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INTRODUCCION

Las redes hibridas de fibra coaxial (HFC, Hybrid Fiber-Coaxial) se implementaron
inicialmente para ofrecer a los usuarios el servicio de television por suscripcion
(CATV, Community Antenna Television), utilizando en toda su topologia cable
coaxial, posteriormente con la implementacion de nuevas arquitecturas de red
se masifica el uso de la fibra Optica, con lo cual se resuelven dificultades
presentes en redes de cobre tradicionales asociado al ruido, mejorando
considerablemente la calidad de la sefial. Con el uso de esta tecnologia fue
posible para los operadores de telecomunicaciones la inclusion de nuevos
servicios como Internet y telefonia soportados sobre el mismo cable. [1]

Es importante recalcar que durante las ultimas décadas se ha presentado un
incremento en el nimero de usuarios que acceden a los servicios de las redes
de datos y se ha experimentado un crecimiento exponencial en el volumen de
trafico de datos y una mayor demanda de servicios con mejor calidad,
disponibilidad, velocidad y ancho de banda por parte de los usuarios. [2]

Los constantes estudios sobre la fibra Optica han permitido el desarrollo de
nuevos y prometedores estandares en las redes de acceso como red Optica
pasiva con capacidad de gigabit (GPON, Gigabyte Passive Optical Network)
donde se destaca un ahorro significativo en los costos de despliegue al no
requerir dispositivos electronicos u optoelectronicos activos para establecer
comunicacion entre el abonado y el operador, suponiendo menores costos de
inversion en el mantenimiento de la red [2][3].

Dentro de las topologias propuestas en redes de acceso GPON destaca la
arquitectura de fibra hasta la casa (FTTH, Fiber To The Home) que describe un
despliegue puramente sobre fibra, permitiendo ofrecer considerables anchos de
banda a precios razonables para proveedores de servicios y usuarios, abriendo
el camino para que se soporten nuevas tecnologias sobre la fibra instalada. [4]

Actualmente existe un gran interrogante entre los operadores de
telecomunicaciones respecto a si seguir explotando los recursos existentes de
las redes de cobre resulta provechoso para hacer frente a la gran y creciente
demanda en los servicios por parte de usuarios finales sobre las redes de datos;
o si por el contrario las ventajas de desplegar redes puramente de fibra optica
sobrepasan las de una red de datos de cobre hibrida. Por lo cual, el desarrollo
de este trabajo buscé analizar el desempefio de las redes anteriormente
descritas sobre un entorno de simulacion, al igual que incluir técnicas de
asignacion dinamica de espectro que permiten obtener un mejor desempefio en
los pardmetros de los sistemas de telecomunicaciones y comprobar la utilidad
de emplear redes hibridas de cobre coaxial basados en una topologia de nueva
generacion (NG-HFC, Next-Generation Hybrid Fiber Coaxial).

Es por las razones expuestas anteriormente que se planea emplear un método
de asignacién dinamica de espectro optico para la prestacion de servicios Quad
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Play en redes FTTH y NG-HFC y de esta manera medir el desempefio a nivel
fisico de los parametros opticos.

En resumen, en este trabajo se analiza el desempefio de las redes de acceso,
en particular la arquitectura FTTH, comparandola con la red hibrida de fibra
coaxial NG-HFC. Ademas, se introduce el uso de técnicas de asignacion
dinamica de espectro éptico para la prestacién de servicios Quad Play, lo que
permitird medir el desempefio a nivel fisico de los pardmetros 6pticos. Con este
andlisis, se espera poder determinar si la red NG-HFC es una buena alternativa
gue la red de fibra en términos de calidad, disponibilidad, velocidad y ancho de
banda, y si el uso de técnicas de asignacion dindmica de espectro puede mejorar
el desempefio de ambas redes.

ABSTRACT

Hybrid Fiber-Coaxial networks (HFC) were initially implemented to offer users the
subscription television service (CATV, Community Antenna Television), using
coaxial cable throughout its topology, later with the implementation of new
network architectures, the use of fiber optics is widespread, thereby solving
difficulties present in traditional copper networks associated with noise,
considerably improving the quality of the signal. With the use of this technology,
it was possible for telecommunications operators to include new services such as
Internet and telephony supported on the same cable. [1]

It is important to emphasize that during the last decades there has been an
increase in the number of users accessing data network services and there has
been an exponential growth in the volume of data traffic and a greater demand
for services with better quality, availability, speed and bandwidth by users. [2]

The constant studies on fiber optics have allowed the development of new and
promising standards in access networks such as passive optical network with
gigabyte capacity (GPON, Gigabyte Passive Optical Network) where significant
savings in deployment costs are highlighted by not require active electronic or
optoelectronic devices to establish communication between the subscriber and
the operator, assuming lower investment costs in network maintenance [2][3].

