dispositivos virtuales

En esta seccion se describen algunos experi-
mentos que los estudiantes realizaran para tra-
bajar con la red GPON a nivel fisico utili-
zando los dispositivos opticos virtuales dise-
fiados con LabVIEW. Respecto a los oscilos-
copios digitales y al andlisis de diagramas de
0jos y méscaras, los estudiantes tienen que tra-
tar con métricas de calidad dptica. En particu-
lar, tienen que analizar las sefiales Opticas y
eléctricas de la OLT y las transmitidas por las
ONTSs. Para llevar a cabo estos experimentos,
se utilizara el osciloscopio Agilent 86100B y
el OSA Agilent 86145B. El montaje completo
en el que se comunica la red GPON con los
dispositivos virtuales es mostrado en la Fig. 2
(@) y (b). Esta configuracidn virtual permite a
los estudiantes:

e Comparar los diagramas de ojos Opticos y
eléctricos, analizando por ejemplo el
efecto overshooting del laser de la OLT.
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o Medir tiempos de subida/caida, anchura de
pulso, la relacion de extincion o el jitter de
los diagramas de ojo.

e Medir tasas de transmision en canales
GPON.

e Comparar la mascara teorica del estandar
GPON con la obtenida en el osciloscopio.

e Visualizar tramas de OLT/ONTSs.

Por otro lado, respecto al analizador de espec-
tros (OSA), los estudiantes podran:

o Analizar espectros opticos de OLT/ONTS.

e Analizar longitudes de onda, anchos de
banda y potencias de los espectros.

5.- Conclusién

En este articulo se describe el disefio de apli-
caciones para el control remoto de dispositi-
VOs Opticos que permitan caracterizar la capa
fisica en redes GPON. Por un lado, esto per-
mitira analizar de forma remota redes reales
Opticas mediante instrumentacion virtual que
simulan dispositivos Opticos reales. Por otro
lado, permitira facilitar la formacién de estu-
diantes de diferentes titulaciones, Fisicos o In-
genieros de Telecomunicaciones, en el area de
las comunicaciones Opticas pudiendo tomar
medidas de parametros de forma remota en re-
des desplegadas. Ademas, supone un punto de
partida para alumnos o investigadores que
deseen aprender a controlar dispositivos Opti-
cos mediante LabVIEW. Finalmente, estas
aplicaciones son interesantes para crear labo-
ratorios remotos, pudiendo acceder los alum-
nos a los dispositivos y redes desde sus casas
en cualquier momento.
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