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Introduccion

El crecimiento de las telecomunicaciones y la conectividad a redes inaldmbricas ha permitido que
el internet se integre a la vida cotidiana de las personas. Debido a esto, la demanda de servicios
y aplicaciones multimedia tales como: videoconferencias, juegos de alta definicion, television
movil, peliculas por pedido, aplicaciones de video interactivo, juegos, entre otras, se ha
incrementado gradualmente, por lo que las empresas del sector se encuentran en la necesidad
de implementar redes de acceso de banda ancha capaces de satisfacer las necesidades de los
usuarios. Por lo que las redes de acceso implementadas por los operadores han venido
aumentando su complejidad y su capacidad, debido a que los usuarios finales requieren un mayor
ancho de banda para poder soportar la demanda de servicios. Algunos mecanismos de acceso
como las lineas de abonado digitales (xDSL - Digital Subscriber Line) en cobre pueden satisfacer
las necesidades pero no logran cubrir grandes distancias desde el operador hasta el usuario final,
debido a esto los operadores han optado por extender sus redes de acceso en fibra lo mas
cercano posible al hogar, lo cual resulta una solucién en cuanto a las tasas de transmisién y el
ancho de banda requeridos por las aplicaciones y servicios mencionados anteriormente [1].

Las redes de acceso basadas en fibra han tomado gran relevancia en el mercado de las
telecomunicaciones. Entre la que se puede destacar la Red Optica Pasiva (PON - Passive Optical
Network) la cual ofrece un gran ancho de banda, alta velocidad (hasta Gigabits por segundo
(Gbps)), inmune a interferencias eléctricas, bajo requerimiento de energia, baja distorsion de la
sefial y bajo costo [2]. Debido a sus caracteristicas, PON se ha comprometido con la expansién de
la siguiente era tecnolégica capaz de ofrecer arquitecturas con un gran ancho de banda y un costo
reducido. Las cuales han venido evolucionando y siendo estandarizadas en los ultimos anos, a
partir de esta evolucion la Red de Acceso de Servicio Completo (FSAN - Full Service Access
Network) se ha encargado de recopilar dichos estandares con el fin de brindar un camino a seguir
frente a la implementacion de las diferentes arquitecturas tales como: GPON (GPON-Gigabit
Passive Optical Network) , XG-PON, XGS-PON y NG-PON 2 [3].

Con lo mencionado anteriormente, el presente trabajo de grado busca realizar un andlisis del
desempefio éptico de diferentes arquitecturas PON, bajo ciertos parametros de disefio de los
cuales se profundizard y se explicaran detalladamente en el desarrollo del documento, con el fin
de sentar las bases para el estudio comparativo de las arquitecturas recopiladas por FSAN.
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Con el fin de abordar los temas necesarios para el desarrollo de este trabajo de grado, el
contenido consta de 5 capitulos que se distribuyen de la siguiente manera:

Capitulo 1. Marco Tedrico

En el primer capitulo se realiza una recopilacién de las generalidades tedricas de las redes de
acceso PON, tales como las técnicas de multiplexacion, principales arquitecturas y topologias. De
igual forma se incluyen conceptos generales de la evaluacién del desempefio dptico con el fin de
comprender las degradaciones dpticas que afectan la calidad de servicio de las redes de acceso
PON.

Capitulo 2. Caracterizacion de las arquitecturas PON definidas por FSAN

En el segundo capitulo se busca caracterizar las arquitecturas PON definidas por FSAN y lo que
ha llevado a la evolucién de estas, de igual forma se realiza la caracterizaciéon de una arquitectura
PON con el fin de comprender de manera mas especifica los elementos que la componen vy el
funcionamiento légico como técnicas de multiplexacién o codificacion, finalmente se llevara a
cabo una descripcién de GPON, XG-PON, XGS-PON y NG-PON2 con sus pardmetros de disefio
correspondientes.

Capitulo 3. Metodologia de desarrollo y simulacion

Se describe la metodologia de desarrollo y su aplicacidon a la simulacion, también incluye el
estudio previo de la herramienta de simulacién OptSim. Finalmente, se realiza el modelo
conceptual de la simulacion, y se definen las redes PON como un modelo (abstraccion de la
realidad), realizando el disefio de la simulacion en diferentes escenarios, en el entorno que ofrece
la herramienta software OptSim para realizar el monitoreo de las sefiales dpticas.

Capitulo 4. Simulacién y Evaluacion del desempeiio de las Arquitecturas PON

Se implementan los escenarios de simulacion con el fin de determinar el comportamiento de las
arquitecturas frente a la variacién de algunos de sus pardmetros de disefio, se analizan los
resultados y las conclusiones de la simulacién.

Capitulo 5. Conclusiones, Recomendaciones y Trabajo futuro

En el capitulo final se realizan las conclusiones, recomendaciones y perspectivas a futuro, acerca
del estudio comparativo, obtenido en el desarrollo del trabajo de grado.
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1 Capitulo I. Marco Tedrico.

En el presente capitulo se describen las generalidades de las redes de acceso PON, tales como las
técnicas de multiplexacidn, principales arquitecturas, y topologia de estas redes. De igual forma
se incluyen conceptos generales de la evaluacién del desempeno Optico, con el fin de
comprender como las degradaciones épticas afectan la calidad de servicio de las redes de acceso
PON.

1.1 Redes Opticas Pasivas

PON hace referencia a una red de acceso éptico y como se puede observar en la Figura 1.1
Arquitectura de una red PON [4] emplea una topologia punto a multipunto, elementos pasivos
(lo que permite a PON ser eficiente desde el punto de vista costo-eficiencia) y divisores épticos
(Splitter) con el fin de llevar datos desde un Unico punto de transmisién hasta cada uno de los
diferentes destinos, simultdneamente y en las direcciones ascendente y descendente. Los
sistemas PON consisten en un Terminal de Linea Optica (OLT - Optical Line Terminal) en la oficina
central del proveedor de servicios y su funcidn principal es convertir, enmarcar, transmitir las
sefiales y orientar la multiplexacién para las diferentes Terminales de Red Optica (ONT-Optical
Network Terminal) donde se encuentra el usuario final. La ONT es la encargada de convertir las
sefales dpticas que se transmiten a través de la fibra en sefiales eléctricas, para después enviarlas
a los suscriptores, de igual forma también pueden enviar y preparar diferentes tipos de datos
provenientes del usuario para enviarlos de forma ascendente a la OLT. Finalmente, el ultimo
componente de la red PON es el Splitter el cual recibe la sefal dptica de la OLT y la divide en
multiples sefiales hacia cada una de las ONTs [4].

1
Oficina central m ﬁ
a— ) CEx 3 ONT
= - =
@ ‘. - E: ('m_:.
N LT m < - e E | <=

Figura 1.1 Arquitectura de una red PON [4]
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Las redes PON fueron estandarizadas en 1998 en la especificacién Red dptica Pasiva de Modo de
Transferencia Asincrona (ATM-PON - Asynchronous Transfer Mode PON) G.983.1, la cual fue
reemplazada posteriormente por el estdndar del Sector de Normalizacién de las
Telecomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) G.984 para
GPON.Técnicas de Multiplexacion

Las redes PON utilizan el mismo hilo de fibra tanto para el canal de subida como para el de bajada,
por lo que los Splitter dpticos se comportan como un combinador. La forma en que se logra esta
combinacién es mediante dos técnicas de multiplexacién que se han venido utilizando en el
sector de las telecomunicaciones desde hace algun tiempo, estas son: Multiplexacion por Division
de Longitud de Onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing) y Multiplexacidn por Division de
Tiempo (TDM - Time Division Multiplexing) [4]. A continuacion, se explica de manera breve en
gué consisten estas dos técnicas, mas adelante se explicard el proceso detallado dentro del
funcionamiento de las redes PON.

e WDM

Permite el trafico bidireccional a través de una sola fibra utilizando una longitud de onda
diferente en cada direccion del trafico. WDM es atractiva para la transmisién de datos en las
redes PON debido a sus ventajas como alto ancho de banda, facil gestiéon, seguridad y su
operabilidad con componentes pasivos [5]. A cada suscriptor se le asigna una longitud de
onda individual y esta no se comparte con los otros suscriptores, como resultado de esto, se
puede manejar cada canal o portadora con protocolos totalmente distintos (Transparencia al
protocolo). Adicionalmente cada usuario puede utilizar la capacidad completa del canal la
cual es superior a 100 Gbps con una Unica longitud de onda [6]. Es por esto que WDM se ha
considerado una solucién definitiva para la red de acceso dptico capaz de proporcionar un
ancho de banda bastante considerable a cada usuario, sin embargo, la implementacion
masiva de esta tecnologia se considera bastante costosa.

e TDM

Este tipo de multiplexacién permite el trafico bidireccional de manera independiente a través
de una sola fibra mediante el flujo de datos en diferentes instantes de tiempo. En las redes
PON se utiliza TDM para el enlace de bajada y TDMA (TDMA - Time-Division Multiple Access)
para el enlace de subida. En la actualidad TDM-PON es la solucién de acceso éptico que mas
se ha desplegado por todo el mundo, la cual es capaz de proporcionar hasta 100 Mb/s a cada
usuario final, sin embargo los servicios y el crecimiento de la red, demandan una capacidad
mucho mayor [6].Arquitecturas PON
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Actualmente las clases que dominan PON son Red PON con capacidad de Gigabit (GPON) y
Ethernet sobre PON (EPON-Ethernet Passive Optical Network). Las cuales utilizan TDM y canales
de longitud de onda independiente para los enlaces de subida y bajada.

Sin embargo, el creciente desarrollo de aplicaciones multimedia, juegos en linea,
videoconferencias en alta definicion, telemedicina, entre otras, ocasiond el incremento del ancho
de banda y el tréfico en las redes de acceso dpticas, permitiendo la evolucién de arquitecturas
PON para satisfacer las demandas de los ultimos servicios mencionados. Con la evolucion de las
redes PON ha sido necesaria la estandarizacién de estas por lo que la UIT-T y el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE- Institute of Electrical and Electronics Engineers) han
desarrollado una gran cantidad de estandares. El grupo encargado de recopilar y organizar estos
estandares es FSAN, el cual brinda un camino a seguir en cuanto a cudles estdndares deberian
ser tenidos en cuenta al momento de realizar una implementacion de las arquitecturas. Dentro
de estas arquitecturas se tienen:

e GPON

Utiliza protocolos que se basan en IP, desarrollada y estandarizada por la UIT-T, se destaca
por ser flexible en cuanto a los tipos de trafico (voz, internet y televisién) y su método de
encapsulacion es capaz de empaquetar IP, Ethernet, VolP, entre otros tipos de datos. La
longitud de onda en el enlace de bajada es de 1490 nm y en el enlace de subida es de 1310
nm, con una velocidad de 2.4Gbps y 1.2Gbps respectivamente [7].

e EPON

Estandarizado por la IEEE para lograr una operacién éptima con dispositivos Ethernet, por lo
gue su implementaciéon es mucho mas econdmica. EPON puede garantizar velocidades
simétricas de hasta 1.25 Gbps y un alcance de hasta 40 km segun la relacién de divisién.
Debido a que se trabaja con longitudes de onda similares a GPON estas no pueden ser
implementadas en la misma red PON [7].

e 10G-EPON

Estandar IEEE 802.3av avanzado de EPON, que logra aumentar la velocidad a 10 Gbps de
manera simétrica. Adicional a ello trabaja en longitudes de onda diferentes a EPON, 1577 nm
para el enlace de bajada y 1280 nm para el enlace de subida, por lo que le permite la
interoperabilidad con las dos arquitecturas ya mencionadas en una red PON compartida [7].
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e XG(S)-PON

Alcanza velocidades de 10 Gbps en el enlace de bajada y de 2.5 Gbps en enlace de subida.
Comparte caracteristicas de GPON en su primera generacién, como la convencién de
formatos de datos, pero las longitudes de onda se desplazan a 1577 nm y 1280 nm para el
flujo ascendente y descendente respectivamente. Con lo que se permite utilizar
simultdneamente con las otras arquitecturas en una misma red PON. Esta arquitectura
evoluciondé a XGS-PON que opera en las mismas longitudes de onda de XG-PON, pero
proporciona 10 Gbps simétricos, es decir en los dos enlaces.

e NG-PON2

Las Redes Opticas Pasivas de Nueva Generacién 2 (NG-PON2) son la evolucién de PON, se
desarrollé en el 2011, lo que condujo a un mayor alcance y capacidad en términos de usuarios
y velocidad de transmisién de datos. Utiliza multiples longitudes de onda para poder brindar
un servicio simétrico de 40 Gbps [8]. NG-PON2 es el resultado de la demandante capacidad
gue requieren los ultimos servicios de telecomunicaciones, y una solucién viable para las
nuevas redes que prometen ser tendencia en el mercado, como las redes inaldmbricas 5G.
Topologias de las redes PON

La topologia se relaciona con la distribucién y la conexiéon de enlaces mediante nodos. Para
planificacién y el diseiio de las redes, algunas topologias solo se centran en la conexién de cada
uno de los dispositivos de la red, mientras que otras tratan diferentes aspectos como la
disponibilidad de la red y la redundancia de esta [9]. En la arquitectura de las redes de acceso
PON se encuentran las siguientes topologias:

e Topologia Punto a Punto (P2P - Peer-to-peer)

Se trata de un enlace directo entre el OLT y las ONUs mediante la fibra dptica, debido a su
elevado costo no es una conexién muy utilizada para llevar la fibra hasta el hogar. El costo de
esta topologia aumenta con el nimero de ONUs o abonados, por lo que este tipo de conexion
solo se ve contratado normalmente en empresas que requieren de un enlace dedicado para
el servicio de acceso a internet [10].

e Topologia Punto a Multipunto (P2MP - Point to Multipoint)

Este es el enlace predilecto para las redes de acceso PON, ya que los usuarios comparten un
mismo tendido de fibra éptica, donde la sefal que llega al Splitter se distribuye hacia las
diferentes ONUs. Esta topologia se incorpora en los estdndares a las redes GPON y EPON. [9]
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e Topologia Estrella

Consiste en la conexion del nodo central con un Splitter mediante un solo tendido de fibra
Optica, el cual se encarga de dividir la sefial a cada destino. Los divisores dpticos requieren de
funciones especificas para la privacidad y seguridad, como protocolos de acceso multiple o
técnicas de multiplexacién. La topologia en estrella permite realizar de una manera eficaz y
simple las modificaciones a la red, sin embargo, un fallo del enlace principal o del Splitter
implicaria la caida completa del resto de abonados que dependan de ese divisor éptico
[10].Redes de acceso de fibra dptica hasta el lugar x (FTTx - Fiber To The x)

Para proporcionar la conectividad de banda ancha en la red de acceso a las multiples ONUs, hasta
un punto cercano al usuario final, existe lo que se conoce como FTTx [11]. Este es un término
genérico que se utiliza para describir una variedad de opciones de arquitecturas basadas en fibra
Optica, especialmente para los ultimos tramos de la red o lo que se conoce como la ultima milla.
Al implementar la fibra dptica lo mas cercano posible al usuario final, se puede aprovechar
aspectos como la transmision, conectividad y capacidad, con lo cual se disminuye el riesgo de
que se produzcan cuellos de botella en las redes basadas en cobre convencionales. A
continuacion, se describen estas variaciones o arquitecturas de FTTx[12] :

e Fibra hasta el hogar (FTTH - Fiber To The Home)
Se trata del enlace directo de fibra dptica hasta el gabinete de conexiones del abonado. Esto
permite ofrecer el ancho de banda mas alto posible a los suscriptores de la vivienda, por lo
gue también supone un costo elevado de instalacién

e Fibra hasta la antena (FTTA - Fiber To The Home Antenna)

Es una arquitectura de red en la cual se implementa la fibra dptica para la distribucion de las
sefiales de una estacion base de banda ancha a un cabezal de radio remoto (RRH — Radial
Remote Head). FTTA es un elemento esencial para las futuras generaciones de red
inalambricas y la tecnologia 5G.

e Fibra hasta la acometida del edificio (FTTB - Fiber To The Home Building)

Arquitectura similar a la FTTH, con la diferencia de que la terminacion de la fibra se realiza en
un domicilio que no es un lugar privado, de esta manera la implementacion por fibra se puede
hacer de manera escalable, en menor tiempo, menor costo y aprovechando la infraestructura
de la red del edificio del abonado. El término FTTP o fibra hasta las instalaciones, se puede
emplear como un término genérico para designar arquitecturas FTTH y FTTB cuando la red
Optica incluye tanto edificios como viviendas.
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e Fibra hasta el nodo (FTTN - Fiber To The Home Node)

Los enlaces de fibra dptica terminan en un nodo central préximo a los domicilios o edificios
de los usuarios finales. Desde el nodo hasta la ubicacion del abonado, se implementa la red
de acceso en cobre o coaxial. La capacidad y la distancia del canal se ven afectadas y deben
ser tenidas en cuenta para tener menor probabilidad de afectar la velocidad de forma
significativa.

e Fibra hasta la cabina (FTTC — Fiber To The Cabinet)

En este caso hablamos de un modelo en el que la red de fibra éptica llega a un stand ubicado
cerca de las casas y oficinas donde ha de usarse esta tecnologia. Estos puntos de conexidn,
también llamados armarios o cabinas de telecomunicaciones, generalmente se encuentran a
una distancia de 300 o 500 metros de los destinos finales.

Las redes de acceso basadas en fibra pueden ser implementadas con cualquiera de las
arquitecturas mencionadas anteriormente, sin embargo, cada una de las diferentes arquitecturas
de FTTx aportan una serie de ventajas y caracteristicas, las cuales se hacen mas adecuadas o
convenientes unas sobre otras segun los requerimientos del abonado y las capacidades del
operador. En la Figura 1.2 se puede observar cada una de las arquitecturas mencionadas.

OPERADOR DE RED FIBRA HASTA LAX
FTTEB

=== CABLEDEFIBRA
=~ CABLEDECOBRE

Figura 1.2 FTTx [13]Evaluacion del desempefio

El andlisis del desempefio dptico es esencial para garantizar el funcionamiento de alta calidad de
cualquier sistema de fibra dptica. De hecho, una red dptica eficiente y confiable, como una red
PON, depende de las pruebas y mediciones de desempefio adecuadas [14].

Dentro del andlisis del desempefio dptico se encuentran dos grandes grupos de parametros, los
cuales son: Degradaciones Opticas y Parametros de Monitoreo Optico [15].
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Entre las degradaciones dpticas se puede encontrar la Dispersién cromatica, Dispersién del modo
de polarizaciéon, Degradacién de la relacion sefial a ruido dptica (OSNR - Optical Signal To Noise
Ratio), No linealidad de la fibra, entre otras. Teniendo en cuenta estas degradaciones, los
Parametros de Desempefio 6ptico (OPM - Optical Performance Monitoring) son un medio
potencial que ayuda a mantener el funcionamiento de las redes PON, y garantizar una buena
calidad de servicio [16].

1.1.1 Degradaciones opticas

De manera general se tienen tres efectos que afectan la transmision de la luz mediante la fibra
Optica, estos son [17]:

e Atenuacion: pérdida de la potencia de la luz o decaimiento de la fuerza de la sefal, a
medida que la sefial se propaga a través de la fibra.

e Dispersion: ensanchamiento de los pulsos de luz a medida que viajan por la fibra.

e Efectos no lineales: efectos acumulativos producto de la interaccién de la luz con el
material por el cual viaja, como resultado se ocasionan cambios en la onda de luz e
interacciones entre la misma.