Within the topologies proposed in GPON access networks, the architecture of
fiber to the home (FTTH, Fiber To The Home) stands out, which describes a
purely fiber-based deployment, allowing considerable bandwidth to be offered at
reasonable prices for service providers and users. Opening the way for new
technologies to be supported on the installed fiber. [4]

Currently there is a big question among telecommunications operators as to
whether continuing to exploit the existing resources of copper networks is
profitable to meet the large and growing demand for services by end users on
data networks; or if, on the contrary, the advantages of deploying purely fiber
optic networks exceed those of a hybrid copper data network. Therefore, the
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development of this work seeks to analyze the performance of the networks
described above in a simulation environment, as well as to include dynamic
spectrum allocation techniques that allow better performance in the parameters
of telecommunications systems and verify the usefulness of using hybrid coaxial
copper networks based on a new generation topology. (NG-HFC, Next-
Generation Hybrid Fiber Coaxial). It is for the reasons stated above that it is
planned to use a dynamic optical spectrum allocation method for the provision of
Quad Play services in FTTH and NHFC networks and in this way measure the
performance of the optical parameters at the physical level.

In summary, this paper analyzes the performance of GPON access networks, in
particular the FTTH architecture, comparing it with the hybrid NG-HFC coaxial
fiber network. In addition, it introduces the use of dynamic optical spectrum
allocation techniques for the provision of Quad Play services, which will allow
measuring the performance at the physical level of the optical parameters. With
this analysis, it is expected to determine whether the NG-HFC network is a better
alternative than the fiber network in terms of quality, availability, speed and
bandwidth, and whether the use of dynamic spectrum allocation techniques can
improve the performance of both networks.

ORGANIZACION DEL DOCUMENTO.

Con el fin de abordar los temas necesarios para el desarrollo y culminacion de
este trabajo, el contenido consta de cuatro capitulos que se distribuyen de la
siguiente manera:

En el capitulo 1, se tratan aspectos relacionados a la teoria que enmarca las
generalidades de las redes FTTH y NG-HFC, lo cual ofrecera al lector una
inmersion hacia estos sistemas para el entendimiento de los conceptos a tratar
durante el desarrollo de estos sistemas.

A través del desarrollo del capitulo 2, el lector podra comprender aspectos
relacionados a los algoritmos utilizados actualmente para la asignacion de
espectro en redes oOpticas, asi mismo, se describira las herramientas software de
mayor aplicacion para este tipo de sistemas (Matlab™, OptSim™, OMNeT++™),
y que se integraran con el desarrollo del trabajo, finalmente en este capitulo
también se hablara sobre la metodologia de trabajo escogida y su integracion en
el trabajo.

En lo que respecta al capitulo 3, se modelan las arquitecturas de red en cuestion
sobre las herramientas software seleccionadas, integracion de mecanismos de
asignacion de espectro y el caso de simulacion para logar medir su desempefio.

Finalmente, en el capitulo 4, se analiza los resultados obtenidos del proceso
previo de las simulaciones, igualmente se describen las conclusiones y
resultados encontradas del proceso, y finalmente se plantean algunos futuros
trabajos encaminados a profundizar la investigacion sobre esta tematica.
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CAPITULO I, MARCO TEORICO

1. FUNDAMENTOS SOBRE REDES HFC, NG-HFC, FTTH Y EON.

El desarrollo de cualquier proyecto requiere de una base sélida de informacion y
conocimiento para asegurar su exito y efectividad. En el caso de la gestion de
redes de telecomunicaciones basadas en cable coaxial y fibra éptica, es
especialmente importante contar con una amplia gama de informacién y estudios
para poder desarrollar estrategias efectivas y adaptadas a las necesidades y
demandas de los usuarios.

A través de este capitulo se describen los aspectos principales de la teoria que
enmarca a las tecnologias de redes de acceso, cable coaxial tradicional, redes
de cable coaxial hibridas y de nueva generacion y redes de fibra Optica, a su vez
se denotan sus componentes, los estandares, modulaciones, arquitecturas y
nuevos conceptos que acomparfan el progreso investigativo de las tecnologias
de red en mencion.

Por lo tanto, el fundamento de este capitulo se basa en informacion proveniente
de diversas fuentes como libros, articulos y estudios de investigacion a nivel
mundial. Estas fuentes proporcionan una amplia gama de informacion sobre los
diferentes estandares y modelos de asignacion de espectro para la gestion de
redes de telecomunicaciones basadas en cable coaxial y fibra dptica.

Los estandares son pautas y normas que definen como deben ser disefiados y
utilizados los sistemas de telecomunicaciones. En el caso de las redes de cable
coaxial y fibra Optica, existen estandares bien establecidos que aseguran una
conexion de alta calidad y confiabilidad para los usuarios. Ademas, los modelos
de asignacion de espectro se utilizan para garantizar el uso eficiente y efectivo
del espectro de frecuencias, lo que es esencial para evitar interferencias y
asegurar una comunicacion clara y sin interrupciones.

En resumen, el fundamento de este capitulo se basa en informacion de fuentes
confiables y autorizadas, lo que permite desarrollar un proyecto con un enfoque
cientifico y asertivo.

1.1 REDES DE ACCESO

Las redes de acceso son el segmento de la red que conecta mediante su propio
terminal de abonado los usuarios finales con las centrales de los proveedores de
servicios u Oficina Central. Su funcién es la de permitir al usuario acceder a los
servicios de telecomunicaciones mediante diferentes tecnologias que se
clasifican segun el medio fisico que utilizan. [1]

En definitiva, existen varias tecnologias de redes de acceso que permiten
acceder a Internet y otros servicios desde el hogar, lo que proporciona una
conectividad de red de borde o flanco. La figura 1.1 muestra el campo de las
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redes de acceso en la infraestructura de las telecomunicaciones, donde la oficina
central (CO) es el edificio donde se encuentran los equipos de intercambio y
conmutacion.

Lineas de Transmisién Equipos de Conmutacién en Enlaces de Viviendas, Negocios
entre ciudades Oficinas Centrales Acceso de o fabricas
. =
Cobre, fibrao iy
W Inalambricos """;" N
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Figura 1.1, Capas de Redes de Telecomunicaciones [53]

Hay diferentes tipos de redes de acceso, dependiendo de la tecnologia utilizada
y de las necesidades de los usuarios. Algunas de las tecnologias de redes de
acceso mas comunes incluyen:

e Redes de acceso de cobre (xDSL): Utilizan el par de cobre que se encuentra
en las lineas telefonicas para transmitir sefiales de voz y datos a los usuarios
finales. Este tipo de redes de acceso es comUn en zonas urbanas y
suburbanas.

e Redes de acceso de cable coaxial: Utilizan cables de tipo coaxial para
transmitir sefales de voz, video y datos a los usuarios finales. Este tipo de
red de acceso es comun en areas urbanas y suburbanas.

e Redes de acceso de linea de alimentacion eléctrica: Utilizan la infraestructura
eléctrica existente para transmitir sefiales de voz y datos a los usuarios
finales. Este tipo de red de acceso es comun en areas rurales y suburbanas.

e Redes de acceso de malla: Utilizan una red de dispositivos conectados
inalambricamente para transmitir sefiales de voz y datos a los usuarios
finales. Este tipo de red de acceso es comun en areas urbanas y suburbanas.

e Redes de acceso de par trenzado no apantallado (UTP, Unshielded Twisted
Pair): Utilizan cables de par trenzado no apantallado para transmitir sefiales
de voz y datos a los usuarios finales. Este tipo de red de acceso es comun
en areas urbanas y suburbanas.

e Redes de acceso de fibra 6ptica: Utilizan cables de fibra éptica para transmitir
sefiales de voz y datos a velocidades mucho mas altas que las redes de
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acceso de cobre. Estas redes de acceso son comunes en zonas urbanas y
suburbanas.

e Redes de acceso inalambricas: Utilizan tecnologias inalambricas como Wi-
Fi, Bluetooth y 5G para conectar a los usuarios finales con la red de
telecomunicaciones. Este tipo de redes de acceso es comun en areas rurales
y en lugares donde no hay infraestructura de telecomunicaciones fija.

e Redes de acceso por satélite: Utilizan satélites en orbita para transmitir
sefales de voz y datos a los usuarios finales. Este tipo de redes de acceso
es comun en areas remotas donde no hay infraestructura de
telecomunicaciones fija.

1.2 ASPECTOS GENERALES SOBRE LAS REDES DE CABLE COAXIAL

El descubrimiento y desarrollo de redes cableadas de datos ha sido un hito
crucial en la historia de las comunicaciones modernas. Antes de la llegada de
estas redes, muchos usuarios se enfrentaban a problemas de recepcion de sefial
debido a sus ubicaciones geograficas, especialmente aquellos que vivian en
zonas rurales o remotas donde la sefial de radio era débil o inexistente.

Frente a esto, las redes coaxiales fueron una solucion clave, ya que permitieron
a miles de usuarios conectarse a Internet y disfrutar de una conexion de alta
velocidad, sin importar su ubicacion geografica. Estas redes transmiten sefales
de datos a través de un cable coaxial, que es un cable resistente que puede
soportar altas frecuencias de sefal y protegerlas de interferencias externas.

Aspectos como componentes del cable coaxial, arquitecturas de red, estandares
de interfaz de usuario son tratados en las siguientes secciones

1.2.1 CABLE COAXIAL

El cable coaxial es fisicamente un hilo cilindrico formado por un nucleo de
alambre de cobre rodeado por un aislante, un blindaje de metal trenzado y una
cubierta externo; precisamente el blindaje, que no es mas que una malla metalica
gue rodea el nucleo, le permite proteger los datos transmitidos absorbiendo las
sefales interferencia (ruido) evitando la distorsion. Proporciona un ancho de
banda de 500 MHz, para lo que, entre otras aplicaciones, se utiliza mucho para
la television por cable. El nicleo transporta sefiales eléctricas, puede ser sdlido
o estar hecho de hilos. [5] La figura 1.2, ejempla los componentes del cable
coaxial.
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Figura 1.2, Esquema de cable coaxial [6]

1.2.2 PARAMETROS DE LOS CABLES COAXIALES

e Impedancia caracteristica.