Cada uno de los efectos mencionados anteriormente limitan la distancia maxima de transmisién
y la velocidad de bits, y se presentan en diferentes fendmenos los cuales se describen a
continuacion [14]:

e Dispersion cromatica (CD - Chromatic Dispersion)

Este fendmeno se produce por el cambio de medio del pulso luminoso (generado por el
transmisor dptico), que descompone el ancho espectral en las longitudes de onda que lo
componen. Estas longitudes de onda viajan a velocidades distintas sobre el nicleo de la fibra,
llegando al fotodetector en tiempos diferenciados, resultando en una forma de onda distinta
a la original.

e Dispersion del modo de polarizacion (PMD-Polarization Mode Dispersion)
La PMD tiene un origen fisico, es un fendmeno conocido como birrefringencia. En esencia, se

trata de un desfase producido en las constantes de propagacion, respecto de sus ejes
ortogonales. Este parametro es muy dificil de medir y compensar, y depende de las
condiciones fisicas del cable [18].
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Es de destacar que la dispersidon cromatica y la dispersién del modo de polarizacion afectan
las comunicaciones de fibra dptica de larga distancia mayores a 50 km y que operan a mas de
10 Gbps.

¢ No linealidades de la fibra

Los efectos no lineales se pueden presentar cuando uno o mas campos épticos con varias
longitudes de onda se propagan por la misma fibra dptica, con valores elevados de potencia
y velocidad de transmision [19]. Los siguientes efectos no lineales tienden a degradar
significativamente la integridad de la seiial: [20]

e La modulacién de Auto-Fase (SPM - Self-Phase Modulation): Se presenta debido a que
el indice de refraccion de la fibra tiene un componente que depende de la intensidad de
la sefial; este indice de refraccién no lineal induce un desplazamiento de fase que es
proporcional a la intensidad del pulso. Es por esto que las diferentes partes del pulso se
ven sometidas a diferentes cambios de fase, lo que da lugar a que se produzca un “chirp”*
en el pulso, lo que también modificara los efectos de la dispersidén cromatica.

e Modulacidén de Fase Cruzada (XPM - Cross-Phase Modulation): Se genera cuando dos o
mas canales 6pticos son transmitidos simultdneamente a través de la fibra dptica,
usando la técnica de WDM, debido a que el indice de refraccion efectivo, para una onda
incidente, no solo depende de la intensidad de esa onda, sino también de la intensidad
de cualquier otra onda que se propague a través del canal, debido a la interaccién entre
ellas. Cuando dos o mas sefiales se propagan simultdneamente, el impacto de XPM es
similar a SPM

e Mezcla de Cuarta Onda (FWM - Four-Wave Mixing): Cuando dos o mas sefiales dpticas
de frecuencias centrales diferentes se propagan en una fibra, se puede dar una mezcla
de senales que genera nuevos componentes de interferencia de la sefial dptica; esto
debido a la dependencia del indice de refraccién de la fibra con la potencia de la seal,
lo que causa un medio no lineal de propagacién y crea las condiciones para la mezcla de
la sefial.

e Dispersion estimulada de Brillouin: El fendmeno usado para medir temperatura y
deformacion a lo largo de una fibra dptica, reside en la interaccion entre la luz que viaja
por un medio y el medio en si. Cuando la luz viaja por la fibra, la mayor cantidad continua
adelante y una parte de ella es reflejada continuamente. El estudio en frecuencia de esa

1 Fenémeno en el Iaser donde la longitud de onda de la luz emitida cambia durante la modulacién.
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luz reflejada y el tiempo de transito hace posible la determinaciéon de la magnitud del
evento y su localizacién a lo largo de decenas de kildmetros.

e Efecto de dispersion Raman: El efecto no lineal que afecta a la monitorizaciéon de la fibra
en servicio es el efecto de dispersidn Raman. Este efecto transfiere la energiay, por tanto,
la longitud de onda entre dos sefiales que se desplazan por la misma fibra, atenuando y
por lo tanto degradando la sefal.

La Figura 1.3, muestra el resumen de los efectos de dispersion lineales y no lineales que afectan
la transmisidn de sefales en la fibra dptica.

Pérdida por Efectos de Efectos Efectos de
atenuacion dispersion paramétricos difusion

PMD FWM I Brillouin H Raman

Cromética ‘ SPM H XPM

0.201_FIl.2

Figura 1.3 Efectos de dispersion en la fibra [20]
En la Tabla 1.1 se enumeran y categorizan las principales degradaciones de los sistemas en la

capa 6ptica que limitan la capacidad del sistema para transportar informacion.

Teniendo en cuenta la Tabla 1.1, todas estas degradaciones pueden causar graves dafios en la
sefial dptica hasta un nivel en el que el receptor ya no puede detectar los datos con una tasa de
error razonable. A continuacidn, se definen los niveles de los efectos de estas degradaciones [21]:

e Bajo: cuando la probabilidad de que el efecto sea lo suficientemente grave como para
causar una penalizacion de x dB es decir un evento cada 10 afios.

e Medio: cuando la probabilidad de que el efecto sea lo suficientemente grave como para
causar una penalizacion de x dB es decir un evento por afio.

e Elevado: cuando la probabilidad de que el efecto sea lo suficientemente grave como para
causar una penalizacion de x dB es decir 10 eventos por afio.
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Variacion de la Degradacion

Frecuencia de
Ocurrencia Relativa
en sistemas de hasta

Frecuencia de Ocurrencia
Relativa en sistemas de 40

Descripcion

10 Gbps Gbps y 100 Gbps
Atenuacion Elevada Elevada N/A
Variaciones de la Potencia del N/A
Canal Optico debido a Variaciones Elevada Elevada
de Ganancia
Desviacién de la Frecuencia (o
Longitud de Onda) del Valor Elevada Elevada Rec. ITU-T G.692
Nominal
Dispersién por Modo de
Polarizacién (PMD) (primer ordeny Media Baja Apéndice 11/G.663
ordenes superiores)
Mezcla de Cuatro Ondas (FWM) Media Media Apéndice 11/G.663
Ruido de Emisién Espontanea
Amplificada (ASE) en Amplificacion Media Media Apéndice 11/G.663
Optica
Dispersién Cromatica Media Baja Apéndice 11/G.663
. . ., a: . . Recs. ITU-T G.652,
Pendiente de Dispersién Cromatica Media Baja G.653, G.655
Reflexiones Media Media Apéndice 11I/G.663
Ruido de Laser Media Media
Diafonia entre Canales Media Media Sup. ITU-T 39
Diafonia Interferométrica Media Media Sup. ITU-T 39
Modulacion de Fase Cruzada (XPM) Baja Baja Apéndice 11/G.663
La modulacion de Auto-Fase (SPM) Baja Baja Apéndice 11/G.663
MOdUC'fE'ZC;';:?XF;cc’)'fI\;')Z“'on Baja Baja Apéndice 11/G.663
Difusidn Estimulada de Brillouin Baja Baja Apéndice 11/G.650.2,
(SBS) Apéndice 11/G.663
Difusion Estlr(w';:lsa)da de Raman B B Apéndice 11/G.663

Tabla 1.1 Degradaciones Opticas [21]

1.1.2 Parametros de Desempefio Optico

Los parametros 6pticos que se pueden medir utilizando la tecnologia actual en sistemas de

transmisién éptica son [21]:

e Longitud de onda de canal.

e Potencia de canal.
e Potencia total.

e Factor de Calidad (factor Q) y Tasa de Error de Bit (BER- Bit Error Rate).

e Relacién Sefial a Ruido Optico?

2 Cuando no esta presente una conformacién de ruido significativa.
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Para los parametros de monitoreo déptico, la longitud de onda de cada canal es indispensable, ya
gue sin ella no seria posible trasportar informacidn. Una vez haya sido asignada una longitud de
onda, la BER junto con la OSNR se convierten en pardmetros importantes que brindan
informacién relevante en cuanto a la calidad de la sefial dptica o desempefio del sistema, y
finalmente la potencia por canal se constituye en un pardmetro de monitoreo relevante para
obtener informacién adicional del canal [15]

1.1.3 Técnicas de OPM

Los avances en las telecomunicaciones han permitido una caracterizacién mas precisa de las
sefiales dpticas, todo esto ha posibilitado que se aumente la capacidad de transmisidn utilizando
la amplitud, la fase y la polarizacidn de las ondas dpticas para enviar informaciéon a velocidades
de datos cada vez mayores. No obstante, a mayores velocidades de transmisién, incluso una débil
deficiencia en el enlace podria distorsionar gravemente algunas de las propiedades de las ondas
Opticas que a su vez afectarian la capacidad de informacién. Para gestionar la red de
comunicaciones con mayor seguridad y plena utilizacidon es necesario un enfoque integral de
OPM. Esto significa desarrollar un conjunto de mediciones, métodos y herramientas que, a través
de la metrologia, permiten satisfacer los exigentes requisitos que deben cumplir las redes dpticas
en la actualidad [16].

OPM puede realizarse midiendo los cambios en los datos y determinando los cambios "en tiempo
real" resultantes de diversas deficiencias, de manera que un cambio en un efecto particular
cambiara un parametro medido. Para ello se pueden emplear:

e Las técnicas en el dominio del tiempo: las cuales se basan en la observacién de varias
muestras tomadas a una distancia especifica de la red de fibra para luego realizar el
analisis del efecto de degradacidn en esa sefial muestreada lo cual proporciona el calculo
general del efecto de degradacion de toda la sefial.

e Las técnicas en el dominio de la frecuencia: estas son mas precisas que las técnicas en el
dominio del tiempo y se clasifican en dos categorias, espectro dptico y espectro de Radio
Frecuencia (RF- Radio Frequency) , el andlisis de estos espectros permite monitorear
cambios en la potencia de un tono de RF o en la distribuciéon de potencia del canal
espectral [22].

A continuacidn, se listan las medidas de nivel fisico para OPM, que se pueden realizar en una
sefal dptica [23]:
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Potencia promedio (por longitud de onda o agregado).

Potencia pico.

Forma del pulso/bit.

Diagrama del ojo.

Autocorrelacién de la intensidad/campo (incluyendo el orden mas alto).
Espectro de amplitud de Potencia (espectro de RF).

Espectro Optico (longitud de onda).

Histograma de Amplitud (sincrono y asincrono).

Es importante aclarar que, si bien todas las medidas de desempeiio dptico son importantes, en

el presente trabajo de grado se van a trabajar las siguientes medidas que se profundizan en el

Anexo A, las cuales logran definir de mejor manera cudl es el desempefio éptico de las

arquitecturas a analizar, a continuacién, se describen de manera general algunas de estos

pardmetros:

Diagrama del ojo

Un diagrama de ojo es simplemente una visualizacién grafica de una sefial de datos en
serie con respecto al tiempo que muestra un patrén que se asemeja a un ojo [24]. Por lo
anterior el diagrama de ojo permite analizar las formas de onda de los pulsos que se
propagan en un enlace de comunicaciones, gracias a esto es posible apreciar la distorsion
del canal, la severidad del ruido o interferencia y los errores de sincronismo en el
receptor.

Espectro dptico

Una tecnologia comun para la monitorizacién de OSNR de canal es el método basado en
el analisis del espectro optico de la seial detectada. Los dispositivos sintonizables en
longitud de onda para el monitoreo de OSNR de canal son filtros Fabry-Perot de fibra,
filtros de rejilla Bragg de fibra, entre otras [14].

Potencia promedio

La potencia dptica a una longitud de onda determinada es el pardmetro mads bdsico en
cualquier red de fibra. Otros pardmetros o monitoreo de degradaciones dependeran de
la medicion de potencia dptica, por lo tanto, el monitoreo de potencia es el requisito
basico para cualquier red dptica [14].

Como conclusion de este capitulo, se realiza una descripcién tedrica y generalizada de las redes

Opticas pasivas, las tecnologias de multiplexacion WDM y TDM; asi mismo, se realiza una

descripcién de las redes de acceso FTTx, por ultimo, se mencionaron los aspectos a tener en
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cuenta para la evaluacion del desempeiio dptico y se mencionan las degradaciones a nivel fisico
gue afectan las transmisiones Opticas. Todo esto con el fin de tener un panorama mas claro a
nivel tedrico de lo que se va a desarrollar en el trabajo de grado.

En el siguiente capitulo se realiza una caracterizacion de las arquitecturas PON definidas por
FSAN, las cuales son: GPON, XG-PON, XGS-PON y NG-PON?2.

2 Capitulo ll. Caracterizacion de las arquitecturas PON definidas por FSAN.

En el presente capitulo se abarcan las arquitecturas PON definidas por FSAN y lo que ha llevado
a la evolucion de las mismas, de igual forma se realiza la caracterizacidén de una arquitectura PON
con el fin de comprender de manera mas especifica los elementos que la componen vy el
funcionamiento légico como técnicas de multiplexacion o codificacion, finalmente se llevara a
cabo una descripciéon de GPON, XG-PON, XGS-PON y NG-PON2 incluyendo sus planes de
longitudes de onda, velocidades de transmisién, pardmetros de potencia, entre otras.

2.1 Revisidon de las arquitecturas PON definidas por FSAN

Gracias al auge que las redes PON han tenido desde hace unos afios la ITU-T se ha encargado de
estandarizarlas mediante diferentes recomendaciones, las cuales permiten tener una variedad
importante de arquitecturas PON pero no se logra tener una vision clara en cuanto a cuales
arquitecturas son las mas relevantes y cudl es el camino a seguir para la evolucién de las redes
PON, porque si bien hay muchas direcciones en las que las redes podrian desarrollarse estas,
deben reducirse a las que tienen mas sentido para un mercado global [25]. Por lo tanto, aparecid
FSAN el cual es una organizaciéon conformada por operadores, laboratorios y proveedores de
telecomunicaciones, que tiene como objetivo tomar las diferentes arquitecturas PON vy trazar
una hoja de ruta a seguir para su evolucidn, esta hoja de ruta transmite varios principios clave
que han servido para orientar el desarrollo de estdandares durante los ultimos 10 aifos
aproximadamente [25]. Dentro de esta hoja de ruta (ver Figura 2.1) FSAN en conjunto con la UIT-
T proponen una evolucidon que arranca con una primera generacion de PON conformada por la
arquitectura GPON definida en la recomendacion de la UIT-T G 984.1, después de esta
generacidn, se evoluciona a la NG-PONL1 el cual es un grupo de arquitecturas conformadas por
XG-PON y XGS-PON que aparecieron para ofrecer bajos costos, amplia cobertura y una mayor
capacidad con respecto a GPON, por ultimo se llega a NG-PON2 |a cual es una arquitectura basada
en TWDM (TWDM - Time Wavelenght Multiplexing) que se plantea como el futuro de las Redes
PON.
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2007 2012 2016 2018

v

GPON XG-PON *  TWDMPON —  ~
Ds: 2.5Gbit/s DS: 9.953Gblt/fs Ds: 40Gbit/s
US: 1.25Gbit/s US: 2.488Gbit/s US: 40Gbit/s

XGS-PON

DS: 9.953Gbit/s
US: 9.953Gbit/s

| NG-PON 1 | NG-PON 2

Figura 2.1 Ruta de evolucion FSAN [26]

A continuacidn, se presentan las arquitecturas propuestas en la ruta de FSAN, las cuales son una
evolucion GPON y comienzan a ser tendencia en los Ultimos afios para los operadores de
telecomunicaciones, cuyos esfuerzos apuntan hacia el despliegue de redes 5G, el cual es un factor
importante que ha permitido la expansién de estas redes basadas en fibra [27].

El mercado de GPON ha experimentado un crecimiento significativo debido a los avances en las
redes de fibra dptica, adicional a esto las redes de acceso basadas en GPON presentan una gran
cantidad de caracteristicas ventajosas, entre ellas se pueden destacar capacidades superiores a
1Gbps y distancias superiores a 20 km, sin que se pierda la calidad de servicio, por lo que ofrece
gran fiabilidad [28]. Por tal motivo la arquitectura GPON se esta utilizando ampliamente para
servicios de banda ancha fija y se ha convertido en una solucién masiva[29]. Sin embargo, como
se ha mencionado anteriormente, la creciente demanda y el exponencial crecimiento de los
servicios de telecomunicaciones ha llevado a la evolucién de GPON a lo que se conoce como XG-
PON, la cual es considerada una de las soluciones mas rentables para actualizar GPON debido a
gue pueden operar simultdneamente en una misma red éptica, por lo tanto XG-PON es una
arquitectura clave para la préxima generacion de sistemas de comunicacion que pueden mejorar
la confiabilidad y la velocidad de transmision de datos siendo una solucidon prometedora para los
cuellos de botella que se presenten en las redes de acceso de banda ancha [30].

Siendo mejoradas las capacidades de las redes basadas en XG-PON para el uso masivo del servicio
triple-play (internet de alta velocidad, voz en tiempo real y video de alta calidad) sigue surgiendo
una necesidad de capacidad enorme para acceder desde el abonado a las infraestructuras de red.
Por lo que esta condicidon alienta a los operadores de telecomunicaciones a aumentar su
capacidad mediante el uso de arquitecturas de red éptica pasivas simétricas con capacidad de 10
Gigabit (XGS-PON) con el cual se busca brindar servicios a una velocidad de 10 Gbps tanto para
la direccién ascendente como la descendente [31].
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Con las tres arquitecturas mencionadas anteriormente se logra dimensionar la evolucidon de las
redes PON y el avance de estas. Los esfuerzos de las empresas del sector han llevado a desarrollar
nuevos estdndares como NG-PON2, con el cual se sigue incrementando la capacidad para ofrecer
a los usuarios una tasa de bits alta y ultra alta [32]. En esta nueva generacién de PON, es TWDM-
PON la arquitectura selecciona por FSAN como una solucién primaria, la cual tiene multiples
longitudes de onda para enlaces ascendentes y descendentes con transceptores sintonizables en
las Terminales de Red Optica (ONT-Optical Network Terminal). Asi mismo se reconoce como una
arquitectura prometedora para el disefio del backhaul mévil de 5G ofreciendo alta confiablidad,
bajo costo de mantenimiento, alta capacidad y largo alcance de transmision. Con TWDM-PON
se cierra el paneo general de las arquitecturas a evaluar en el presente trabajo de grado, donde
se considera que cada una de las seleccionadas (GPON, XG-PON, XGS-PON, NG-PON2) cumplen
un papel importante en el mercado de las redes dpticas pasivas.

2.2 Caracterizacion General de una arquitectura PON

En general las redes de acceso éptico pasivo manejan una arquitectura en comun definida por la
recomendacién UIT-T G983.1 para los sistemas de acceso 6ptico de banda ancha basados en
PON, la cual sin importar la arquitectura (GPON, XG-PON, XGS-PON y NG-PON2) manejan los
mismos elementos, por lo que se pueden desplegar sobre un mismo tendido de fibra dptica
permitiendo la coexistencia de estas, teniendo Unicamente variaciones en la capacidad de la
arquitectura.

Las redes PON se definen con una arquitectura punto-multipunto la cual estd compuesta por una
sola linea de fibra éptica que se conecta a una Red de Distribuciéon Optica (ODN-Optical
Distribution Network), que se encarga de distribuir la sefial hasta N subscriptores o ONTSs, tal
como se puede observar en la Figura 2.2
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Figura 2.2 Arquitectura General PON
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Es de destacar que el Splitter dptico pasivo que se puede observar en la Figura 2.2 se encuentra
dentro de la ODN y dentro de esta red se puede tener uno o mas Splitter conectados en cascada.
Tal como se observa en la Figura 2.3, esta clase de variacién donde en la ODN se tiene mas de un
Splitter, obedece a la necesidad que tenga el operador de tener cobertura en ubicaciones
geograficamente dispersas, a menudo tiene sentido desplegar una cascada de divisores. En
general el primer Splitter tiene una relacion de division mas baja, generalmente de 1:4 y la forma
del drea de servicio se puede adaptar dependiendo la ubicacidn de los Splitter [33].

Splitter 500
Splitter 10 km 750 m

oLT B
4 km

12 km

Splitter

Figura 2.3 Arquitectura PON con 3 Splitters [33]Arquitectura PON

En el presente apartado, se describen los componentes de una red PON, tales como la OLT, la
ONT, la ODN vy los divisores épticos.

A. Linea de Terminal Optico (OLT)

La linea de Terminal Optico es el punto de partida de la red dptica pasiva, que se conecta
a un conmutador central a través de cables Ethernet. La funcién principal de la OLT es
convertir, enmarcar y transmitir sefales para la red PON y coordinar la multiplexacién de
terminales de la red éptica para la transmisidén ascendente compartida [34]. De manera
general la OLT transmite una sefial descendente continua que transmite sincronizacién,
control, administracidon y carga atil a las ONT. Teniendo esto en mente la OLT es el
maestro de PON, ya que basandose en los compromisos de nivel de servicio y el trafico
ofrecido por las ONT, la OLT desarrolla continuamente un plan de asignacién de capacidad
ascendente [33].
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La OLT tiene una serie de caracteristicas que vale la pena recalcar las cuales son: [34]

e Un medio de multiplexacién por division de longitud de onda para realizar una
conversién electro / dptica de los datos en serie de la trama enlace de bajada y
realizar una multiplexacién por division de longitud de onda de estos.

e Un medio de generacidon de sefiales de control para realizar un protocolo de
Control de Acceso a los Medios (MAC- Media Access Control), generar variables y
sefiales de temporizacién utilizadas para los medios de procesamiento de tramas
descendentes y ascendentes.

e Un medio para controlar el procesamiento de tramas en sentido descendente y
en sentido ascendente utilizando las variables y sefiales de temporizacién
generadas por las senales de control.

Por ultimo, es de destacar que la OLT dentro de PON tiene dos direcciones flotantes:
ascendente (obtener un tipo de distribucion diferente de trafico de datos y voz de los
usuarios) y descendente (obtener trafico de datos, voz y video de la red metropolitana o
de unared de largo alcance y enviarlo a todos los médulos ONT por medio del ODN) [34].

B. Terminal de Red Optico (ONT)

El Terminal de red éptico convierte las sefiales dpticas transmitidas a través de las fibras
en sefales eléctricas, las cuales se envian luego a suscriptores individuales. El ONT se
encarga de enviar, agregar y preparar diferentes tipos de datos provenientes del cliente
y enviarlos en sentido ascendente a la OLT, este proceso optimiza y reorganiza el flujo de
datos para que se entreguen de manera mas eficiente asignando el ancho de banda
adecuado para que la entrega de datos fluya sin problemas [35]. Finalmente, el ONT
puede conectarse mediante varios métodos y tipos de cable, como el cobre de par
trenzado, coaxial, fibra 6ptica o de forma inaldambrica como el Wi-Fi.

Teniendo en cuenta lo anterior, hay una amplia variedad de disefios funcionales para los
ONT vy configuraciones de chasis las cuales estan disponibles para adaptarse a las
necesidades del cliente, el tamafio de un ONT puede variar desde una caja simple que
puede estar unida al exterior o al interior de una casa hasta una unidad bastante
sofisticada montada en un estante de electrénica interior para su uso en grandes
aplicaciones, como complejos de apartamentos o edificios de oficinas. En el extremo de
alto rendimiento, un ONT puede agregar y transportar varios tipos de trafico de
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informacién procedente del sitio del usuario y enviarlo de manera ascendente a través de
una infraestructura PON de una sola fibra [36].

C. Red de Distribucién Optica (ODN)

La ODN es el medio de transmisidon dptica para la conexidn fisica de las ONT a las OLT.
Dentro de la ODN, el cable de fibra dptica, los conectores de fibra éptica, los Splitter
Opticos pasivos y los componentes auxiliares colaboran entre si. La ODN tiene
especificamente cinco segmentos que son: fibra de alimentacién, punto de distribucién
Optica, fibra de distribucion, punto de acceso 6ptico y fibra de caida. La fibra de
alimentacién comienza en el Marco de Distribucién Optica (ODF-Optical Distribution
Frame) en la sala de telecomunicaciones de la oficina central y termina en el punto de
distribucién éptica para la cobertura de larga distancia. La fibra de distribucién comienza
desde el punto de distribucién éptica hasta el punto de acceso y distribuye las fibras para
las areas a su alrededor. La fibra dptica de caida conecta el punto de acceso a los ONT,
logrando la conexidn con los hogares de los usuarios.

Por lo tanto, la ODN es el camino esencial para la transmisién de datos PON y su calidad
afecta directamente el rendimiento, la confiabilidad y la escalabilidad del sistema PON
[35].

Fili.ra QOptica de Alimentacion  Fibra Optica de [:-istribuclion Fibra Optica de Caida

Punto de Acceso

:Punto de
Optico

Usuario Terminal
jdistribucion éptical
I

[ 1 I : 1 I
I I I I 1 I
[ I I : I I
N EEIET | — N ) ! | !
I —— 1 N - I
| B O-—=—n = - e .
1 (=== | L o ! ! - I ! |
I | I ! 1 I | "
| | | ! 1 : ] "
' =] ! : ' [ [ ! : = |!
=0z | [zr: =]! ! E.-( @I I @ I I I = I I
I 1is =/ ! l < ! < I I [ asaau]!
| (2 | = Y Ealllat ! REE A y I |
! - o ! \ " Indoo Outdoo : ! '
| OLT  ODF | Closure | FDT  SPL | I foospL RN I ONT

Figura 2.4 Arquitectura PON-ODN [35]
D. Divisores Opticos (Splitter)
Los divisores dpticos juegan un papel importante en las redes PON donde una sola
entrada dptica se divide en multiples salidas, lo que permite compartir una sola

interfaz PON entre muchos suscriptores. Los divisores dpticos no tienen componentes
electrdénicos activos por lo que no requieren energia para funcionar. Por lo general, se
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instalan en cada red éptica entre el OLT y los ONT como se puede observar en la Figura
2.5.

El uso de divisores dpticos en PON permite al proveedor de servicios conservar fibras
en la red troncal, esencialmente utilizando una fibra para alimentar hasta N usuarios

finales [37].
ONT
/_ ONT
oLT ONT
\ ONT
ONT

Figura 2.5 Ubicacion Splitter [38]

2.2.1.1 Componentes y Elementos Opticos de una Arquitectura PON

A. Transmisores Opticos

Un ldser es esencialmente un amplificador 6ptico encerrado dentro de una cavidad
reflectante que hace que oscile mediante retroalimentacién positiva. Los laseres de
semiconductores utilizan semiconductores como medio de ganancia, mientras que los laseres
de fibra suelen utilizar fibra dopada con erbio como medio de ganancia. Los laseres
semiconductores son, por mucho, las fuentes de luz mas populares para los sistemas de
comunicacidn éptica, dado que son esencialmente uniones PN, se pueden fabricar en grandes
volumenes utilizando tecnologia de semiconductores integrados muy avanzada [39].

Por lo anterior, los diodos laser basados en semiconductores se utilizan ampliamente como
fuentes de luz en sistemas de comunicacidn por fibra dptica. Los principales tipos de laser
aplicables a las PON son el laser Fabry-Perot (FP) y el Laser de Retroalimentacion Distribuida
(DFB- Distributed feedback laser) [33].

e Fabry-Perot.

Un laser FP se basa en la estructura de la Figura 2.6, cuya regidn activa corresponde a
la cavidad resonante y se comprende de un material activo intercalado entre sustratos
semiconductores dopados. Una capa reflectante dieléctrica en la cara posterior actua
como un espejo y la superficie frontal cortada funciona como un espejo parcialmente
reflectante, que libera una fraccidn de la luz laser hacia el exterior [33].
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Figura 2.6 Estructura Laser Fabry-Perot [33]

e Laser de Retroalimentacion Distribuida (DFB).

Los laseres DFB funcionan de manera similar a los |aseres Fabry-Perot excepto por una
rejilla de difraccién que se ubica entre la capa de contacto de metal y el sustrato
semiconductor dopado, tal como se puede observar en la Figura 2.7, esta rejilla
restringe la longitud de onda operativa del laser principalmente a un solo modo de
oscilacion. Esto significa que, en relacién con un laser Fabry-Perot, el laser DFB exhibe
mucho menos ruido y distorsién [40].

+ /
Rejilla de
retroalimentacion” 7
distribuida P-Sustrato dopado # Luz

Region Activa

N-Sustrato dopado

Figura 2.7 Estructura Laser DFB [33]

Los laseres DFB son intrinsecamente mas complejos de fabricar que los laseres Fabry-Perot
y, por lo tanto, son relativamente mas caros. Sin embargo, hoy en dia se requieren laseres
DFB en casi todos los sistemas de transmision de alta velocidad. Los laseres Fabry-Perot se
utilizan para aplicaciones de comunicacion de datos a distancias mas cortas [41].
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B. Receptores Opticos

La funcién de un receptor éptico es convertir la seiial éptica de nuevo en forma eléctrica y
recuperar los datos transmitidos a través del sistema de ondas de luz. Su componente
principal es un fotodetector que convierte la luz en electricidad mediante el efecto
fotoeléctrico. Los requisitos de un fotodetector son similares a los de una fuente 6ptica, debe
tener alta sensibilidad, respuesta rapida, bajo nivel de ruido, bajo costo y alta confiabilidad y
su tamafio debe ser compatible con el tamafio del nucleo de la fibra [42].

Los fotodiodos basados en semiconductores son los dispositivos principales que satisfacen el
conjunto de requisitos mencionados anteriormente. El mas comun es el fotodiodo PIN, ya
gue es un dispositivo estable y altamente confiable. Una segunda clase de fotodetectores de
semiconductores es el Fotodiodo de Avalancha (APD - Avalanche photodiode) [33].

e Fotodiodo PIN

Un diodo PIN consta de tres regiones de semiconductores, la P fuertemente dopada,
la intrinseca | y las N secciones dopadas. Es esencial que la unién P-N tenga
polarizacién inversa para hacer que los electrones méviles y los huecos se alejen de la
unién, aumenta el ancho de la capa de agotamiento como resultado de esto las cargas
inmoviles producen un campo eléctrico elevado en ambos extremos. Si las ondas de
luz inciden en la superficie del PIN y se absorben en la regién agotada de campo alto,
los pares de electrones y huecos generados se moveran a una velocidad limitada por
la saturacién [43].

¢ Fotodiodo de Avalancha (APD)

Es posible aumentar la sensibilidad de un fotodiodo al incluir un amplificador de bajo
ruido directamente dentro de una estructura de diodo PIN. Si se introduce otra capa
dopada con P en el lado N de la zona intrinseca, se puede generar un campo eléctrico
elevado, lo que permite un proceso llamado ionizacion por impacto. Los
fotoelectrones se aceleran a medida que se desplazan a través de esta zona de
multiplicacién y liberan mas pares de electrones y huecos cuando chocan con la matriz
del material. Este proceso produce una avalancha de portadores en el material, lo que
resulta en una multiplicacién de la fotocorriente primaria tipo PIN [33].

Teniendo en cuenta lo anterior, el fotodiodo PIN es el detector mas utilizado en los sistemas
de comunicacién éptica ya que es relativamente facil de fabricar, altamente fiable, tiene bajo
ruido y es compatible con circuitos amplificadores de tensidon y ademas es sensible a un gran
ancho de banda debido a que no tiene mecanismo de ganancia [44].
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C. Tipos de Fibra Optica y Tipos de Cable

La fibra dptica que se utiliza principalmente para las PON es del tipo monomodo G.652c o
G.652d. Las fibras G.652 (fibra monomodo, SMF) son actualmente las fibras mas utilizadas,
excepto para las redes de fibra hasta el hogar (FTTH).

Las fibras G.652 tienen cuatro variantes: G.652A, G.652B, G.652C y G.652D. Las fibras G.652A
y G.652B tienen picos de agua, mientras que las fibras G.652C y G.652D eliminan los picos de
agua para una operacion de espectro completo [45]. Las fibras de la recomendacion UIT-T
G.657 la cual es la Ultima edicién del estandar de fibra éptica monomodo. Las fibras G.657 se
aplican principalmente para las redes de acceso Optico de banda ancha en oficinas de
telecomunicaciones y locales de clientes en edificios de apartamentos y viviendas
unifamiliares. Existen dos categorias de ITU-T G.657: G.657.A y G.657.B. La fibra G.657.A
cumple con la norma ITU-T G.652.D existente, pero proporciona un rendimiento de macro
flexion aproximadamente diez veces mejor. G.657.B es una clase verdaderamente insensible
a la flexioén, con cientos de veces mejor que las fibras tradicionales monomodo y unas diez
veces mejor que la clase G.657.A. La fibra G.657.B no cumple con ningun estandar anterior
de UIT-T. G.657.A y G.657.B se pueden dividir en G.657.A1, G.657.A2, G.657.B2 y G.657.B3,
gue se distinguen por sus requisitos de macro flexion [46].

Por ultimo, para mejorar la proteccion de las fibras se suelen encerrar dentro de algun tipo
de estructura de cableado que proporciona una proteccidn fisica y ambiental. Se utilizan
diferentes disefios de cables segun el lugar donde la red PON se vaya a implementar, esta
estructura del cable variard mucho dependiendo de si el cable se va a extender en conductos
subterraneos o dentro de la construccion, enterrado directamente en el suelo, instalado en
postes exteriores o colocado bajo el agua, con el fin de evitar un estiramiento excesivo, el
proceso de cableado generalmente incluye la incorporacidon de elementos de resistencia en
el disefio del cable [36].

2.2.2 Parametros de diseiio generales de PON

En esta seccién se buscan identificar cudles son los principales parametros de disefio que
permiten construir y desarrollar una red PON en general, permitiendo asi obtener un
desempefio, alcance, nimero de abonados, disponibilidad, calidad de servicio o tasas de
transmisidn diferentes, segun la variacidon de estos parametros.
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A. Relacion de division

Inicialmente la relacién de divisidn juega un papel importante en las redes PON y en las
redes de FTTH, ya que permiten que una sola interfaz dptica de PON se reparta entre
muchos suscriptores. Esta relacion es soportada por los divisores dpticos o splitters que
como se ha venido hablando no manejan electrénica activa y no requieren de ningun tipo
de energia para funcionar. Los Divisores Opticos se instalan en cada red 6ptica, entre la
OLT y las ONT. El divisor dptico cumple la funcidn de repartir el costo y el ancho de banda
de la OLT entre multiples terminales ONT, ademas de reducir las lineas de fibra requeridas
[47].

La cantidad maxima de ONT depende de la cantidad de puertos en la OLT y la relacién de
divisién mientras que el nivel de division Optica depende de una gran cantidad de
factores, como el alcance mdaximo, la tasa de transmisién de bits, las pérdidas de
conectores y cables, etc. Se puede reparar un maximo de 128 ONT para la tecnologia
GPON, pero al mismo tiempo, el alcance maximo de la red estard limitado debido a la
restriccion de mantenimiento, presupuesto de potencia éptica dptimo [48]. Existe una
compensacion entre la Calidad del Servicio (QoS — Quality of Service) y el consumo de
energia: aumentar la relacidon de divisién disminuird la disponibilidad y el consumo de
energia a medida que el equipo OLT es compartido por mas usuarios [49].

Con relaciones de division mas altas, la red PON tiene ventajas y desventajas, dentro de
los beneficios se pueden compartir los costos de la electrénica y la dptica OLT, asi como
los costos de la fibra de alimentacion y los posibles costos de instalacién nueva, ademas,
estas divisiones permiten una mayor flexibilidad y la gestién de la fibra en la cabecera es
mas sencilla. Por el contrario, algunas de las limitaciones que presentan es la reduccién
del ancho de banda por ONT por lo que habra un mayor costo de la éptica en OLT o ONT
o en ambos, para lograr grandes presupuestos de potencia dptica [50].

B. Nivel de division Optica

En la red PON, hay dos configuraciones comunes de divisores: enfoque centralizado y
enfoque en cascada [51].

e Enfoque centralizado

El enfoque del divisor centralizado generalmente utiliza un divisor de 1:32 en un
gabinete de planta exterior, como un terminal de distribucién de fibra. El divisor 1:32
se conecta directamente a través de una sola fibra a un OLT en la oficina central y en
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el otro lado del divisor, 32 fibras se enrutan a través de paneles de distribucion,
puertos de empalme o conectores de punto de acceso a los hogares de 32 clientes,
donde se conecta a un ONT. Por lo tanto, la red PON conecta un puerto OLT a 32 ONT,
tal como se puede observar en la Figura 2.8

Oficina

Central

Usuarios

32
Fase de division

Figura 2.8 Enfoque Centralizado [37]

e Enfoque en cascada

El enfoque en cascada puede utilizar un divisor de 1:4 que reside en un recinto
exterior de la planta, el cual estd conectado directamente a un puerto OLT en la
oficina central, y cada una de las cuatro fibras que salen de este divisor de etapa 1y
se encamina a un terminal de acceso que alberga un divisor de etapa 2 de 1:8. En este
escenario, habria un total de 32 fibras (4x8) llegando a 32 hogares. Es posible tener
mas de dos etapas de divisién en un sistema en cascada, y la relacién de division
general puede variar (1x16 = 4x4, 1x32 = 4x8, 1x64 = 4x4x4) tal como se puede
observar en la Figura 2.9.

1x8
splitter

Usuarios

Cascada

1x8
splitter

" Usuarios
Oficina

Central

1x8
Fase 1 splitter

Division

Usuarios

1x8
splitter

Usuarios
32

Fase 2 Division
Figura 2.9 Enfoque en cascada [37]

Segln lo anterior, en las redes de enfoque centralizado todos los divisores PON estan
ubicados en un solo punto, lo que maximizara la utilizacion del OLT y proporcionara un
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Unico punto de acceso para la resolucidon de problemas, pero dado que los divisores
Opticos deben conectarse al cliente a través de empalmes o conectores individuales, el
costo de los cables de distribucion serd muy alto. En las redes con enfoque en cascada los
divisores PON estan ubicados en dos o mas ubicaciones diferentes, lo que minimiza la
cantidad de fibras dpticas que deben desplegarse para brindar servicio, pero puede crear
un uso ineficiente de los puertos del OLT que puede derivar en un aumento del tiempo
de activacion de los clientes.

En general, el enfoque centralizado ofrece mayor flexibilidad, menores costos operativos
y un acceso mas facil para los técnicos, mientras que el enfoque en cascada puede generar
un retorno de la inversidon mas rapido, menores costos iniciales y menores costos de fibra.
Es importante comprender ambos enfoques en detalle para decidir cual es el mejor
enfoque. Parala mayoria de las aplicaciones, se recomienda el enfoque centralizado [37].