Se define como la relacion de tension aplicada sobre la corriente absorbida por
un cable coaxial de longitud infinita. Sus unidades son en ohmios y algunas de
los valores nominales para los cables coaxiales son de 50, 75 y 93 ohmios. [7]

e Impedancia de transferencia.

Esta expresada en mili-ohmios por metro y se define como la eficiencia del valor
del apantallamiento del conductor externo. Cuanto mas pequefio es el valor de
este parametro se considera un cable con mayor eficiencia. [7]

e Capacidad.

Es el valor de la capacidad eléctrica que se mide entre el conductor central y el
conductor externo dividido por la longitud del cable, se expresan en unidades del
orden de pico-faradios por metro y dependen de la geometria del cable y los
materiales del aislante. [7]

e Velocidad de propagacion
Se define como la relaciobn expresada en porcentaje, entre la velocidad de

propagacion de la sefial en el cable y la velocidad de propagacién de la luz. Varia
de acuerdo con el tipo de material aislante. [7]
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e Atenuacion.

Representa la pérdida de la potencia en una determinada frecuencia, se expresa
en decibles (dB) cada 100 metros y depende del tipo de material que se emplea
y la geometria del cable, la atenuacion se incrementa al aumentar la frecuencia.

[7]
e Potenciatransmisible.

Se refiere a la potencia a que se puede transmitir la sefial a una determinada
frecuencia sin que se vea afectada por la temperatura del cable, disminuye al
aumentar la frecuencia y esta dada en unidades de vatios (W). [7]

e Tension de trabajo.

Es la maxima tension entre el conductor externo e interno, a la que puede
trabajar constantemente el cable, sin que genere fendmenos que afectan la
transmision como el efecto corana que se refiere a descargas eléctricas parciales
gue provocan interferencias eléctricas, afectando la degradacion de la sefial. [7]

e Pérdidas de Retorno, (SRL, Structural Return Loss).

Son las pérdidas producidas por la desuniformidad en la construccion de los
materiales empleados, produciendo variacion en la impedancia generando un
rebote de la sefal [7].

1.2.3 TIPOS DE CABLE COAXIAL

Esencialmente, existen dos categorias de cable coaxial de acuerdo con la
transmision de sefiales que se encargara de transportar, por lo cual para
transmision de sefiales para banda ancha se utilizan cables coaxiales con que
tienen una impedancia caracteristica de 75 ohmios, este tipo de cable se utiliza
frecuentemente en la transmision de sefiales de television por cable. Por otro
lado, para la transmision en banda base se recomienda utilizar un cable con una
impedancia caracteristica de 50 ohmios, usualmente empleado en redes de area
local (LAN, Local Area Network) [7].

1.3 Red HFC

Es una red hibrida que utiliza cables de fibra 6ptica y coaxiales, lo que permite
gue se reemplace los elementos activos de la red, aumentando la calidad y
disponibilidad de la sefal del entregada. Sin embargo, inicialmente solo fueron
disefiados para recibir sefiales para su reproduccion en television. Tampoco
permitieron que los enviaran ninguna otra informacién a través de la red.
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Se originé a partir de la red CATV, que nacio en Estados Unidos en 1949, para
solucionar el problema de la recepcion de sefiales de TV transmitidas a
comunidades y ciudades. Por ello, las antenas (consideradas como el centro
transmisor) se ubican en alto, donde pueden obtener una buena recepcion, y
desde alli se distribuyen a los usuarios a través de cables coaxiales. Debido a
este modo de funcionamiento, nacié lo que ahora se llama Downstream. El cable
coaxial que se utiliza para este tipo de red es de 75 ohmios porque proporciona
menos atenuacion al cubrir largas distancias, y para mantener un nivel de sefal
suficiente se colocan amplificadores cada 0,5 a 1Km. [12]

Las redes de television por cable han desarrollado su propia evolucion,
potenciadas por el uso de redes hibridas HFC, con el objetivo de que se convierta
en un servicio competitivo también con la optimizacién de sus servicios y la
variedad de aplicaciones que ofrece. Con la implementacion de los estandares
DOCSIS 3.0 y 3.1 se han superado algunas barreras como enviar y recibir
informacion en la misma infraestructura. [5]

1.3.1 ARQUITECTURA DE UNA RED HFC

Una red HFC no presenta una arquitectura tan diferente que su predecesora de
cable coaxial, en realidad constituye una actualizacion de esta a traves de la
introduccion de fibra éptica hasta el Head End y los nodos de distribucion. Una
red HFC esta constituida por fibra Optica y cable coaxial, generalmente se
emplea fibra Optica para la Red Troncal, eliminando varios elementos activos
mejorando la calidad de la sefal transportada, a partir del receptor optico se
emplea cable coaxial y amplificadores de RF en los dos sentidos. [5] La figura
1.3, describe graficamente la arquitectura de una red de acceso HFC.

Red de distribucion coaxial

Red troncal de fibra dptica

s | —— T +
Spticalll T —— ) v

Canal de retorno

Nodo Conversor

Figura 1.3, Arquitectura HFC. [7]
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1.4 DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification).