C. Alcance y Alcance Diferencial

Una de las caracteristicas mas importantes que tienen las redes PON es su gran alcance, pero
dicho alcance se puede manejar de dos maneras, las cuales son: [33]

e Alcance

El alcance es la longitud total que tiene el cable de fibra que va desde la OLT hasta la
ONT mas lejana de la red, en la Figura 2.10 se puede observar que el alcance de esa
red es de 30 km [33].

e Alcance Diferencial

El alcance diferencial es la diferencia en la longitud de la fibra entre la ONT mas lejana
y la mas cercana, en la Figura 2.10 se observa, si solo se tuviera en cuenta a los
suscriptores A, By C, el alcance diferencial seria cero esto debido a que cada uno esta
a 30 km del OLT, aunque teniendo en cuenta que se tiene un suscriptor D en la red el
alcance diferencial de la red se convierte en 10 km.
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OLT

Splitter

Figura 2.10 Alcance y Alcance Diferencial [33]

D. Formatos de Modulacion

Los sistemas de comunicacidn transmiten sefiales mediante una serie de tecnologias de
codificacion y las redes basadas en sefales épticas como las redes PON no son la
excepcion, si bien es cierto que en las transmisiones con sefales eléctricas los voltajes
pueden oscilar entre un nivel negativo y positivo, en las sefiales dpticas la luz puede
cambiar entre un nivel de intensidad (esto debido a qué no hay luz negativa) [52].

e Noretorno a cero

No retorno a cero (NRZ — No Return To Zero) es el formato de codificacion mas
utilizado en los sistemas de comunicacién éptica. Es un cddigo binario donde los 1
corresponden a una condicidn significativa, por ejemplo, un pulso de luz, y los 0
corresponden a otra condicion significativa, por ejemplo, sin luz. No hay condicion de
reposo u otro nivel de condicién neutral mientras ocurre la transicién entre dos
condiciones consecutivas, tal como se puede observar en la Figura 2.11[53].

e Retorno a Cero

Retorno a cero (RZ - Return To Zero) describe un cédigo de linea utilizado en sefales
de telecomunicaciones en el que la sefial cae (vuelve) a cero entre cada pulso. Esto
tiene lugar incluso si se producen varios 0 o 1 consecutivos en la sefial. La seial se
sincroniza automaticamente, esto significa que no es necesario enviar un reloj
separado junto con la sefial, pero sufre el uso del doble de ancho de banda para lograr
la misma velocidad de datos en comparacion con el formato NRZ.
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1 1 1
Binary
data 0 0 0
1(+) 1 1 1
NRZ 0 0 0
I(0)
1(+) 1 1 1
RZ
1(0) 0 0 0

Figura 2.11 NRZy RZ [53]

En comparacion con NRZ, una modulacion RZ a la misma velocidad de datos requiere un
ancho de banda espectral mas amplio porque el ancho de pulso en el dominio del tiempo
solo ocupa la mitad de la ranura de bits. Como resultado, la seial 6ptica modulada en RZ
sufre mas de las degradaciones dependientes del ancho de banda, como la dispersidn
cromatica en el modo de polarizacion y la dispersion de la funcién de transferencia en los
amplificadores eléctricos de banda ancha. Por otro lado, los pulsos dpticos modulados
por RZ tienen un pico de potencia mas alto en comparacién con una forma de onda NRZ
de la misma potencia promedio, por lo que la relacion sefial-ruido (OSNR) puede ser mejor
qgue la de NRZ en los puntos de decisidn que se usan comunmente en sistemas de fibra
Optica de larga distancia y el impacto de la dispersidon cromatica se puede minimizar [54].

E. Técnicas de Multiplexacién

e TDM

El multiplexor por divisién de tiempo se define como un dispositivo que distribuye
una serie de canales periddicamente en el tiempo a través de la modulacion de
pulsos. Cada pulso corresponde a un canal y esta intercalado entre los de otros
canales. Por lo tanto, una sefial multiplexada por divisién de tiempo siempre se
compone mediante muestreo sincrono de los canales con pulsos desplazados entre
si. La multiplexacion por division de tiempo se ha vuelto muy importante no solo en
la transmisidn sino también en la conmutacién, particularmente en conexién con los
sistemas digitales [55].

En TDM cada entrada de canal se muestrea periddicamente y se le asigna un

determinado lote de tiempo dentro de la salida de sefial digital, en el extremo de
transmisién, un conmutador muestrea secuencialmente los canales, lo que da como
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resultado un tren de muestras de amplitud, después de esto, el codificador convierte
secuencialmente cada muestra en un cddigo binario, por lo que la salida del
codificador es una cadena de digitos binarios que representan el canal 1, el canal 2,
etc. Estos bits se combinan con bits de trama para la sincronizacion del
multiplexor/demultiplexor y los bits de sefalizacién para el control de la red y luego
se transmiten. El receptor o demultiplexor recupera el tiempo y la sincronizacién de
latrama, lo que permite que el decodificador asigne cada muestra a la salida del canal
adecuado [56].

e WDM

En los sistemas de comunicacidn dptica, se ha introducido la Multiplexacién por
Divisién de Longitud de Onda (WDM) para aumentar la capacidad de transmisidn sin
tener que instalar nuevas fibras. WDM es una técnica que permite multiplexar
sefiales de diferentes canales de longitud de onda en una fibra dptica, transmitirlas
juntas y demultiplexarlas. En la actualidad, WDM se utiliza ampliamente en redes de
transporte épticas y ofrece capacidad y calidad de transmision que pueden satisfacer
la creciente demanda de trafico [57].

WDM se refiere a un esquema de multiplexacién y transmisién en fibras opticas
donde diferentes longitudes de onda se modulan de forma independiente, es decir
llevan informacién de los transmisores a los receptores después de modularse, estas
longitudes de onda se multiplexan en el transmisor mediante filtros WDM pasivos e
igualmente se separan en el receptor mediante los mismos filtros o deteccidn
coherente que suele implicar un oscilador local sintonizable (laser).

WDM es un medio eficiente para aumentar la capacidad de transporte o el ancho de
banda utilizable, particularmente de fibras édpticas monomodo. También permite la
separacion del trafico de diferentes clientes en el dominio de la longitud de onda [58].

e TWDM

TDM / WDM PON tiene los beneficios de la alta capacidad ofrecida por TDM-PON y
el alto numero de longitudes de onda ofrecidas por WDM-PON. Generalmente, los
TDM/ WDM PON se pueden clasificar en esquemas hibridos estaticos y dinamicos. En
el esquema estatico, las longitudes de onda asignadas para cada ONT no se pueden
cambiar durante la operacién. Mientras que, en el caso dindmico, las longitudes de
onda se cambian dindmicamente de acuerdo con la operacion y la comunicacion [59].
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El esquema dindmico ofrece algunas ventajas para PON, incluido el equilibrio de
carga, la resistencia y la funcidn de ahorro de energia, pero al mismo tiempo, las ONU
deben emplear receptores en modo rafaga debido al cambio frecuente en las
longitudes de onda [60].

TWDM es la solucion principal para NG-PON2 ya que era mas compatible con la
aplicacion residencial de alto volumen. El TWDM-PON de linea de base utiliza cuatro
canales (A — Longitudes de onda) bidireccionales espaciados DWDM (DWDM - Dense
Wavelength-Division Multiplexing), cada uno con una velocidad de linea de 10 Gbps
en sentido descendente y 2,5 Gbps en sentido ascendente. Esto da como resultado
una capacidad de descarga agregada de 40 Gbps y una capacidad de subida de 10
Gbps [61].

2.3 Caracterizacion Arquitecturas PON definidas por FSAN

Una vez realizada la caracterizacién general de una arquitectura PON con sus componentes y
elementos mds fundamentales, se procede a caracterizar finalmente cada una de las
arquitecturas PON a evaluar de una manera mas especifica, con el fin de comprender las
capacidades de estas.

2.3.1 GPON

GPON hace parte de la primera generacion de PON, es una arquitectura que se encuentra
estandarizada por la UIT-T en las recomendaciones 984.1, 2, 3, 4 y 5. Esta arquitectura emplea
un divisor de potencia como nodo remoto para transmitir todos los datos a cada uno de los
usuarios en el enlace de bajada, donde la informacién es transmitida desde la OLT hacia las
diferentes ONTs de manera broadcast o difusién, como ocurre con los servicios de televisién o
radio, sin embargo cada ONT se encarga de discriminar la informacién que le corresponde de
acuerdo a un identificador con el que la ONT la reconoce.

Julidn Andrés Carvajal Sanchez 42 Carlos Daniel Valverde Benavides



Analisis comparativo del desempefio dptico de arquitecturas de redes PON

t o

[ Funciones de gestion de sistema de red de acceso ]
ONU R/S S/R
| SNI Funcién
ODN OoLT de nodo
de servicio

_—-—|—UNl AF ONU TFpon IFpon
G.983.1_F02

Punto de referencia (a) Punto de referencia (V)/(V)

Figura 2.12 Arquitectura de referencia GPON [39]

En la Figura 2.12 se representa la arquitectura de referencia de GPON donde el Elemento de Red
(NE-Network Element) hace referencia a un equipo que utiliza longitudes de onda diferentes a
las de las OLTs y las ONTSs, por lo que cuando se incorporan en las redes se debe implementar el
maddulo WDM para multiplexar las diferentes longitudes de onda. La funcién de adaptacion (AF-
Adaptation Function) es un equipo adicional que se utiliza para cambiar la interfaz en el lado del
suscriptor o las ONTs y puede ser implementado segun las recomendaciones del operador en la
conmutacién de la red. R/S y S/R representan el punto de la red donde la conexidn se establece
entre la OLT y la ONT en el enlace de subida y de bajada respectivamente.

Multiplexacién

Se utiliza TDMA para multiplexar las sefales y evitar colision entre los datos de diferentes
usuarios, la OLT envia informaciéon en tramas de 125us donde se encapsula toda la informacion
gue ira a cada uno de los destinatarios [62].

Bandas

Como es habitual en las arquitecturas PON, GPON opera en unas longitudes de onda distintas
para cada una de las direcciones, en la banda S a 1490 nm para el enlace de bajada y en la banda
0 a 1310 nm para en enlace de subida [8].

Velocidad

GPON es una arquitectura que trabaja con velocidades simétricas y asimétricas, pero la velocidad
mas utilizada normalmente es la de 1.25 Gbps para el envio de datos ascendente y de 2.5 Gbps
para el envio de datos descendente. Adicional a esto, debe admitir servicios que requieren un
retardo de transferencia de sefial medio maximo de 1.5 ms [50].

Niveles de potencia dptica

Los niveles de potencia dptica descritos por la recomendacién de 984.2 para una velocidad de
1.25 Gbps y 2.5 Gbps se describen en la Tabla 2.1.
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Elemento Unidad Val?r
Nominal
OLT
Potencia media de transmision(min) dBm +15
Potencia media de transmision(min) dBm +5
Sensibilidad minima dBm -28
ONT
Potencia media de transmision(min) dBm +0.5
Potencia media de transmision(min) dBm +5
Sensibilidad minima dBm -27

Tabla 2.1 Niveles de potencia para GPON [60]

GPON es capaz de soportar una amplia gama de servicios como: voz, TDM, Ethernet, ATM, linea
compartida, extension inalambrica, entre otros, ademas la aplicacién mds popular para esta
arquitectura es la FTTH, la cual tiene las siguientes categorias: simétrica, servicios de banda ancha
asimétrica, Sistemas de Transporte Optico de Paquetes (POTS -Packet Optical Transport Systems)
y Red Digital de Servicios Integrados (IDSN - Integrated Services Digital Network). Asi mismo, se
requiere que GPON sea compatible con todos los servicios conocidos actualmente y los nuevos
gue se estdn implementando para suscriptores residenciales y comerciales.

En cuanto a la topologia de GPON se utiliza una arquitectura de red en arbol PON tradicional con
los componentes ya explicados anteriormente. La ODN se define por las clases A, B, B+, Cy C+, la
mas popular es la clase B+ donde se “divide” la sefial hasta en 64 intervalos de tiempo diferentes
para 64 usuarios [64].

El alcance légico de la arquitectura GPON se determina por la mdxima distancia que puede
alcanzar entre la ONT y la OLT a nivel de protocolo la cual corresponde a un valor de 60 km
mientras que el alcance fisico es la maxima distancia fisica entre los mismos y corresponde a
20km [64].

Segln la recomendacion, se debe cumplir con un objetivo de disefio de seccidn éptica de una
tasa de error de bits (BER) no peor que 1x10*2 para un caso extremo de atenuacién y dispersion
de la trayectoria dptica. La codificacidon normalmente empleada en las arquitecturas GPON en las
dos direcciones es una codificacion sin retorno a cero (NRZ).
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2.3.2. XG-PON y XGS-PON

El XG-PON puede ser simétrico o asimétrico. XG-PON asimétrico se denomina XG-PON1 con una
velocidad de datos de 10 Gbps para las transmisiones descendentes y de 2,5 Gbps para las
transmisiones ascendentes. El XG-PON simétrico se denomina XG-PON2 o XGS-PON con una
velocidad de datos de 10 Gbps para las transmisiones ascendentes y descendentes, pero necesita
laseres costosos en las ONU [65].

Arquitectura de referencia

En la Figura 2.13 se muestra una configuracién de referencia simple y de alto nivel de XG-PON,
gue muestra una configuracion de referencia de alto nivel comparte las mismas caracteristicas
con la de GPON la cual se observa en la Figura 2.12.

Gestion de la red de acceso

SK

‘. deservicio -

ONU h‘ RS
| 1 oon oLT 7 'I;ﬁncinn del nodo ™
J | D | i

1 ONU SNI
AF | —) (V) Punto de referencia

UM (2) Punto de referencia
(T)Punto de referencia

P—

Usuario  Red
Figura 2.13 Arquitectura de Referencia XG-PON [63]

Relacidon de division

Debido a que muchos operadores de red han construido su infraestructura ODN con un factor de
divisién de 1:32 o 1:64 para la norma GPON, esta divisidn de 1:64, sujeta al balance de pérdida
total, serd el requisito minimo para permitir la coexistencia de XG-PON con su antecesor. Algunos
operadores de redes expresaron su interés de extender el factor de division mas alld de 1:64 en
favor de mejorar la economia general del sistema, pudiendo alcanzar relaciones de divisién de
1:128 o incluso 1:256 [66].

Distancia

XG-PON debe admitir una longitud maxima de fibra de al menos 20 km en las peores condiciones,
siendo este el maximo valor definido para GPON, lo cual supone un incremento de prestaciones
en cuanto al alcance se refiere. Ademas, se ha definido una distancia maxima de fibra diferencial
de 20 km, y una segunda variante opcional de 40 km [63].
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Bandas

Debido a las demandas especificas del mercado y la industria de transceptores dpticos, el grupo
FSAN / UIT-T selecciond el ancho de banda entre 1575 nm y 1580 nm para la transmisién
descendente y 1260 nm a 1280 nm para la transmisiéon ascendente. La eleccién de la banda
adecuada no fue facil debido principalmente a la necesidad de una banda de guarda que evite la
interferencia entre las sefiales de las longitudes de onda cercanas [67].

Velocidad

XG-PON presenta una transmisién asimétrica de datos de 10 Gbps en sentido descendente y 2,5
Gbps en sentido ascendente. Mientras que XGS-PON presenta una transmisidn simétrica de datos
de 10 Gbps en sentido descendente y 10 Gbps en sentido ascendente [68].

Multiplexacién

XG-PON utiliza WDM tanto para las rutas descendentes como ascendentes del sistema. Esto
significaba que XG-PON requeriria dos bandas de longitud de onda que estuvieran
suficientemente aisladas de todas las demas longitudes de onda [69].

Formatos de modulacidn.

Tradicionalmente, hay dos formatos de modulacidn posibles: sin retorno a cero (NRZ) y retorno
a cero (RZ) para XG-PON. [70] Sin retorno a cero (NRZ) ha sido el formato de modulacién mas
dominante, ya que no es sensible al ruido de fase del laser, requiere un ancho de banda eléctrico
relativamente bajo para el transmisor y los receptores en comparacion con RZ y la configuracion
mas simple de transmisor y receptor [71].

Niveles de potencia dptica

En la Tabla 2.2 se describen los pardmetros de potencia de transmisién y sensibilidad para la
primera versién de XG-PON para una velocidad 10 Gbps en el enlace de bajada y 2.5 Gbps para
el enlace de subida.

Los niveles de potencia dptica de XG-PON y XGS-PON van a depender de las clases de ODN, las
pérdidas de trayectoria éptica para cada una (Tabla 2.3); Nominal 1 (N1), Nominal 2 (N2),
Extendido 1 (E1) y Extendido 2 (E2) son las siguientes:
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Elemento ‘ Unidad ‘ Valor Nominal
OLT
Clase ODN N1 N2 E1l E2
N2a N2b E2a E2b
Potencia media de transmisiéon (min) dBm +2 +4 +10.5 +6 +8 +14.5
Potencia media de transmisién (Max) dBm +6 +8 +12.5 +10 +12 | +16.5
Sensibilidad minima dBm -27.5 -29.5 -31.5 -33.5
ONT
Clase ODN N1 N2 El E2
N2a | N2b E2a | E2b
Potencia media de transmision (min) dBm +2 +2 +2 +2
Potencia media de transmision (Max) dBm +7 +7 +7 +7
Sensibilidad minima dBm | -28 | -28 | 215 | -28 | -28 | -215

Tabla 2.2 Niveles de potencia para XGPON [73]

Clases de ODN Unidad N1 N2 El E2
Pérdidas de trayectoria 6ptica Minimas dB 14 16 18 20
Pérdidas de trayectoria éptica Maximas dB 29 31 33 35

Tabla 2.3 Perdidas de trayectoria de las clases de ODN [72]

2.3.3. NGPON2

La tendencia a incrementar la capacidad requerida por los servicios de telecomunicaciones llevé
a desarrollar una segunda generacién de PON conocida como NG-PON2. Esta nueva generacion
se estandariza en la serie ITU-T G989 .1 .2 y .3 denominada Redes dpticas pasivas con capacidad
de 40 Gigabits (NG-PON2), capaz de un rendimiento total de 40 Gbps correspondiente a 4 canales
con una capacidad de 10 Gbps simétrica. Dentro del estandar se encuentran dos arquitecturas
fundamentales TWDM-PON y PtP WDM-PON [73], la primera de ellas es la mejor arquitectura
identificada para el cumplimiento de los requisitos de esta nueva generacion, se basa
principalmente en un método hibrido de multiplexacién por divisién en el tiempo y de longitud
de onda.

La arquitectura de NG-PON2 es similar a la de sus antecesores sin embargo se incorporan nuevas
y mejores prestaciones de las cuales se hablara mas adelante.
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Figura 2.14 Arquitectura de referencia I6gica de NG-PON2 [74]

En la Figura 2.14 representa la arquitectura de referencia ldgica para el sistema NG-PON2 de
multiples longitudes de onda. Los puntos de referencia de la Figura 2.14 se definen de la siguiente
manera:

e S:Interfaz de envio a lared

e R:Interfaz de recepcion de la red

e S/R, R/S: Combinacion de los puntos S y R existentes simultdneamente en una sola fibra,
cuando se opera en modo bidireccional. El punto S/R estd referenciando el lado de la ONT
mientras que el punto R/S referencia el lado de la OLT.

La OLT se encuentra compuesta por multiples terminaciones de canal (CT- Channel Termination)
conectadas a un multiplexor de longitud de onda (WM- Wavelength Multiplexer). El punto de
referencia S/R-CG es donde la OLT envia y recibe datos de las ONTs mediante un conjunto de
pares pertenecientes a los enlaces de subida y de bajada denominados Grupo de Canal (CG-
Channel Group). La ODN corresponde desde la salida del WM hasta el punto R/S, que es la
entrada de las ONTs.

Cada ONT estd equipada con un transmisor y un receptor sintonizable, el transmisor y receptor
debe poder ajustarse a los canales de longitud de onda TDWM en sentido ascendente y
descendente asignados dentro de las bandas segln corresponda que se especifican mas
adelante. Adicionalmente la recomendacion especifica un minimo de cuatro canales TDWM con
extension de hasta ocho canales, lo que la hace la primera en la especificacion de PON en el
mercado que opera a multiples longitudes de onda [73]. Cuenta con una capacidad de alcanzar
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hasta 60 km y 40 km maximo de fibra diferencial, finalmente la relacién de divisién es de al menos
1:256 [73].

A continuacidén, se proporciona una descripcion general de los requisitos del sistema NG-PON2

Velocidades
Presenta tres tasas nominales de en el enlace de subida y de bajada por canal es de destacar que

NG-PON2 maneja entre 4 y 8 canales [74]:

e 10 Gbps en el enlace de bajada y 10 Gbps en el enlace de subida por canal.
e 10 Gbps en el enlace de bajada y 2.5 Gbps en el enlace de subida por canal.
e 2.5 Gbps en el enlace de bajada y 2.5 Gbps en el enlace de subida por canal.

Niveles de potencia dptica

En la Tabla 2.4 se describen los pardmetros de potencia de la interfaz éptica de transmisién y
recepcion para los canales de TWDM. La recomendacién 989.2 especifica dos tipos de enlaces,
sin embargo, para la caracterizacion de NG-PON2 se describen los del enlace tipo A los cuales se
basan en la suposicién implicita de no utilizar preamplificadores épticos en el receptor OLT, por
lo que se requiere un transmisor ONT mas potente.

Elemento | Valor nominal
OoLT
CLASE ODN N1 N2 El E2
Potencia media de transmision (min) dBm +3.0 +5.0 +7.0 +9.0
Potencia media de transmision (Max) dBm +7.0 +9.0 +11.0 +11.0
Sensibilidad minima dBm -26.5 -28.5 -31.5 NA
ONT
CLASE ONT N1 N2 El E2
Potencia media de transmisidn (min) dBm +4.0 +4.0 +4.0 +4.0
Potencia media de transmision (Max) dBm +9.0 +9.0 +9.0 +9.0
Sensibilidad minima dBm -28.0 -28.0 -28.0 -28.0

Tabla 2.4 Niveles de potencia para NG-PON2 [76]

Las cuatro clases de pérdidas de trayectoria dptica (OPL de ODN descritas en la Tabla 2.4 Nominal
1 (N1), Nominal 2 (N2), Extendido 1 (E1) y Extendido 2 (E2) permiten la operabilidad de
infraestructura de la fibra instalada con las otras arquitecturas, por lo que la implementacion de
NG-PON2 en una misma ODN de GPON y XG-PON es posible [76].
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Bandas

La asignacién de bandas fue realizada con el propdsito de permitir la coexistencia de NG-PON2
con sus predecesores, ademas de ser flexible para adaptarse a los escenarios de implementacion
y expansion futura, permitiendo actualizaciones en su capacidad de una manera escalable en
cuanto al crecimiento de los servicios [73].

Estos requisitos se logran cumplir ofreciendo la posibilidad de acceder a multiples longitudes de
onda que puedan separarse tanto fisica como légicamente, para poder ser gestionadas de
manera independiente [74].

TWDM - PON
ENLACE DE SUBIDA
BANDA Valor nominal

ANCHA nm 1524-1544
REDUCIDA nm 1528-1540
ESTRECHA nm 1532-1540

ENLACE DE BAJADA
- nm | 1596-1603

Tabla 2.5 Bandas para NG-PON2 [74]

2.4. Resumen de las Arquitecturas PON Caracterizadas

La labor de investigacion llevada a cabo en este capitulo permite tener una caracterizacién de las
principales arquitecturas PON, estas caracteristicas se resumen en la Tabla 2.6, donde se puede
observar los principales valores para tener en cuenta para cada una de las arquitecturas PON.
Ademas, se realizé un contexto tedrico de las caracteristicas y parametros mas importantes de
la arquitectura general de PON, entre los cuales se destacan: el funcionamiento de los elementos
principales que componen la arquitectura general de PON y que estan presentes en todas las
arquitecturas de PON, tal como la ODN, la ONT o ONU y la OLT, adicionalmente se detallé el
funcionamiento de algunos componentes presentes en los elementos ya mencionados, tales
como: los divisores dpticos, los transceptores épticos, los cuales estan compuestos tanto por un
transmisor como por un receptor éptico, los tipos de fibra dptica a tener en cuenta y por ultimo
los atenuadores.
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item GPON XG-PON XGS-PON NG-PON 2
Recomendacion ITU-T G.984 ITU-T G.987 ITU-T G.9087 ITU-T G.989.1
Velocidad | Bandas | Velocidad | Bandas | Velocidad | Bandas | Canales Vilgslndjd Bandas
Subida 1260- 1260-
10 Gbps 1524-
1.2 Gbps |1310 nm| 2.5 Gbps | 1280 | 10 Gbps 1280 2.5 Gbps | 1540 nm
nm nm 428
1575- 1575-
. 1490- 10 Gbps 1596-
Bajada 2.5 Gbps 1550 nm 10 Gbps | 1580 | 10 Gbps 1580 2.5 Gbps | 1603 nm
nm nm
Multiplexacion TDM WDM WDM TWDM
Perdidas 29 dB?31 dB 29 dB§31 ds 29 dB?31 dB 29 dB a 31 dB (Nominales)
(Nominales) (Nominales) (Nominales)
Relacién de 1:64 (1:256 en el 1:64 (1:256 en el 1:64 (1:256 en el
. , . . , . . . . 1:64 2 1:256
divisidn nivel légico) nivel légico) nivel légico)
Distancia 20 kr.n (60,kr‘n enel |20 krT\ (60’km enel | 20 krTl (60,kr.n en el Hasta 60 km
nivel légico) nivel l6gico) nivel légico)

Tabla 2.6 Caracteristicas Generales de las principales Arquitecturas PON

Cada uno de los elementos analizados a lo largo de este capitulo, permite definir cuales van a ser

los parametros de disefio mas importantes que se tendran en cuenta para llevar a cabo los

analisis de desempefio respectivos de cada una de estas arquitecturas, estos parametros de

disefio se derivan de las caracteristicas generales de la arquitectura PON, y son los siguientes:

e Relacion de division-Numero de abonados

A partir del nimero de abonados para tener en cuenta se definird un parametro tan
importante como lo es la relacidon de divisidn que tendra la red, se debe tomar a consideracidn
gue una mayor relacién de divisién conlleva a necesitar una mayor potencia de transmision,
debido a que la potencia se dividird en cada uno de los abonados y adicionalmente se
replantea la distancia maxima que puede alcanzar la red alcanzado una calidad de servicio
aceptable para cada usuario final. Este es un parametro que en cuanto mas grande sea la
relacion de division sera mas atractivo para los operadores, sin embargo, se tendra la
necesidad de transmitir con mayor potencia para poder soportar el alcance fisico de toda la
red.

Tipos de fibra

Este parametro cobra especial relevancia en el disefio de una red PON ya que dependiendo
del tipo de fibra a trabajar se tendra una cierta dispersidn cromatica, la cual afecta la manera
en la que se manejara el balance del enlace.
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e Transmisor y Receptor
Estos elementos cobran especial relevancia ya que presentan varias opciones para escoger
dependiendo de las necesidades que se tengan, a nivel de transmisores se tienen dos
principales que son el FP y DFB y a nivel de receptores se cuenta con dos Fotodiodo PIN y
fotodiodo de Avalancha, la escogencia de alguno de estos dependerd de la velocidad a
trabajar y las distancias que se quieran alcanzar.

e Velocidades para trabajar
Este parametro es uno de los mas importantes a tener en cuenta en el disefio de una red ya
gue afectara la escogencia del transmisor y receptor a trabajar, ya que a mayores velocidades
la sefial se vuelve mads susceptible a diferentes degradaciones tal como se revisé en el capitulo
1 de este trabajo y ademas limitard en la cantidad de abonados a trabajar.

e Distancias
Las distancias afectaran de manera negativa el rendimiento de la red ya que a mayores
distancias la sefal es mas susceptible a degradaciones tales como la atenuacidn, lo que
conlleva a que las perdidas en el sistema puedan incrementar por lo que es necesario tener
un balance dptimo en el enlace para poder alcanzar la mayor distancia posible sin alterar
drasticamente la calidad de la sefial.

e Potencia de transmision y sensibilidad de recepcién
Finalmente, los parametros para tener en cuenta para el disefio de las arquitecturas son las
potencias con las que transmite cada uno de los elementos y la capacidad que tienen para
recibir una reproduccion aceptable de la sefial modulada. Esto junto con el balance del enlace
permitird saber el uso de atenuadores con sus valores correspondientes para comprobar que
la red se encuentra disefiada correctamente.

En el capitulo |l se revisaron y caracterizaron las arquitecturas PON definidas por FSAN las cuales
presentan gran impacto en el mercado de las telecomunicaciones, se identificaron los elementos
qgue la componen tanto ldgica como fisicamente, los cuales sirvieron de base para especificar las
principales caracteristicas de disefio de las redes PON.

A continuacidn, en el capitulo Il de este trabajo de grado se describe la metodologia a seguir y
los escenarios de simulacién, con el fin de definir los métodos y en qué condiciones se van a
desarrollar los entornos de simulaciéon de las arquitecturas definidas, y finalmente llevar a cabo
el estudio de cada una de ellas mediante los resultados obtenidos en dichos escenarios.
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3 Capitulo Ill. Metodologia de desarrollo y simulacién.

En el presente capitulo comienza la exploracion del entorno de simulacidn con el fin de llevar a
cabo la implementaciéon del disefio y el estudio del desempefio de las arquitecturas
caracterizadas en los capitulos anteriores. Primero se plantea una metodologia la cual permitira
desarrollar de manera progresiva y exitosa la simulacidn, posterior a ello se define el software
donde se trabajara, y se finaliza con una definicion del modelo de la red de manera conceptual y
en el software de simulacion.

3.1 Metodologia de simulacion

Para el presente trabajo de grado enfocado en el drea de la investigacion es indispensable la
implementacion de sistemas informaticos que simulen el comportamiento de los sistemas de
comunicacion dpticos.

Cabe resaltar que para poder obtener resultados confiables en cualquier modelo que se
desarrolle es necesario abarcar con profundidad los conocimientos acerca de los elementos o
fendmenos que se desean simular [77]. Para iniciar el proceso de simulacién se debe desarrollar
una metodologia que permita la integracién de técnicas y métodos con los que se pueda abordar
cada una de las actividades del proyecto de forma homogénea, estas definen artefactos, roles y
actividades junto con practicas y técnicas recomendadas, con el fin de modelar y simular
cualquier sistema de comunicaciones [78].

Para ello, se debe definir dentro de la metodologia (para este proyecto de grado se adaptd la
metodologia propuesta en [77] denominada “Metodologia para la Simulacién de Equipos de
Telecomunicaciones”) , donde se definen una serie de etapas que se adaptan a las necesidades
del proyecto, en el analisis comparativo del desempeno éptico de arquitecturas de redes PON.
Estas etapas en el desarrollo de la simulacion son las siguientes:

a. Formulacién del problema y plan de estudios mediante fundamentos teéricos: En
esta etapa se debe analizar el problema a resolver y entender cémo interactian las
variables que lo componen entre si y las posibles restricciones a las que estara sujeto
el sistema planteado.

b. Recoleccion y procesamiento de datos: Se debe poder identificar y recolectar los
datos que sean importantes para la simulacion con el fin de ser analizados.
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Definicion de un modelo conceptual: En esta etapa se definen los conceptos que se
utilizan para ayudar a conocer, comprender o simular los elementos de simulacién
con el fin de incluir las entidades mas importantes y las relaciones entre ellos.

Formulacion de un modelo de simulacién definiendo el modelo de red y los
escenarios de simulacion: Se debe disefiar un modelo légico de la solucién cuyos
resultados sean los que se esperan obtener de acuerdo con los objetivos. Para esto,
debe tenerse claridad acerca de las relaciones ldgicas que componen el modelo, sus
variables, definiciones y demds parametros que afecten el comportamiento del
sistema a simular.

Realizar pruebas: Se debe poder identificar y recolectar los datos que sean
importantes para la simulacién, para después ser analizados.

Implementacidén de escenarios de simulacion mediante el software: Una vez hecho lo
anterior, se deberd definir en las herramientas y lenguajes de programacion los
diferentes casos de uso necesarios o adecuados para la implementacién del sistema
propuesto.

Recoleccién de datos: Se debe poder identificar y recolectar los datos que sean
importantes para la simulacidn, para después ser analizados.

Evaluacion del modelo y de los parametros de disefo estimados: Una vez
identificados los parametros de disefo mediante los diferentes casos de uso
estimados se debera realizar la evaluacidn de los pardmetros de disefio mas criticos
en la implementacién de los modelos.

Validacién del software: En esta etapa debe evaluarse el comportamiento del modelo
implementado y estudiar si hace lo que se espera, ademas, verificar si las relaciones
y variables planteadas son las adecuadas. Se recomienda si es posible, realizar
simulaciones de las que se conozca previamente los resultados para validar el
funcionamiento.

Analisis de los datos obtenidos con la simulacion: Una vez realizada la validacion, se

realizan las simulaciones y se procede a estudiar los resultados para sugerir posibles
cambios en el modelo.
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k. Obtencion de resultados del andlisis comparativo del desempefio Optico de
arquitecturas de redes PON (GPON, XG-PON y NG-PON2)

I. Documentacion de resultados: Se sugiere documentar los aspectos técnicos del
modelo propuesto y su modo de operacion, en algunos casos es recomendado la
creacion de un manual de usuario.

Para el correcto desarrollo del estudio comparativo de los diferentes escenarios de las
arquitecturas PON a evaluar en el presente trabajo de grado, se debe tener en cuenta que no se
elaborard una herramienta de software de simulacién si no que por el contrario se encontrard
una, la cual permita implementar dichos escenarios con el fin de validar los objetivos planteados
del trabajo. Adicionalmente en la Figura 3.1. se ilustra el diagrama de flujo este se adapta de [15]
mediante el cual se llevara a cabo la simulacidn del proyecto.

INICIO

v
CREAR MODELO
CONCEPTUAL

v
CREAR MODELO DE
RED

¥
DISENAR
ESCENARIOS DE
SIMULACION

h 4
CONFIGURAR
PARAMETROS

v
EJECUTAR
SIMULACION

NO

. Sl

VERIFICAR DATOS

NO
¢SON
COHERENTES?

Sl
v
ANALIZAR
RESULTADOS

Figura 3.1 Diagrama de Flujo simulacion.
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3.2 Herramienta OPT-Sim de Synopsys

OptSim es un paquete avanzado de simulacién de sistemas de comunicacidn éptica disefiado
para ingenieria profesional e investigacion de WDM, DWDM, TDM, CATV, LAN dptica, bus éptico
paralelo y otros sistemas dpticos emergentes en telecomunicaciones, comunicaciones de datos
y otras aplicaciones. Se puede utilizar para disefiar sistemas de comunicacién dptica y simularlos
para determinar su rendimiento teniendo en cuenta varios parametros.

OptSim representa un sistema de comunicacién dptica como un conjunto de bloques
interconectados, y cada bloque representa un componente o subsistema del sistema de
comunicacion. A medida que se pasan sefales fisicas entre componentes en un sistema de
comunicacion del mundo real, los datos de la sefial se pasan entre modelos de componentes en
la simulacion OptSim.

OptSim incluye una extensa biblioteca de modelos de componentes de los componentes mas
utilizados para la ingenieria de sistemas electrodpticos. Esta biblioteca de componentes se
amplia continuamente a través de la investigacion y la colaboracién continuas con especialistas
en simulacién de renombre mundial en los principales centros de tecnologia éptica de todo el
mundo. [79]

OptSim ofrece varias estrategias diferentes para simular un sistema éptico determinado. En
orden de mayor precisidon y esfuerzo computacional, estas estrategias son [79]:

A. Técnica de Propagacion Espectral (SPT - Spectral Propagation Technique): las senales
se propagan en la red como espectros de potencia, teniendo en cuenta la pérdida de
componentes y el ruido. Los espectros, los niveles de potencia y la relacidn seial
Optica a ruido (OSNR) se pueden evaluar en cualquier punto de la red.

B. Simulacidon de Ancho de Banda Variable (VBS - Variable Bandwidth Simulation) las
sefiales se propagan en la red como muestras en el dominio del tiempo sobre un
ancho de banda seleccionable por el usuario. VBS simula el rendimiento de la fibra y
otros componentes dpticos. VBS se puede utilizar con diferentes modelos de fibra:

a. Modelo de fibra simplificado: VBS solo tiene en cuenta el atenuador (fibra solo

con pérdida) o la atenuacidn y la dispersion (fibra lineal). En ambos casos la
simulacién es estrictamente lineal.
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b. Modelo completo: VBS tiene en cuenta todos los efectos de la fibra, lineales y
no lineales. Esta es la estrategia de simulacién mdas completa y poderosa

Un aspecto importante que caracteriza a OptSim es la utilizacién de una doble maquina de

simulacidn, definiendo dos modos de simulacion, modo bloque y modo muestra:

Modo de bloque: En este se realizan simulaciones en las que los datos de la sefal que
pasan entre los componentes representan todo el tiempo simulado en un bloque de
datos. La ventaja de este enfoque es que los modelos y algoritmos de componentes
pueden trabajar facilmente con toda la sefial, transformandola entre los dominios de
tiempo y frecuencia para operar en los datos en el dominio mas conveniente para el
algoritmo de simulacion.

Modo de muestra: En este modo se realiza simulaciones en las que los datos de la sefial
que pasan entre los componentes representan una sola muestra o paso de tiempo a la
vez. A diferencia del enfoque de simulacién en modo de bloque, donde un modelo de
componente solo puede pasar datos a otro modelo de componente una vez durante el
curso de la simulacién, cubriendo todo el tiempo simulado en un bloque de datos, en el
enfoque de simulacion en modo de muestra, un modelo de componente pasard una
nueva muestra datos a otro modelo de componente en cada paso de tiempo de la
simulacién. Una ventaja de este enfoque es que las simulaciones se pueden realizar
durante una cantidad ilimitada de tiempo simulado cubriendo una longitud de secuencia
transmitida ilimitada. En este modo, el procesamiento de la sefial se realiza
completamente en el dominio del tiempo.