Es en 1997, que aparece esta nueva tecnologia llamada Data Over Cable
Service Interface Specification, que en espafol significa “Especificacion de
interfaz para servicios de Datos por Cable”. DOCSIS Es un estandar que permite
a operadores el acceso a internet sobre redes HFC, esto se crea con la finalidad
de incorporar sistemas de comunicaciones en los que los operadores de cable
transmitan a grandes velocidades una amplia plataforma de servicios haciendo
uso de paquetes de datos. La versién 1.0 permitié que los usuarios tuviesen
ciertos beneficios como acceso a internet y descargas de entretenimiento como
PPV (Pago por ver) [51].

Es un estandar no comercial especifico que define los requisitos de interfaz de
comunicacion y operacion de los datos en el sistema de cable. Esto permite que
la transmision de datos de alta velocidad se agregue al sistema de television por
cable CATV; muchos operadores de television por cable lo utilizan para
proporcionar acceso a Internet a través de la infraestructura HFC (fibra hibrida y
red coaxial) existente.

El estandar DOCSIS puede ser el estandar mas importante en el campo de las
redes cableadas, y una prueba de ello es su aceptacion como estandar por parte
de ITU (International Telecommunication Union), ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) y SCTE (Society of Cable
Telecommunications Engineers).[13]

El estandar DOCSIS ha evolucionado a las versiones 1.1, 2.0, 3.0, 3.1y 4.0 para
proporcionar servicios adicionales y aplicaciones futuras, versiones coincidentes
con mejoras productos que satisfacen la demanda del mercado, aseguran la
confiabilidad de la red, y lograr una mayor disponibilidad del sistema. Los
servicios y aplicaciones actuales de las redes HFC incluyen telefonia Voz sobre
Internet (VoIP) y Video sobre IP, Tramas MPEG con calidad de servicio (QoS) y
definiciones de seguridad extendidas para admitir estos y otros servicios, un
decodificador llamado caja de decodificadora de television (STB, Set Top Box).

1.4.1 DOCSIS 1.0

DOCSIS 1.0 definio el uso de los equipos de Sistema de Terminacion de Cable
modems (CMTS, Cable Modem Termination System) en la cabecera de lared y
los equipos cable médems (CM, Cable Modem) en los hogares de los
suscriptores. También establecié la forma en que los datos se transmiten a
través de los canales de upstream y downstream, asi como los esquemas de
modulacién y correccion de errores que se utilizan en la transmision de datos.
[51]

Ademas, DOCSIS 1.0 definié el uso de servidores para la gestidon y configuracion
de los equipos CMTS y CM, lo que permitié a los proveedores de servicios de
Internet por cable administrar y controlar la red de acceso por cable de manera
mas eficiente. Desde entonces, se han publicado varias versiones del estandar

10



Andlisis del desempefio de una red NG-HFC frente a una red FTTH para la prestacion de servicios
Quad Play con asignacion dindmica de espectro
Marthelo Burbano Segura Alejandro Noriega Cuellar

DOCSIS, cada una con mejoras y nuevas caracteristicas que han mejorado la
eficiencia y el rendimiento de las redes de acceso por cable. [51]

DOCSIS 1.0, aunque fue un avance significativo en la transmision de datos a
través de redes de acceso por cable, se basé en una tecnologia de "mejor
esfuerzo" que no podia garantizar una calidad de servicio (QoS) adecuada para
los servicios en tiempo real, como la voz y el video. Como resultado, los
proveedores de servicios de Internet por cable tuvieron dificultades para ofrecer
servicios de voz y video de alta calidad a través de la red DOCSIS 1.0. Para
abordar estas limitaciones, se cre6 la revision del estdndar DOCSIS 1.1.

1.4.2DOCSIS 1.1

Para DOCSIS 1.1 (1999) La transmision de television por cable y video fue
evolucionando por lo que se estandariz6é mecanismos de QoS (Calidad de
Servicio).

En DOCSIS 1.1, se introdujeron flujos de servicio para proporcionar una mejor
calidad de servicio (Qo0S). Los flujos de servicio permiten que diferentes tipos de
trafico, como voz, datos y video, se transmitan en diferentes flujos en el mismo
cable moédem, lo que permite una mejor clasificacion y priorizacion de los
paquetes. Incluyé mejoras significativas en la QoS, como la capacidad de
priorizar el trafico de voz y video y la implementacion de técnicas de gestion de
ancho de banda. Esto permitio a los proveedores de servicios de Internet por
cable ofrecer servicios de voz y video de mayor calidad y mas fiables a través
de lared DOCSIS. [12].

Para proporcionar QoS, los paquetes que atraviesan la interfaz MAC se
clasifican de acuerdo con los parametros definidos para cada flujo de servicio.
Tanto el CMTS como el CM conforman, controlan y priorizan el trafico de
paquetes para garantizar que los servicios en tiempo real, como la voz y el video,
reciban la prioridad adecuada en la red DOCSIS. [12].