Ademas, la herramienta se compone de un modo de andlisis donde se puede observar el

comportamiento del sistema a partir de graficas analiticas. Como se mencioné en el apartado

anterior se tienen dos mdaquinas o motores de simulacion, por lo tanto, se tienen dos modos de

analisis, tanto el modo de andlisis del modo en bloque y modo de andlisis del modo de muestra.

En concordancia con los objetivos del presente trabajo de grado y teniendo en cuenta que la

Universidad del Cauca dispone actualmente de la licencia de OptSim, se ha definido trabajar

exclusivamente con dicho entorno de simulacién, debido a que es una herramienta amigable,

facil de estudiar y manejar en poco tiempo.
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3.3 Modelo conceptual

En el presente apartado se define una red caracteristica, como un modelo (abstraccion de la
realidad) en OptSim, el cual permite realizar la evaluacion del desempefio a nivel fisico de las
diferentes arquitecturas PON definidas por FSAN. El modelo esta compuesto por una Red PON y
en el escenario de simulacidon propuesto se realiza la evaluacién del desempefio con base en los
parametros OPM a nivel fisico, con el fin de cumplir los objetivos propuestos.

De acuerdo con la metodologia de simulacidn, se debe crear un modelo conceptual que va de lo
general a lo especifico. Como primera medida en la Figura 3.2 se muestra un esquema general
del modelo y en la Figura 3.3 un esquema general de un enlace con multiplexacién.

Transmisor—)Demmtipmgm—) Canal Optico q Multiplexor é Receptor

Figura 3.2 Esquema general
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Figura 3.3 Esquema general de un enlace con multiplexacion

3.3.1 Escenarios de simulaciéon

Con el fin de poder cumplir los objetivos del proyecto de grado se definen tres escenarios de
estudio, donde se analiza el desempefio dptico mediante la BER, factor Q, Diagrama del ojo, y
Jitter de cada una de las arquitecturas definidas anteriormente (GPON, XG-PON, y NG-PON2) en
el enlace de bajada. En cada escenario que corresponde a una arquitectura PON diferente se
plantean dos casos de estudio, que dependeran de un parametro de disefio como lo es la relacién
de divisidn. Anteriormente en el apartado 2.4 donde se describen los parametros de disefio mas
relevantes a la hora de implementar una red PON, se destaca dicho parametro debido a que el
numero de usuario que alcance con una relacion de divisién podria repercutir en otros factores
como alcance, ancho de banda, costos, potencias entre otros. Por lo tanto, para el primer caso
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de estudio se utilizard una relacién de divisiéon de 1:32 lo cual es habitual en las redes PON con
capacidad de Gigabit seglin el estandar de la ITU-T 984. y para el segundo caso de estudio se
utilizard una relacion de 1:64 con el fin de observar si es conveniente sacrificar un mayor alcance
en lo que respecta al nimero de usuarios para poder obtener un desempeiio éptico aceptable
de acuerdo con los parametros OPM. Los otros parametros de disefo se tendran en cuenta para
poder evaluar el desempefio de la red, estos se dividen en fijos y variables, en los fijos se tendran
la codificacion, tipo de laser, modulador, sensibilidad del receptor, potencia de transmisién y tipo
de fibra, mientras que en los parametros variables se encontrard la distancia, para este
parametros variables se realizara una variacion de la distancia entre la ONT y la OLT, que permita
obtener un desempefiio aceptable en cada una de las arquitecturas.

En los siguientes apartados se presentan las caracteristicas y parametros de configuracién de los
elementos utilizados para la implementacién de cada escenario de simulacién.

En la Figura 3.4 se observan los escenarios de simulacién propuestos y lo explicado
anteriormente.

I ESPACIOS DEL ESCENARIO :
| a
i EscenarioNo.1 Escenario No.2 EscenarioNo.3 !
| |
| Arquitectura GPON Arquitectura XG-PON Arquitectura NG-PON2 i
| (XGS-PON) :
|

| \ |
|

L |

CASOS DE ESTUDIO
Caso de estudio No.1 Caso de estudio No.2
Relacién de division 1:32 para Relacion de divisién 1:64 para
Transmision de servicios triple play Transmision de servicios triple play
\
[VARIACIONES { """""""""""""""""""""""""""""""

Parametros variables

|
|
|
]
|
|
|
Longitud de enlace !
|
|
|
|
|
|
]

Figura 3.4 Escenarios de Simulacion
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3.3.2 Escenario 1: Arquitectura GPON

Para el primer escenario de simulacidn se requiere analizar el desempefo de una red basada en
la arquitectura GPON de acuerdo con los parametros de la caracterizacion de esta arquitectura
realizada en los capitulos anteriores. Se utiliza un laser Fabry-Perot con una de longitud de onda
de 1490 nm, la potencia del transmisor se ajusta a la potencia maxima segun los estandares de
la UIT-T correspondiente a 0 dBm, un modulador Mach-Zender con un formato de modulacion
NRZ-OOK, un cable de fibra dptica monomodo (SMF) G.652 con una longitud variable, y
finalmente para el receptor éptico se tiene un fotodiodo de avalancha (APD — Avalanche
Photodiode).

Los casos de estudio se realizan en la relacion de division del canal de transmision y para el primer
escenario de simulacién son los siguientes:

e Caso de estudio 1: Relacion de division 1:32
e Caso de estudio 2: Relacion de division 1:64

En la Figura 3.5 se encuentra el esquema de manera conceptual del primer escenario de
simulacién.

TRANSMISOR RECEPTORN
2.5Gbps NRZ MEDIO DE TRANSMISION
Fuente de datos » Codigo de linea
DEMUX o
Fibra dptica DM
Efectos lineales y no lineales APD BER
Laser -
Rodutaderizy SSMF-28 Potencia de transmisién

Factor Q
Diagrama de ojo

] Parametros fijos
[ parametros variables
M Parametrosde desemperio

Figura 3.5 Esquema primer escenario de simulacion

En la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 se encuentran resumidas las caracteristicas y parametros técnicos del
transmisor y el receptor de los escenarios de simulacidn con el cual se plantea el disefio de la red
GPON para las distintas relaciones de divisién. En los otros dos escenarios de simulacién las
caracteristicas del transmisor y receptor son iguales.

CARATERISTICAS DEL TRANSMISOR
PARAMETROS VALORES
Modulador MZM
Potencia de Tx del Laser 0 dBm
Formato de Modulacion NRZ

Tabla 3.1 Caracteristicas del Transmisor
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CARATERISTICAS DEL RECEPTOR
PARAMETROS VALORES
Sensibilidad -30 dBm
Factor Q 7 dB
BER le-12

Tabla 3.2 Caracteristicas del Receptor

En la Tabla 3.3 se presentan las caracteristicas y especificaciones técnicas de la fibra Corning
SSMF-28 la cual se va a utilizar para el enlace de todos los escenarios de simulaciéon. Por
practicidad solo se describira en el primer escenario debido a que en las demas arquitecturas
PON se utiliza la misma fibra.

ATRIBUTO DETALLE VALOR
Rango de valores nominales 9.2-10.4um
Didmetro de campo modal ]
Tolerancia +0.5um
Nominal 125um
Didmetro de revestimiento
Tolerancia +0.7um
Atenuacion 1550 nm <0.35dB/Km
Valor del disefio para el enlace 0.2ps/Km?/?
PMD
M4aximo de Fibra Individual 0.2ps/Km?'/?
Coeficiente de Dispersion Cromatica 1550 nm 16ps/nm*Km

Tabla 3.3 Caracteristicas Corning SSMF-28

Para terminar con la descripcién del primer escenario de simulacidn, en la Tabla 3.4 se encuentra
los parametros generales de la red.

CARACTERISTICAS GENERALES GPON

PARAMETROS VALORES
Velocidad de la fuente de datos 2.5 Gbps
Tecnologia de Red TDM
Banda Banda S
Ventana 1490 nm
Estandar Utilizado ITU-T G.984
Tipo de Fibra Corning SSMF -28
Espaciamiento de los canales WDM -
Numero de canales implementados 1

Tabla 3.4 Caracteristicas Generales
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3.3.3 Escenario 2: Arquitectura XG-PON (XGS-PON)

El escenario 2 de simulacién corresponde al andlisis del desempefio de una red basada en una
arquitectura XG-PON y XGS-PON, es conveniente desarrollar estds dos arquitecturas en un
mismo escenario de simulacion debido a que el presente trabajo de grado se centra en analizar
el enlace de bajada, el cual es el mismo para las dos arquitecturas mencionadas. Segun la
caracterizacion realizada en el capitulo 2, se utiliza un laser Fabry-Perot con una de longitud de
onda de 1575-1580 nm, una potencia de la transmisién que se ajusta a 8 dBm y a una de Odbm,
un modulador Mach-Zender con un formato de codificacién NRZ, un cable de fibra dptica
monomodo (SMF) G.652 con una longitud variable, y finalmente para el receptor éptico se tiene
un fotodiodo de avalancha (APD — Avalanche Photodiode).

Los casos de estudio se realizan en la relacion de division de canal de transmisién y para el
segundo escenario de simulacidn son los siguientes:

e Caso de estudio 1: Relacion de division 1:32
e Caso de estudio 2: Relacidn de division 1:64

En la Figura 3.6 se encuentra el esquema de manera conceptual del segundo escenario de
simulacion.

TRANSMISOR RECEPTORnN
10Gbps NRZ MEDIO DE TRANSMISION
Fuente de datos —+ Cédigo de linea ——
MUX DEMUX
1 TDM Fibra dptica oM
0dBm L
Efectos lineales y no lineales -\\\ APD BER
Laser R b (S SSMF-28 Potencia de transmisién

Factor Q
Diagrama de ojo

] Parametrosfijos
[] Parametrasvariables
M Parimetrosde desempefio

Figura 3.6 Esquema General Escenario 2 de Simulacion

Siguiendo con los parametros generales de la red XG-PON se describen en la Tabla 3.5.

CARACTERISTICAS GENERALES XG(S)-PON
PARAMETROS VALORES
Velocidad de la fuente de datos 10 Gbps
Tecnologia de Red WDM
Banda Banda L
Ventana 1575-1580 nm
Estandar Utilizado ITU-T G.987
Tipo de Fibra Corning SSMF -28

Tabla 3.5 Caracteristicas Generales XG(S)-PON
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3.3.4 Escenario 3: Arquitectura NG-PON2

En el escenario 3 de simulaciéon se evalua el desempefio de una red basada en una arquitectura
NG-PON2, para este escenario la tasa de bits transmitida por cada ldser es de 10 Gbps en el
enlace de bajada, la cual es la mas atrayente, se utilizan cuatro laseres para obtener 40Gbps. La
longitud de onda del laser Fabry-Perot es de 1596 a 1603 nm, con una potencia de transmision
gue se ajusta a 8 dBm y a una de Odbm, un modulador Mach-Zender con un formato de
codificacion NRZ, un cable de fibra éptica monomodo (SMF) G.652 con una longitud variable, y
finalmente para el receptor dptico se tiene un APD.

Los casos de estudio se realizan en la relacion de division de canal de transmision y para el tercer
escenario de simulacién son los siguientes:

e Caso de estudio 1: Relacion de division 1:32
e Caso de estudio 2: Relacion de division 1:64

TRANSMISOR
10Gbps NRZ

Fuente de datos " Cédigo de linea
Laser 4 Modulador MZM

TRANSMISOR

10Gbps NRZ
Fuente de datos Codigo de linea

0dBm RECEPTORn

. MEDIO DE TRANSMISION
Laser Modulador MZM
MUX ..
TRANSMISOR TWDM Fibra dptica Receptor
10Gbps NRZ
/ . :
N - a - Efectos lineales y no lineales APD BER
Fuente de datos Caodigo de linea SSME.28 Potencia de transmisién
FactorQ

B
= = N Diagrama de ojo
Laser I Modulador MZM

[ | Parametrosfijos
] Parametros variables
TRANSMISOR M Parametros de desempefio

10Gbps

Fuente de datos *| Cédigo de linea

I2
0
N

0dBm

Modulador MZM

=

‘ Liser {

Figura 3.7 Esquema General Escenario 3 de Simulacion

En la Figura 3.7 se encuentra el esquema de manera conceptual del escenario 3 de simulacién.
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CARACTERISTICAS GENERALES NG-PON2

PARAMETROS VALORES
Velocidad de la fuente de datos x Canal 10 Gbps
Tecnologia de Red TWDM
Banda Banda L
Ventana 1596-1603 nm
Estandar Utilizado ITU-T G989
Tipo de Fibra Corning SSMF -28
Espaciamiento de los canales WDM 100 Mhz
Numero de canales implementados 4

Tabla 3.6 Caracteristicas Generales NG-PON2

Por ultimo, en la Tabla 3.7 se encuentran las caracteristicas que tendra cada uno de los canales
en NG-PON?2.

Frecuencia . Potencia |Velocidad
Canales Longitud de Onda (nm)
(Thz) (dBm) (Gbps)
CH1 187.8 1.596,3890 0 10
CH2 187.7 1.597,1894 0 10
CH3 187.6 1.598,0408 0 10
CH4 187.5 1.598,8931 0 10

Tabla 3.7 Caracteristicas Canales NG-PON2

Las caracteristicas y parametros técnicos del transmisor y el receptor al igual que el tipo de fibra
con el cual se plantea el diseiio de la red XG-PON, se encuentran en la Tabla 3.1 Caracteristicas
del Transmisor, Tabla 3.2 Caracteristicas del Receptor y Tabla 3.3 Caracteristicas Corning SSMF-
28 del primer escenario de simulacion.

3.4 Definiciéon del modelo de red en el entorno de simulacién (OptSim)

En esta seccidn se define el modelo de red sobre el cual se desarrollan las simulaciones, que
consiste en una red con topologia en arbol, ya que segun [80] se tiene que la topologia en arbol
presenta un mejor desempefio en una red GPON.

La definicién del modelo de red se basa en el modelo FTTH BPON (Ver Figura 3.8) traido como
ejemplo por defecto en la herramienta OptSim, es de destacar que para el modelo de red del
escenario de simulacién de la arquitectura de NG-PON2 se tendrd una variacién en la OLT donde
se pasa de un transmisor (Ver Figura 3.8) a tener 4 Transmisores.
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En las Tablas 3.1 a la 3.6 tenemos las caracteristicas que se van a aplicar en el modelo de red

presente en la Figura 3.8.
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voice over IP and
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Figura 3.8 Modelo de Red FTTH BPON

En la Figura 3.8. se tiene un transmisor Broadcast de video el cual no cumple con los requisitos
de desempeno del protocolo MPEG-2, por lo tanto para este caso se toma la propuesta definida
en [15]( Ver Figura 3.9), la cual mejora considerablemente el desempefio de la sefial de video
cumpliendo con el protocolo MPEG-2, esta configuracién se va a realizar con los parametros de

la Tabla 3.8.
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Figura 3.9. Configuracion de la sefial de Video Mejorada
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SERVICIO DE CATV DIGITAL

Formato de modulacion multinivel 16-QAM
Velocidad de transmision 0.8 Gbps
Portadora 1000 MHz
Tipo de modulacion éptica Externa
Potencia de transmision 8 dBm
Longitud de Onda 1550 nm (Banda C)
Sensibilidad de Recepcion -16.3 dBm

Tabla 3.8 Caracteristicas del Transmisor de la sefial de Video.

Los elementos que se van a usar en la herramienta de simulacién son los siguientes:

a. March Zender Modulator
Este componente simula un modulador de entrada Unica. Hay dos modelos diferentes
disponibles: caracteristicas de entrada-salida en forma lineal y sin2.

b. CW Laser
Este modelo implementa un laser de onda continta simplificada (CW). Hay dos opciones
disponibles para el ancho de banda de ruido de fase laser: ideal (ancho de banda infinito)
o realista (ancho de banda limitado), para este trabajo de grado se va a usar la opcidn
ideal.

c. PIN Fotodiodo
Este modelo implementa un fotodiodo PIN. La corriente de salida generada por el proceso
de fotodeteccion depende de la potencia dptica de entrada y de la corriente oscura y este
modelo también se considera el ruido de disparo.

d. Optical Splitter
Este componente implementa un divisor balanceado con la misma atenuacién en cada
salida.

e. Fuente de Datos
Este componente simula un generador de sefales ldgicas pseudoaleatorias o
deterministas. La velocidad en baudios, la longitud de la secuencia y el nivel de la sefial
l6gica (nUmero de bits por simbolo) se pueden personalizar.

f. NRzZ

Este componente simula el controlador rectangular NRZ. Tiene una sefial de salida
eléctrica que puede asumir uno de los dos niveles eléctricos dependiendo del bit
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transmitido. Cuando se alimenta un "1" en el controlador, la sefial de salida esta en el
nivel bajo durante todo el tiempo de bit. Cuando se introduce un "0" en el controlador,
la sefial de salida esta en el nivel alto durante todo el tiempo de bit. El cambio entre los
dos niveles puede ser instantaneo si el campo Pendiente de tiempo se establece en cero,
o no de otra manera, con la pendiente de tiempo deseada.

Fibra

Este componente modela la propagacion de la sefial dptica a lo largo de un tramo de fibra
Optica. Es uno de los componentes fundamentales y mas complejos de la biblioteca
OptSim.

Filtro Coseno Alzado

Este modelo implementa un filtro de funcién de transferencia de coseno elevado.

El filtro dptico de coseno elevado es util en muchas simulaciones en las que no se conoce
en detalle la forma exacta de los filtros y se desea describir los filtros simplemente con su
frecuencia central y banda de paso.

Electrical Scope
Este componente simula un osciloscopio para senales eléctricas. Recopila datos que
estardn disponibles para los siguientes diagramas:

e Amplitud de la sefial eléctrica

e Diagrama de ojo

e Histograma en el instante de muestreo éptimo

e Espectro de potencia de la sefial eléctrica

Modulador QAM

Genera una sefial modulada digitalmente en formato M-QAM (cdédigo Gray). El nUmero
de niveles de modulacién estd determinado por la dimensidon de la sefial logica de
entrada; por esta razén, solo se permite una sefial légica que tenga un nimero par de
bits.

Demodulador QAM

Toma una sefial analitica modulada M-QAM, obtiene las dos sefiales de banda base en
cuadraturay la cadena de bits detectada en una sefial logica de salida. No se utiliza ningln
filtro coincidente.
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3.5 Aspectos para considerar en la Simulacion.

Para este proyecto de grado se usa el modelo de simulacién VBS Full, donde se considera un
modelo de fibra completo (efectos lineales y no lineales).

Es importante destacar que la dispersidon cromatica (la cual esta relacionada intrinsecamente con
la fibra) es la degradacion 6ptica mas importante en el contexto metropolitano, porque es la que
mayor incidencia tiene en el desempefio de una red metropolitana, cuando la sefial dptica
proveniente del laser se propaga a través del canal dptico. Con respecto a la diafonia dptica, cabe
resaltar que debido a que el multiplexor y el demultiplexor se consideran ideales, la incidencia
gue tiene esta degradacidon en el desempefio de la red metropolitana para efectos de la
simulacién no se tiene en cuenta.

Para los escenarios de simulacidn, se necesita definir un plan de frecuencias con el fin de asegurar
un buen desempenio del sistema, de acuerdo con las recomendaciones de la ITU-T.