1.4.5 DOCSIS 2.0

DOCSIS 2.0 se lanz6 en 2001 y se centré en mejorar la velocidad de los datos
de transmision ascendentes y en afiadir soporte para la telefonia IP. DOCSIS
2.0 mejoré significativamente la velocidad de los datos de transmision
ascendentes, permitiendo velocidades de hasta 30 Mbps, lo que permitio a los
proveedores de servicios de Internet por cable ofrecer servicios de Internet mas
rapidos a sus clientes. [12].

En cuanto a la telefonia IP, DOCSIS 2.0 afiadié soporte para la tecnologia
PacketCable, que permiti6 a los proveedores de servicios de cable ofrecer
servicios de telefonia por Internet (VolP) a través de la red DOCSIS. Esto
permitid a los proveedores de servicios de cable ofrecer servicios "triple play”
(voz, datos y video) a sus clientes, lo que les permiti6 competir con los
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proveedores de servicios de telecomunicaciones tradicionales que ofrecian
servicios similares. [12].

Ademas, DOCSIS 2.0 también mejor6 la calidad de servicio (QoS) para la
telefonia IP, permitiendo una gestiéon mas eficaz del ancho de banday una mejor
priorizacion de los paquetes de voz en la red DOCSIS. En general, DOCSIS 2.0
fue un paso importante en la evolucién de la tecnologia DOCSIS y permitié a los
proveedores de servicios de Internet por cable ofrecer servicios de alta velocidad
y de alta calidad a sus clientes. [12]

en DOCSIS 2.0, los CM y CMTS pueden coexistir con otros servicios de la red
de cable. Ademas, las primeras versiones de DOCSIS tenian problemas para
operar con estandares modificados debido a que los CM no tenian ciertas
funcionalidades. Esto significaba que los proveedores de servicios de Internet
por cable a menudo tenian que actualizar tanto los CM como los CMTS para
asegurarse de que funcionasen de manera correcta. [52]

Sin embargo, en DOCSIS 2.0 se mejor6 la compatibilidad hacia atras, lo que
significa que los CM DOCSIS 2.0 son compatibles con los CMTS de revisiones
anteriores. Esto permiti6 a los proveedores de servicios de cable actualizar
gradualmente sus redes a DOCSIS 2.0 sin tener que actualizar todos los CM y
CMTS al mismo tiempo. Como resultado, DOCSIS 2.0 se adopto rapidamente y
se convirtié en una parte integral de las redes de cable modernas. [52]

1.4.6 DOCSIS 3.0

Con la aparicion de DOCSIS 3.0 en agosto de 2006, se logr6 una mejora
significativa en la capacidad de la red de cable para ofrecer servicios de alta
velocidad y gran ancho de banda para servicios de television por cable, internet
y VoIP.

DOCSIS 3.0 utilizd una nueva técnica de modulacion llamada Modulacion de
Amplitud en Cuadratura (QAM , Quadrature Amplitude Modulation) y una nueva
técnica de multiplexacion llamada Multiplexacion por Division de Frecuencia
Ortogonal (OFDM, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), lo que permitié
alcanzar velocidades de datos mucho mas altas en ambas direcciones,
ascendente y descendente. Ademas, DOCSIS 3.0 también introdujo soporte
para el protocolo IPv6, lo que permitié que la red de cable se adaptara mejor al
creciente numero de dispositivos conectados a Internet. Con DOCSIS 3.0, la
velocidad maxima tedrica de datos en la direccion descendente es de hasta 1
Gbps y en la direccion ascendente es de hasta 200 Mbps. [52]

En resumen, DOCSIS 3.0 proporcion6é una mayor eficiencia en el espectro de
frecuencias y una mayor velocidad de datos para los servicios de television por
cable, internet y voz sobre IP, lo que permitio a los proveedores de servicios de
cable ofrecer mejores servicios a sus clientes y mantenerse al dia con las
crecientes demandas de ancho de banda en la era digital.

tiene varias ventajas sobre las versiones anteriores, incluyendo:
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e Mayor capacidad de transmision: DOCSIS 3.0 permite la union de mdaltiples
canales de 6 MHz, lo que aumenta significativamente la capacidad de
transmision de datos y permite velocidades mas altas Upstream vy
Downstream.

e Arquitectura escalable y flexible: DOCSIS 3.0 presenta una arquitectura de
cabecera escalable y flexible con CMTS modular, lo que permite a los
proveedores de servicios de cable agregar capacidad y servicios de manera
mas eficiente y rentable.

e Seguridad: DOCSIS 3.0 cuenta con mejoras significativas en la seguridad,
incluyendo el estdndar de encriptacién avanzada (AES, Advanced Encryption
Standard) de 128 bits y autenticacion de clave publica.

e Capacidad para servicios convergentes: DOCSIS 3.0 puede manejar una
variedad de servicios convergentes, incluyendo voz, video y datos, en una
sola red.

e Soporte para IPv6: DOCSIS 3.0 incluye soporte para el protocolo de Internet
IPv6, lo que permite una mayor cantidad de direcciones IP y una mejor
integracion con otros dispositivos y redes.

e Multidifusion IP: DOCSIS 3.0 también admite la multidifusion IP, lo que
permite la transmision de contenido de video en tiempo real y aplicaciones
IPTV de manera mas eficiente y rentable. [51]

En general, DOCSIS 3.0 proporcioné una plataforma de red mas eficiente,
escalable y segura para los proveedores de servicios de cable, lo que permitid
ofrecer servicios de mayor calidad y mas avanzados a sus clientes.

1.4.7 DOCSIS 3.1

La actualizacion DOCSIS 3.1, que se dio a conocer en octubre de 2013, introdujo
mejoras significativas en el rendimiento de la red HFC. Con DOCSIS 3.1 se logré
un gran avance en cuanto a la velocidad de transmision de datos, permitiendo
una velocidad de descarga de hasta 10 Gbps y una velocidad de carga de hasta
2.5 Gbps, lo cual es una mejora significativa en comparacion con las versiones
anteriores del estandar.

Para lograr estas velocidades, DOCSIS 3.1 utiliza técnicas de modulaciéon mas
avanzadas, como OFDM y QAM altamente complejas, que permiten transmitir
mas datos en el mismo ancho de banda de la red. Ademas, se aumento el ancho
de banda de la red, lo cual también contribuyé a mejorar el rendimiento. Otra
caracteristica importante de DOCSIS 3.1 es el soporte para la tecnologia de
subportadoras de multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM),
gue permite utilizar multiples subportadoras en la misma frecuencia para
transmitir datos de manera mas eficiente y con mayor calidad de sefial.
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Ademaés, DOCSIS 3.1 incluye caracteristicas de ahorro de energia, lo que
significa que los dispositivos pueden ajustar automaticamente la potencia de
transmision para reducir el consumo de energia cuando la demanda de datos es
baja.

También se desarroll6 un algoritmo que reducia el “bufferbloat”, un problema que
puede ocurrir en redes de alta velocidad cuando los paquetes se acumulan en
los buffers de los dispositivos de red, lo que puede causar retrasos y otros
problemas de rendimiento.

DOCSIS 3.1, es la variante que ha tratado de ponerse a la altura de lo que
actualmente necesitan las redes de comunicaciones, da un salto considerable
con relacién a las anteriores En esta variante se incorporan cambios sustanciales
que difieren completamente de lo que se habia implementado hasta el momento,
en resumen, DOCSIS 3.1 representa un importante avance en la capacidad y el
rendimiento de las redes HFC, lo que permite a los proveedores de servicios
ofrecer velocidades de conexion mas rapidas y servicios avanzados como la
transmision de video 4K y la realidad virtual. [12]

1.5. DOCSIS 4.0 Next Generation HFC.

DOCSIS 4.0, también conocido como Next Generation HFC, es la ultima version
del estandar DOCSIS para redes de cable. Introduce nuevas tecnologias y
mejoras significativas en comparacion con las versiones anteriores de DOCSIS.

Una de las principales caracteristicas de DOCSIS 4.0 es la Arquitectura de
acceso distribuido (DAA, Distributed Access Architecture), que reemplaza la
arquitectura de acceso centralizado utilizada en versiones anteriores de
DOCSIS. Con DAA, los nodos o6pticos se colocan mas cerca del cliente final, lo
gue reduce la cantidad de sefiales que deben viajar por el cable coaxial y mejora
la calidad de la sefial. Esto también permite una mejor capacidad de servicio y
flexibilidad en la implementacion de nuevas tecnologias.

Otra caracteristica importante de DOCSIS 4.0 es el Nodo + 0, que significa que
no hay amplificadores entre el nodo y la casa del cliente. Esto elimina la
necesidad de amplificadores intermedios, lo que mejora la eficiencia energética
y reduce la interferencia en la sefal.

DOCSIS 4.0 también introduce duplex completo DOCSIS (FDD, Full Duplex
DOCSIS), que permite la transmision de datos en ambos sentidos
simultdneamente, mejorando significativamente la capacidad de la red. Ademas,
el estandar utiliza DOCSIS de espectro extendido (ESD, Extended Spectrum
DOCSIS) lo que permite el uso de frecuencias mas altas para aumentar la
capacidad de la red.

En resumen, DOCSIS 4.0 es una actualizacion importante que introduce nuevas
tecnologias y mejoras significativas en la red de cable, como la arquitectura de
acceso distribuido, Nodo + 0, FDD y ESD. Estas mejoras permiten una mayor
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capacidad y flexibilidad en la implementacién de nuevos servicios y tecnologias
en lared.[15]

1.5.1 Nodo + 0

Con la implementacion de Nodo + 0, se pueden alcanzar velocidades de
descarga y carga de datos de hasta 10 Gbps en la red HFC, lo que permite
soportar aplicaciones de alta demanda, como la realidad virtual, el streaming de
video 4K y 8K, la telemedicina y la automatizacién industrial.

Ademas, la arquitectura de Nodo + O permite una mayor flexibilidad en el disefio
de la red, ya que los nodos Opticos ya no son necesarios, lo que simplifica la
topologia de la red y reduce los costos de infraestructura. La implementacién de
Nodo + 0 también permite la integracidén con tecnologias de redes moviles, como
5G, para ofrecer servicios convergentes a través de una unica red.