Finalmente, después de haber descrito, adaptado y aplicado la metodologia adaptada en 3.1.,
estudiado y escogido la herramienta de simulacidn, disefiado la simulacién, definido el modelo
conceptual y el modelo de red con sus respectivos escenarios y configuracion de parametros, a
continuacion, se procede a analizar los datos de los resultados de las pruebas que permitan
evaluar el desempeiio de las arquitecturas PON.
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4 Capitulo IV. Simulacion y Evaluacion del desempeiio de las Arquitecturas PON

El presente capitulo comprende el desarrollo y la implementacién mediante el software Optsim
de los diferentes escenarios de simulacion mencionados anteriormente, para poder evaluar y
analizar el desempeiio de las arquitecturas GPON, XG-PON y NG-PON2 con los servicios de triple
play. El analisis de los casos de estudio en cada uno de los escenarios de simulacion se basa
principalmente en la observacién de los pardmetros de desempefio como Factor Q, Jitter, BER y
potencia de la sefial de transmisién , con una potencia fija y una variacién de las distancias del
enlace en el dominio del tiempo (Scope), lo cual va a permitir analizar el efecto causado por la
dispersién cromatica que depende de algunos factores como el tipo de fibra y de la velocidad de
la transmisién de datos [81]. Asi mismo se podrd determinar con los pardmetros a evaluar los
niveles de error de transmision de bit, los niveles mas altos de calidad de la sefial, los niveles de
ruido de fase y los niveles de atenuacion en el sistema.

4.1 Modelos de Red implementados

En este apartado se presenta la implementacién de los escenarios de simulacidon en la
herramienta de simulacion Optism y los componentes mds importantes que se utilizan en una
red de fibra dptica con servicios triple play. Siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 3 se
estudiaron los componentes de la red desde lo general a lo especifico y a continuacién se
muestran los esquemas en el entorno de simulacién que permitieron implementar las
arquitecturas G-PON, XG-PON y NG-PON2. Cabe resaltar que muchos de los modelos utilizados
se encontraron como ejemplos en OptSim® de Synopsis y fueron adaptados para cumplir con las
caracteristicas de disefio de cada una de las arquitecturas.

4.1.1 Implementacién del primer escenario de simulacién G-PON

Como primera medida se implementa el transmisor de la red G-PON, el cual consta con un
transmisor para el servicio de voz y datos y otro para el servicio de televisién (Ver Figura 4.4.1y
Figura 4.2), como se muestra en la Figura 4.2. La configuracién y elementos utilizados para el

transmisor de esta arquitectura se puede encontrar en la tabla 3.1 del trabajo de grado.

Internet and VOIP
2.5 Gbps TX

Figura 4.4.1 Transmisor de Datos
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Figura 4.2 Transmisor de Video

El transmisor de la arquitectura GPON se ilustra en las Figura 4.4.1Figura 4.2, el cual también
cuenta con dos transmisores independientes, para el servicio de televisién y para el servicio de
voz y datos. Las especificaciones y elementos utilizados se encuentran en la tabla 3.2 del trabajo
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Figura 4.3 Receptor Video y datos

Finalmente, el esquema de la red GPON completa se presenta en la Figura 4.4 con 64 ONTSs. Esta
implementacién cumple con el disefio de una de las arquitecturas propuestas por FSAN para el
estudio de los pardmetros de desempeno de esta. Las especificaciones de la arquitectura GPON
se pueden encontrar en la tabla 3.4 del trabajo de grado.
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Figura 4.4 Esquema de Red G-PON

4.1.2 Implementacion del segundo escenario de simulacion XGPON

La segunda arquitectura implementada en el software es XGPON, esta arquitectura se disefia de
manera similar a GPON sin embargo tiene algunos parametros en la implementacién que son
especificos y Unicos de la arquitectura.

Para la transmisidn se tiene el mismo principio de la anterior arquitectura, el cual cuenta con un
transmisor para el servicio de voz y datos y otro para el servicio de televisién, como se puede
observar en la Figura 4.5, Figura 4.6
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Figura 4.5 Transmisor de Voz y Datos
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Figura 4.6 Transmisor de Video

Los receptores de XGPON se presentan en la Figura 4.7, con el mismo principio de la red GPON.
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Figura 4.7 Receptor Voz, Datos y Video

Por ultimo, en la Figura 4.8 se presenta el esquema general de la arquitectura XGPON
caracterizada con los parametros de disefio propios.
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Figura 4.8 Esquema General XG-PON

4.1.3 Implementacion del segundo escenario de simulacion NG-PON2

Por ultimo, se implementa la arquitectura NG-PON2, la cual es la ultima propuesta por FSAN y
gue permitird realizar el analisis comparativo entre las tres arquitecturas ya mencionadas. El
disefio esta arquitectura en comparacién con las otras dos es un poco diferente, ya que en el
transmisor como se ve en la Figura 4.9, se tiene un transmisor con 4 canales, cada uno con una
velocidad de 10Gbps, es de destacar que este transmisor se toma de [82] esto debido a que este
se usa cuando la distancia requerida no es muy grande.

Cada canal transmitido se estd manejando en las siguientes frecuencias y longitudes de onda.

(Ver Tabla 4.1.)
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Canales Frecuencia Longitud de Onda (nm) Potencia
(Thz) (dBm)
CH1 187.8 1.596,3890 0
CH2 187.7 1.597,1894 0
CH3 187.6 1.598,0408 0
CH4 187.5 1.598,8931 0

Tabla 4.1 Datos Caneles NG-PON2
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Figura 4.9 Transmisor de Voz y Datos
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Figura 4.10 Transmisor Video

Las ONTs de NG-PON2 siguen manejando el mismo concepto de las dos arquitecturas
mencionadas anteriormente, se maneja uno para voz y datos y otro para television.
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Finalmente, el modelo de red de NG-PON2 se presenta en la Figura 4.12 y sus parametros de
disefio se pueden encontrar en la tabla 3.6 del trabajo de grado.
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Figura 4.12 Esquema General NG-PON2

De esta manera culmina la implementacién de cada una de las arquitecturas propuestas por

FSAN para realizar la evaluacién del desempefio dptico basado en los pardmetros de desempeno
OPM3,

3 BER, litter, Potencia de recepcién y Factor Q
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4.2 Resultados y evaluacion del desempenio de los escenarios de simulacion.

En este apartado se muestra la recopilacidn de las diferentes graficas obtenidas de los escenarios
y casos de estudio descritos, a través de la herramienta OptSim. Los parametros que permiten
evaluar el desempefio de una red PON con arquitectura FTTH, son los considerados en la capa
de calidad de la sefial, estos son: BER, Factor Q, Jitter y Potencia de transmisidn, que resultan de
gran importancia al momento de avaluar el desempeiio cuando el servicio Triple Play se
conforma por servicios digitales como VolP, Internet y CATV digital [80].

Una vez finalizado cada conjunto de graficas se tendrdn en cuenta los parametros OPM para
determinar el desempefio obtenido en cada escenario de simulacién y se determina la que
obtiene un resultado mas alto basado en los criterios que se establecen a continuacién:

e Laarquitectura o arquitecturas con mejor desempefio BER en el servicio triple play para un
nimero de 32 y 64 usuarios se determina a partir de sus niveles mas bajos con relacién a las
otras arquitecturas, este analisis podra determinar cudl es la arquitectura que se destaca
sobre las otras por obtener los niveles mas bajos de error de transmisién en el sistema.

e Laarquitectura o arquitecturas con mejor desempefio en el factor Q en el servicio triple play
para un nimero de 32 y 64 usuarios se determina a partir de sus niveles mas altos con
relacidn a las otras arquitecturas, este analisis podra determinar cudl es la arquitectura que
se destaca sobre las otras por obtener los niveles mas altos de calidad en el sistema.

e La arquitectura o arquitecturas con mejor desempefio en el parametro Jitter en el servicio
triple play para un nimero de 32 y 64 usuarios se determina a partir de sus niveles mas bajos
con relacidn a las otras arquitecturas, este andlisis podra determinar cual es la arquitectura
gue se destaca sobre las otras por obtener los niveles mds bajos de ruido de fase en el
sistema.

e La arquitectura o arquitecturas con mejor desempefio en el parametro de potencia dptica
del receptor en el servicio triple play para un nimero de 32 y 64 usuarios se determina a
partir de sus niveles mas altos con relacién a las otras arquitecturas, este analisis podra
determinar cudl es la arquitectura que se destaca sobre las otras por obtener los niveles mas
bajos de atenuacién en el sistema.

Primero se verifica que en cada escenario de simulacién se esté transmitiendo y recibiendo una
sefial coherente, esto se realiza mediante la comparacién del diagrama de ojo obtenido del
modelo Back to Back en el sistema de datos y de video con la sefial recibida en el modelo
implementado. Cabe resaltar que para el presente trabajo de grado los diagramas de ojo no son
un parametro de desempeno a evaluar, sin embargo, se hace uso de ellos para verificar la
concordancia de la sefal que se transmite.
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En la Figura 4.13 se ilustra el diagrama de ojo de la sefial de datos transmitida a una velocidad de
2.5 Gbps y una distancia de 5km, la cual se va a emplear en el primer escenario de simulacién
correspondiente a la arquitectura GPON. La Figura 4.14 ilustra la sefial de datos transmitida a 10
Gbps que se emplea en los escenarios de simulaciéon 2 y 3 con una distancia de 5km, que
corresponden a XG-PON y NG-PON2 respectivamente, recordando que el Ultimo de estos se
implementa con 4 transmisores a 10 Gbps. Por ultimo, en la Figura 4.15 se encuentra la sefial de
video a una velocidad de 0.8 Gbps, una modulacién de 16-QAM vy una distancia de 5km, dicha
sefial se implementa en todos los escenarios de simulacidn.
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Figura 4.15 Diagrama de ojo 16-QAM Back to back vs Recibido del sistema de video a 0.8 Gbps en 5km

Como se observa en los diagramas de ojo de la Figura 4.13, Figura 4.14 y Figura 4.15 las senales
de video y datos transmitida que se obtiene mediante el modelo Back to back se asemeja a la
sefial que reciben las ONTs. Una vez realizada esta comprobacién de las sefiales que se van a
utilizar en los tres escenarios de simulacion, se procede en el trabajo de grado a realizar los casos
de estudio en la herramienta Optsim.

4.2.1 Caso de estudio 1: Relacion de division 1:32

En el primer caso de estudio se simulan los escenarios G-PON, XG-PON, NG-PON2 ofreciendo el
servicio triple play con una relacién de divisién de 1:32 y diferentes longitudes de enlace (5, 10,
15y 20 km), para un total de 12 simulaciones realizadas. Las siguientes graficas se construyen a
partir de los datos presentes en las tablas del Anexo B, en estas tablas se encuentran los valores
obtenidos en la mediciéon de los parametros de desempeno éptico (Factor Q, Potencia de
Recepcion, Jitter y BER) en cada una de las simulaciones realizadas de acuerdo con la
metodologia definida para sus casos de estudio y escenarios.

Para este apartado se procede a describir cada una de las tablas y graficas con los resultados
obtenidos, y al finalizar cada caso de estudio se realiza el anadlisis de los resultados obtenidos.

Julidn Andrés Carvajal Sanchez 77 Carlos Daniel Valverde Benavides



Analisis comparativo del desempefio dptico de arquitecturas de redes PON

Parametros de desempeiio en el Caso de estudio No 1. Para una longitud del enlace de 5Km
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Figura 4.16 Resultados de los pardmetros de desempefio OPM de las arquitecturas PON en 5Km: a) Factor Q Voz y datos, b)
Factor Q Video, c) Potencia de Recepcion Voz y datos, d) Potencia de Recepcion Video, e) Jitter Voz y datos, f) Jitter Video, g) BER
Video.

A una distancia de 5 Km segun los resultados obtenidos en la Figura 4.16 se puede observar que
en XG-PON obtiene valores mas altos el paradmetro de factor Q comparado con los de las otras
arquitecturas, mientras que la potencia de recepcion con valores mas altos se obtiene en XG-
PON y NG-PON2, de igual forma el parametro Jitter obtiene los resultados mas bajos en estas
dos arquitecturas. En cuanto a la BER es de destacar que en todas las arquitecturas con los
servicios de voz y datos no se obtiene una variacién en el valor (1 * 107*°) por lo que todas las
arquitecturas cumplen con el estandar propuesto por la UIT-T. Finalmente en video si se obtienen
algunas variaciones con el sistema de 16 QAM, en cuanto al factor Q los valores mas altos los
sigue ofreciendo XG-PON, la potencia de recepcién siguen siendo XG-PON y NG-PON2 lo mas
altos, el Jitter ofrece valores mas bajos en NG-PON2 y en la BER en XG-PON es la que presenta

una menor tasa de transmision con respecto a las otras dos.

Parametros de desempeiio en el Caso de estudio No 1 para una Longitud del enlace de 10 Km.

Factor Q 10 KM Factor Q 10 KM
Voz y Datos Video
35.0 16.0
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) S s
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F © .
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Figura 4.17 Resultados de los pardmetros de desempefio OPM de las arquitecturas PON en 10 Km: a) Factor Q Voz y datos, b)
Factor Q Video, c) Potencia de Recepcion Voz y datos, d) Potencia de Recepcidn Video, e) Jitter Voz y datos, f) Jitter Video, g) BER
Video.
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En la Figura 4.17 se ilustran los resultados de los diferentes escenarios de simulaciéon a una
longitud del enlace de 10 Km, en la cual el factor de Q a esta distancia obtiene valores mas altos
en el escenario de simulacién XG-PON, mientras que la potencia de recepcion y el Jitter obtienen
los resultados mas altos y bajos respectivamente tanto en XG-PON como en NG-PON2. En el
parametro BER en voz y datos no se tiene una variacién en el valor (7 * 1040). Finalmente, de
los resultados en video la BER presenta los valores mas bajos en XG-PON, el Jitter mas bajo en
NG-PON2, el valor mas alto en el factor Q se da en la arquitectura XG-PON y la potencia de
recepcion con los valores mas altos esta en XG-PON y NG-PON2

Parametros de desempeiio en el Caso de estudio No 1 para una Longitud del enlace de 15 Km.
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Figura 4.18 Resultados de los pardmetros de desempefio OPM de las arquitecturas PON en 15 Km: a) Factor Q Voz y datos, b)
Factor Q Video, c) Potencia de Recepcion Voz y datos, d) Potencia de Recepcion Video, e) Jitter Voz y datos, f) Jitter Video, g) BER
Video.

En la Figura 4.18 se ilustran los resultados de los diferentes escenarios de simulaciéon a una
longitud del enlace de 15 Km, y de acuerdo con las graficas el escenario donde se obtiene un
valor mas alto en el factor Q en voz y datos es GPON mientras que en video es NG-PON2. La
potencia de recepcién en ambos servicios obtiene los valores mas altos en NG-PON2, el Jitter
mas bajo se presenta en XG-PON2 y NG-PON2 para ambos servicios y finalmente la BER en video
es mas baja para la arquitectura NG-PON2.
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Parametros de desempeiio en el Caso de estudio No 1. Para una longitud del enlace de 20 Km
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Figura 4.19 Resultados de los pardmetros de desempefio OPM de las arquitecturas PON en 20 Km: a) Factor Q Voz y datos, b)
Factor Q Video, c) Potencia de Recepcion Voz y datos, d) Potencia de Recepcion Video, e) Jitter Voz y datos, f) Jitter Video, g) BER
Video.

Al seguir incrementando la distancia, la arquitectura GPON comienza a mostrar valores mds altos
en el factor de calidad mientras que la potencia de recepcién en ambos servicios presenta valores
mas altos en XG-PON y NG-PON?2. El Jitter en voz y datos presenta los valores mas bajos en XG-
PON y NG-PON2, mientras que el Jitter en video obtiene el valor mas bajo en XG-PON, finalmente

la BER en video con los resultados mds bajos se encuentra en el escenario de NG-PON2.

Analisis del desempeiio caso de estudio 1 Relacion de divisién 1:32

A una distancia de 5y 10 km se observa en las gréficas que las arquitecturas con un desempefio
mas alto en cada uno de los parametros analizados son XG-PON y NG-PON2, esto se debe a que
la longitud de onda al ser mayor con respecto a la de GPON, la atenuacion es pequefia para estas
longitudes por lo que la potencia de recepcidén es mds alta para estas arquitecturas. Por otro
lado, las cortas distancias (hasta 10km) la dispersiéon cromdtica y otros efectos no lineales, no
afectan de manera significativa la sefial al utilizar altas tasas de transmisién como lo es 10Gbps,
sim embargo a distancias de 15 y 20 km se obtienen valores mas altos en el factor Q en GPON
debido a que estos efectos comienzan a perturbar el desempefio en arquitecturas de alta
velocidad de transmisién como lo son XG-PON y NG-PON2, esto sugiere o indica que para poder
compensar dichos efectos se tendria que recurrir a fibras de compensacién.

Del anterior grupo de graficos que representan los resultados obtenidos en las simulaciones, se
observa que los parametros de desempefio del servicio Internet/VolP evaluados en cada una de
las arquitecturas PON evaluadas mantienen una dependencia de la distancia existente entre el
OLT y cada ONT que compone la red y se ven afectados por la tasa de transmision y la longitud
de onda con la que opera cada arquitectura. Ademas, se puede observar de manera individual
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en cada escenario que los resultados de la BER y del Jitter se ven directamente relacionados con
la distancia, es decir que al incrementar la distancia entre el OLT y el ONT, sus valores aumentan,
mientras que los parametros como factor Q y potencia en la recepcién se ven inversamente
relacionados con la distancia, es decir a mayores distancias sus valores disminuyen.

4.2.2 Caso de estudio 2: Relacion de division 1:64

Siguiendo con la metodologia del caso de estudio 1, para este segundo caso se simulan los
mismos escenarios de simulacién (GPON, XG-PON y NG-PON2) ofreciendo el servicio triple play
pero con una relacién de divisién 1:64 para determinar qué tanto influye este incremento en el
desempefio de cada uno de los escenarios. Todos los resultados de las graficas se pueden
comprobar igualmente en las tablas del Anexo B. Igualmente que en el caso de estudio 1 primero
se procede a describir cada uno de los resultados para luego realizar el andlisis del desempeno.

Parametros de desempeiio en el Caso de estudio No 2. Para una longitud del enlace de 5 Km
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Figura 4.20 Resultados de los pardmetros de desempefio OPM de las arquitecturas PON en 5Km: a) Potencia de Recepcion Voz y
datos, b) Potencia de Recepcion Video, c) Factor Q Voz y datos, d) Factor Q Video, e) Jitter Voz y datos, f) Jitter Video, g) BER
Video.

A una distancia de 5 Km segun los resultados obtenidos en la Figura 4.20 se puede observar que
en XG-PON obtiene valores mas altos el parametro de factor Q comparado con los de las otras
arquitecturas, mientras que la potencia de recepcidén con valores mas altos se obtiene en XG-
PON y NG-PON2, de igual forma el parametro Jitter obtiene los resultados mas bajos en estas
dos arquitecturas. En cuanto a la BER es de destacar que en todas las arquitecturas con los
servicios de voz y datos no se obtiene una variacién en el valor (1 x 10~°) por lo que todas las
arquitecturas cumplen con el estandar propuesto por la UIT-T. Finalmente en video si se obtienen
algunas variaciones con el sistema de 16 QAM, en cuanto al factor Q los valores mas altos los
sigue ofreciendo XG-PON, la potencia de recepcién siguen siendo XG-PON y NG-PON2 lo mas

altos, el Jitter ofrece valores mas bajos en NG-PON2 y en la BER en XG-PON.

Julidn Andrés Carvajal Sanchez 86 Carlos Daniel Valverde Benavides



Parametros de desempeiio en el Caso de estudio No 2. Para una longitud del enlace de 10 Km
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Figura 4.21 Resultados de los pardmetros de desempefio OPM de las arquitecturas PON en 10 Km: a) Potencia de Recepcion Voz
y datos, b) Potencia de Recepcion Video, c) Factor Q Voz y datos, d) Factor Q Video, e) Jitter Voz y datos, f) Jitter Video, g) BER
Video.

A una distancia de 10 Km segun los resultados obtenidos en la Figura 4.21 se puede observar que
en XG-PON obtiene valores mas altos el parametro de factor Q comparado con los de las otras
arquitecturas, mientras que la potencia de recepcién con valores mas altos se obtiene en XG-
PON y NG-PON2, de igual forma el parametro Jitter obtiene los resultados mas bajos en estas
dos arquitecturas. En cuanto a la BER es de destacar que en todas las arquitecturas con los
servicios de voz y datos no se obtiene una variacién en el valor (1 * 107*°) por lo que todas las
arquitecturas cumplen con el estandar propuesto por la UIT-T. Finalmente en video si se obtienen
algunas variaciones con el sistema de 16 QAM, en cuanto al factor Q los valores mas altos los
sigue ofreciendo XG-PON, la potencia de recepcidn siguen siendo XG-PON y NG-PON2 lo mas

altos, el Jitter y la VER ofrece valores mas bajos en XG-PON.

Parametros de desempeiio en el Caso de estudio No 2. Para una longitud del enlace de 15 Km
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Figura 4.22 Resultados de los pardmetros de desempefio OPM de las arquitecturas PON en 15 Km: a) Potencia de Recepcion Voz
y datos, b) Potencia de Recepcion Video, c) Factor Q Voz y datos, d) Factor Q Video, e) Jitter Voz y datos, f) Jitter Video, g) BER
Video.

Julidn Andrés Carvajal Sdnchez 89 Carlos Daniel Valverde Benavides



Analisis comparativo del desempefo éptico de arquitecturas de redes PON

A una distancia de 15 Km segun los resultados obtenidos en la Figura 4.22 se puede observar que
en G-PON obtiene valores mas altos el parametro de factor Q comparado con los de las otras
arquitecturas, mientras que la potencia de recepcidn con valores mas altos se obtiene en NG-
PON2, de igual forma el parametro Jitter obtiene los resultados mas bajos en XG-PON y NG-
PON2. En cuanto a la BER es de destacar que en todas las arquitecturas con los servicios de voz
y datos no se obtiene una variacién en el valor (1 * 1074%) por lo que todas las arquitecturas
cumplen con el estandar propuesto por la UIT-T. Finalmente en video si se obtienen algunas
variaciones con el sistema de 16 QAM, en cuanto al factor Q los valores mas altos se obtienen
en NG-PON2, la potencia de recepcion los valores mas altos se obtienen en NG-PON2, el Jitter
ofrece valores mas bajos en XG-PON y la BER mas baja se obtiene en NG-PON2.

Parametros de desempeiio en el Caso de estudio No 2. Para una longitud del enlace de 20 Km
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Figura 4.23 Resultados de los pardmetros de desempefio OPM de las arquitecturas PON en 5Km: a) Potencia de Recepcion Voz y
datos, b) Potencia de Recepcion Video, c) Factor Q Voz y datos, d) Factor Q Video, e) Jitter Voz y datos, f) Jitter Video, g) BER
Video.

A una distancia de 20 Km segun los resultados obtenidos en la Figura 4.23 se puede observar que
en G-PON obtiene valores mas altos el pardametro de factor Q comparado con los de las otras
arquitecturas, mientras que la potencia de recepcidén con valores mas altos se obtiene en XG-
PON y NG-PON2, de igual forma el parametro Jitter obtiene los resultados mas bajos en XG-PON
y NG-PON2. En cuanto a la BER es de destacar que en todas las arquitecturas con los servicios de
voz y datos no se obtiene una variacién en el valor (1 * 107%°) por lo que todas las arquitecturas
cumplen con el estandar propuesto por la UIT-T. Finalmente en video si se obtienen algunas
variaciones con el sistema de 16 QAM, en cuanto al factor Q los valores mas altos se obtienen
en NG-PON2, la potencia de recepcion los valores mas altos se obtienen en XG-PON y NG-PON2,
el Jitter ofrece valores mas bajos en XG-PON y la BER mads baja se obtiene en NG-PON2.
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Analisis del desempenio caso de estudio 2 Relacion de division 1:64

En el presente apartado se realiza el analisis del caso de estudio 2 donde se incrementa el
nlimero de usuarios a 64. Segun los datos obtenidos no hay un cambio significativo con el caso
de estudio 1 por lo que un incremento en la relacidon de division al doble de ONTs para estas
arquitecturas y con distancias hasta 20km no altera en gran medida el desempefio de los
parametros evaluados. Esto se debe a diferentes factores, el primero de ellos es a al modo en
gue Optsim simula el comportamiento de la red, ya que no tiene en cuenta el uso de la capacidad
maxima por cada usuario, y la segunda se debe a que todavia se mantiene el nUmero de usuarios
bajo el estandar para cada una de las arquitecturas, donde el maximo permitido es de 1:64, lo
cual permite que el desempefio dptico no se altere con respecto a relaciones inferiores.

4.2.3 Evaluacion de los resultados obtenidos.

En laTabla 4.2. se puede observar bajo qué pardmetro de desempeiio destaca cada escenario de
simulacién teniendo en cuenta cada uno de los casos de estudio, por ejemplo los niveles de error
mas bajos en el sistema para la sefial de video a cortas distancias se comporta mejor en una
arquitectura XG-PON mientras que distancias superiores a 15 Km lo hace en NG-PON2, tanto
para el caso de estudio 1 como para el caso de estudio 2, esto significa que el nUmero de usuarios
no es relevante para el pardametro BER cuando se trabaja a distancias inferiores a 20 Km, sin
embargo si se quiere reducir la tasa de error de bit en el sistema se debe implementar una
arquitectura de mayor complejidad y por ende mayor costo como lo es NG-PON2, pero si la
distancia es menor a 15 Km con una arquitectura XG-PON es mas que suficiente para alcanzar
una BER de video 6ptima para los 64 usuarios.

A menores distancias el parametro de calidad de la sefial XG-PON ofrece un mejor desempefio,
mientras que para mayores distancias NG-PON2 y GPON son las arquitectura que destacan sobre
XG-PON, por lo que se puede decir que a grandes distancias la calidad de la sefial no se ve tan
afectada en arquitecturas como NG-PON2 y GPON, mientras que a cortas distancias XG-PON
ofrece una mejor calidad de senal, es de destacar que si bien se tienen variaciones importantes
del Factor Q en cada una de los escenarios de simulacién, todos en este pardmetro ofrecen
resultados aceptables.

XG-PON ofrece niveles Jitter mas bajos, con lo cual las fluctuaciones temporales de los periodos
de bit de la senal digital que dificultan el proceso de muestreo y recuperaciéon de los datos en la
recepcidn van a ser menores, XG-PON es ideal en servicios multimedia por internet como radio
y telefonia IP ya que los paquetes transmitidos llegaran con una mayor precision con respecto a
las otras arquitecturas.
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En cuanto a la potencia de recepcidon en todos los casos de estudio se obtuvieron mejores
resultados en NG-PON2 esto gracias a que se tienen 4 canales en el transmisor funcionando en
conjunto por lo que la atenuacién de la sefial es menor, pero se debe tener en cuenta que esto
repercutiria en un aumento de costos al momento de implementacion.

Arquitectura destacada segun el parametro de:
BER
Distancia Video Factor Q Jitter Potencia en el Receptor
32 ONT
5 XG-PON XG-PON NG-PON2 NG-PON2
10 XG-PON XG-PON NG-PON2 XG-PON / NGPON2
15 NG-PON2 | GPON / NG-PON2 | XG-PON / NGPON2 NG-PON2
20 NG-PON2 | GPON / NG-PON2 XG-PON NG-PON2
64 ONT
5 XG-PON XG-PON NG-PON2 XG-PON / NGPON2
10 XG-PON XG-PON XG-PON XG-PON / NGPON2
15 NG-PON2 | GPON / NG-PON2 XG-PON NG-PON2
20 NG-PON2 | GPON / NG-PON2 XG-PON XG-PON / NGPON2

Tabla 4.2 Arquitecturas que destacan en los pardmetros de desemperio a evaluar

Una vez realizada la evaluacion de cada uno de los parametros de desempefio en el enlace de
bajada de los diferentes escenarios de simulacién y los casos de estudio propuestos, se construye
la Tabla 4.3 en la cual se presentan las principales arquitecturas propuestas por FSAN y que
actualmente presentan una mayor relevancia en el mercado de las redes basadas en fibra dptica
FTTH. Con esta tabla se pretende aclarar que basados en el analisis del desempefio realizado en
este capitulo, se puede determinar cual arquitectura PON es la mas adecuada para las
necesidades o requisitos que pueda presentar un prestador de servicio. Por ejemplo, si se
requiere alcanzar a un numero pequefio de usuarios que estdn a una gran distancia, pero el factor
limitante es el costo, la arquitectura GPON es muy conveniente para cumplir dicho
requerimiento, sin embargo, si los costos en la implementaciéon no son un problema pensando
en la escalabilidad, velocidad y capacidad de la red, las arquitecturas XG-PON y NG-PON2 ofrecen
la solucién mads optima. Estas dos Ultimas redes son ideales por su robustes, adaptacion a las
arquitecturas existentes y disponibilidad para soportar la alta demanda de los futuros servicios
tecnolégicos que incluyen redes de quinta generacion (5G) y el internet de las cosas (I0OT- Internet
of Things).
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Requisitos Arquitecturas
GPON XG(S)-PON NG-PON2

Cortas distancias X X

Mayores Distancias X X X

Mayor Relacidn division X X

Menor Relacién division X X X
Baja Complejidad (Costos) X

Alta Complejidad (Costos) X X

Escalabilidad X

Tabla 4.3. Resumen

Una vez terminado el presente capitulo se da como cumplimiento al tercer y ultimo objetivo
especifico al analizar a nivel de simulacién, el desempeio éptico en el enlace de bajada de
cada una de las arquitecturas PON propuestas por FSAN frente a sus caracteristicas de disefio
y por ende al objetivo general del presente trabajo de grado “Analizar comparativamente el
desempefio éptico, en el enlace de bajada de diferentes arquitecturas de redes PON en cuanto
a las caracteristicas de disefio mas relevantes de las mismas”

En el ultimo capitulo se presentan las conclusiones, resultado del desarrollo del presente

proyecto, de igual forma como las recomendaciones y trabajos futuros que se relacionan con
las arquitecturas GPON, XG(S)-PON y NG-PON2.

Julidn Andrés Carvajal Sanchez 94 Carlos Daniel Valverde Benavides



Analisis comparativo del desempefo éptico de arquitecturas de redes PON

5 Capitulo V. Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

En el presente capitulo se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros que
surgieron durante el desarrollo trabajo de grado. Las conclusiones se dan de acuerdo con los
resultados obtenidos de la evaluacion de las arquitecturas PON que se analizaron en la
herramienta de simulacion Optsim. Las recomendaciones comprenden algunos aspectos
relacionados con la implementacién de las arquitecturas en el software de simulacién y los
trabajos futuros propuestos son entorno a las arquitecturas PON analizadas.

5.1 Conclusiones

Dentro de la caracterizacidn de la arquitectura general de PON se pudo identificar cuales son los
pardmetros de disefio mas relevantes al momento de implementar una red de acceso basada en
fibra dptica, los cuales son el tipo de fibra de la cual dependerd en gran medida la dispersion
cromatica, los transmisores y receptores que se eligen dependiendo la velocidad y distancias a
trabajar, la velocidad de transmision, distancias del enlace y potencia de transmisidn y recepcion.

Para disefiar e implementar los modelos de las arquitecturas PON en el software de Optsim fue
necesario adaptar de los ejemplos propuestos por la herramienta, otros modelos de diferentes
proyectos y articulos con los que se proponian mejoras en el sistema de red. Adicional a ello se
recomienda realizar un analisis en el dominio de la frecuencia para obtener un analizar el impacto
de otros efectos lineales y no lineales.

En los resultados obtenidos de cada una de las arquitecturas PON evaluadas, se evidencia que
existe una gran cantidad de oportunidades al implementar NG-PON2 sobre las arquitecturas de
primera generaciéon como lo son GPON y XG-PON, ofreciendo un mejor desempeno éptico a
distancias iguales o superiores a 20 Km, con una velocidad de transmisién de hasta 40 Gbps,
mayor numero de usuarios que compartan la misma tasa de transmision, atenuacion de la seiial
y una BER en video mas baja, lo que repercute en un mejor desempeno del sistema.

Las arquitecturas basadas en GPON permiten una solucién econdmica y a la vez robusta, si bien
en los resultados obtenidos esta arquitectura no destaca sobre las otras, existen una serie de
aspectos por lo cual se hace conveniente su implementacion en algunos casos. Al ser una red
PON de menor complejidad es menos propensa a sufrir efectos como la dispersion cromatica (el
cual afecta en gran manera a sefales con tasas superiores a 10 Gbps), efecto que se debe
compensar mediante fibras dopadas con erbio y que incrementa el costo de implementacidn.
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NG-PON2 es una arquitectura que permite la coexistencia e interoperabilidad con arquitecturas
anteriores como lo son GPON y XG-PON vy funcionar como una red hibrida. Esto permite la
implementacién de dicha arquitectura como una solucion para comenzar a actualizar las redes
basadas en fibra y en un futuro llegar a reemplazarlas en su totalidad, debido a sus altas
velocidades de hasta 40 Gbps y previendo la alta demanda de los futuros servicios tecnolégicos.

El BER permite hacer una estimacion de la calidad de una sefal, sin embargo, para tener una
certeza sobre la integridad de la sefial en determinado punto de la red se debe determinar el
Factor Q, sin olvidar en ningin momento la potencia con la que se excita el fotodetector y
permite recuperar la informaciéon dependiendo directamente de la sensibilidad del sensor.
Finalmente, la potencia de entrada que percibe el receptor se ve afectada por multiples factores,
como son la atenuacidn, el ruido, el Jitter y efectos propios de la fibra dptica.

Aumentar la relacién de division en las arquitecturas PON no produce un cambio importante
sobre su desempeno, permaneciendo estable al ofrecer los servicios Triple Play, esto se debe a
gue estadisticamente la mayor parte de los usuarios no estaran conectados a la red todo el
tiempo y si lo estan, no todos generaran un trafico importante en la red, permitiendo que cada
usuario experimente la capacidad total del enlace durante una fraccion del tiempo en el que se
presta el servicio de acuerdo con el nivel de Splitter (1:64).

La sefial de video recibida tiene una menor calidad comparada con las sefales de voz y datos
debido a que ésta debe ser modulada variando sus parametros de amplitud y fase por medio de
la modulaciéon multinivel 16-QAM, para poder ser transmitida a través de la fibra. La naturaleza
de los pulsos de la sefial recibidos cambia debido a las diferentes amplitudes que deben tomar
causando fendmenos en el diagrama de ojo como: ISl, Jitter, disminucidn de altura y amplitud,
disminucion del Factor Q, y produciendo finalmente una sefial afectada por la cantidad de
informacidn presente en cada instante de tiempo generando una mayor tasa de errores de bit.
Es por esta razén que se dice que el servicio de video consume un mayor ancho de banda y
capacidad de la red.

En el presente trabajo de grado se logrd aplicar y consolidar conocimientos adquiridos en
asignaturas cursadas, no solamente de redes dpticas, sino también en las que las tematicas
impartidas guardan relacién con modulacién multinivel, entre otros temas. Ademas, se logré
adquirir nuevos conocimientos entorno a redes dpticas de acceso, dada su gran actualidad y
trascendencia en el campo investigativo de las telecomunicaciones y que de cierta manera
carecen de un tratamiento destacado y profundo en las asignaturas impartidas en la facultad
enmarcadas en el estudio de este tipo de tecnologias.
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5.2 Recomendaciones

Es importante definir en el modelo conceptual basado en una metodologia de simulacién claray
ordenada los escenarios de simulacién que permitan un mayor entendimiento y una
implementacién adecuada de los sistemas a simular.

Se debe tener una adecuada exploracidon, buen manejo y conocimiento detallado de la
herramienta de simulacién para evitar inconvenientes en el momento de la implementacion,
simulacién y pruebas. Para lo anterior, se recomienda consultar y hacer un ejercicio de lectura
minuciosa a los manuales o guias de usuario que ofrece la herramienta para su manejo. Se
recomienda aplicar el modelo de jerarquias de OptSim cuando los médulos a utilizar, como el
receptor, estan conformados por una gran cantidad de componentes, esto con el fin de
encapsularlos en un solo elemento, de tal manera que la red quede simplificada y mejor
organizada.

Se debe definir adecuadamente el alcance del proyecto al inicio de este, puesto que la temética

de redes PON es muy extensa y da lugar a una gran variedad ideas secundarias que pueden
desviar el desarrollo apropiado de los objetivos propuestos en proyecto.
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5.3 Trabajos futuros

A continuacion, se presentan algunas propuestas sobre trabajos futuros que se identificaron
luego del desarrollo de este proyecto de grado:

e Realizar un estudio comparativo de las mismas arquitecturas PON propuestas por FSAN en
el enlace de subida

e Proponer diferentes variables en los pardmetros de diseifio de las arquitecturas PON para
analizar el impacto de estos, un mayor niumero de usuarios, potencias de transmisién o
distancias superiores a 20 km.

e Sibien el presente trabajo investigativo sirve como base para otros trabajos de grado donde
se busque analizar y comparar el desempefio de diferentes arquitecturas PON, a futuro es
importante desarrollar otros proyectos que permitan incrementar las longitudes del enlace,
por lo que es necesario implementar en las redes otro tipo de elementos como
amplificadores, compensadores, o si bien utilizar diferentes formatos de codificacion y
modulacion.

e Profundizar en un estudio cuantitativo acerca de los costos de implementacién de las
diferentes arquitecturas PON evaluadas en el presente trabajo de grado.

e Si bien es cierto se ha elegido método de multiplexacién a TWDM para NGPONZ2, existen
estudios previos respecto como TDM-PON, WDM-PON y OFDM-PON los cuales se
recomienda analizarlos y evaluar su eficiencia.

e Investigar acerca de las soluciones dpticas que ofrecen las arquitecturas PON frente a las
redes de nueva generacién 5G, teniendo en cuenta el despliegue de las arquitecturas ya
existentes.

e Analizar comparativamente otras arquitecturas PON tales como GE-PON, SUPER-PON,
diferentes a las definidas por FSAN.

e En el trabajo se realiza un analisis del desempeno en el dominio del tiempo, como trabajo
futuro se podria realizar en este mismo analisis en el dominio de la frecuencia sobre todo
para arquitecturas como NG-PON2 donde se transmite con 4 canales.

e Para seguir mejorando la sefial de video se propone cambiar el orden del formato de
modulacion como por ejemplo 4-QAM o 8-QAM.
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