Para lograr velocidades significativamente mas altas en redes de
telecomunicaciones, se requiere la reduccion del tamafio de los grupos de
servicio. En particular, si se tiene un nodo de 500 hogares, se necesitaria reducir
el tamafio del grupo de servicio a un numero similar a los de PON (redes Opticas
pasivas), es decir, de 32, 64 o0 128 hogares. Esto se debe a que los nodos mas
grandes, como el de 500 hogares, requieren una gran cantidad de recursos para
proporcionar una velocidad de conexién adecuada a todos los usuarios. (Figura
1.4) Ademas, las implementaciones de laboratorio actuales de FDD requieren
Node + 0. [15] La figura 1.4, muestra la arquitectura del Node + 0, implementada
en NG-HFC.

New Mini-Nodes

>

|

»p—1—1——0—0]

Drop

\ Home

=]
)
=/

= (Add 30 fibers or DWDM)
=

Headend

HFC
Node + 0O

For this example, 14 line extenders are
converted into Mini-Nodes. If each
Mini-Node requires two fibers, we require
28 additional fibers to the headend.

Figura 1.4, Node +0. [15]
1.5.2 Arquitectura de Acceso Distribuido.

La arquitectura de acceso distribuido es una solucién que se utiliza para mejorar
el rendimiento y la capacidad de la red de acceso de los operadores de servicios
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de cable. En la arquitectura tradicional, la mayoria de los equipos de cabecera
se encuentran en la cabecera del operador de servicios de cable, lo que limita la
capacidad de la red y requiere una gran cantidad de espacio y energia en la
cabecera.

Con DAA, la mayoria de los equipos de cabecera se colocan en el campo, lo que
libera espacio y energia en la cabecera para otros fines. La capa fisica remota
(PHY remota) y el control de acceso a medios remotos (MAC-PHY remota) son
los componentes clave de DAA. Estos componentes permiten que la mayoria de
las funciones de procesamiento de sefial se realicen en el campo, en lugar de en
la cabecera.

DAA tiene varias ventajas sobre la arquitectura tradicional. En primer lugar,
permite que los operadores de servicios de cable amplien su red de acceso para
admitir nuevos nodos, como el Nodo + 0, que requieren un mayor rendimiento y
capacidad. En segundo lugar, reduce la necesidad de espacio y energia en la
cabecera, lo que puede reducir los costos operativos y de capital de los
operadores de servicios de cable. Finalmente, mejora la capacidad de la red de
acceso al reducir la cantidad de equipos de cabecera que deben ser
transportados a través de la red.[15]

1.5.3 Combinando DAA y Node + 0.

Combinar DAA y Node + 0 permite una mejor utilizacion del espectro de
frecuencia disponible en la red de cable, lo que se traduce en una mayor
capacidad de transmision de datos. Al reducir el niumero de amplificadores
necesarios en la red, se reduce la interferencia y se mejora la calidad de la sefial.
Ademas, con el Nodo + 0, se reduce el numero de hogares que comparten el
mismo nodo, lo que también reduce la interferencia y mejora la calidad de la
sefal.

En conjunto, estas tecnologias permiten el uso de modulaciones de orden
superior, lo que significa que se pueden transmitir mas datos por unidad de
tiempo, lo que aumenta la capacidad de la red. Ademas, la combinacién de DAA
y Node + O permite una arquitectura mas escalable, lo que significa que es
posible agregar mas nodos a la red a medida que aumenta la demanda de ancho
de banda. [15]

1.6 ASPECTOS GENERALES SOBRE LAS REDES DE FIBRA OPTICA

La creciente demanda de servicios que requieren mayor capacidad y calidad,
como la transmision de datos de alta velocidad y la conexién a internet de alta
velocidad, ha llevado a la fibra Optica a convertirse en una herramienta
fundamental en las redes de telecomunicaciones actuales. La fibra éptica es un
medio de transmisién de datos que utiliza luz para transmitir informacion a través
de un cable. Este medio de transmision proporciona una mayor velocidad de
transmision, una menor interferencia y una mayor seguridad en comparacién con
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los medios de transmisidén convencionales.

Una de las caracteristicas clave de la fibra éptica es su capacidad para transmitir
datos a larga distancia sin pérdida de calidad. Los cables de fibra dptica estan
disefiados para ser altamente resistentes a las interferencias electromagnéticas,
lo que permite una transmision de datos mas fiable y de mayor calidad. Ademas,
la fibra dptica es mas segura que otros medios de transmision, ya que es dificil
de interceptar y es resistente a la interferencia de sefiales externas.

En cuanto a las arquitecturas de red, la fibra Optica se puede utilizar en una
variedad de configuraciones, desde redes de area local hasta redes de area
amplia. En una red de area local, la fibra Optica se utiliza para interconectar
dispositivos dentro de un edificio o campus. En una red de area amplia, la fibra
Optica se utiliza para interconectar dispositivos en diferentes ubicaciones
geograficas, como ciudades o paises.

Ademas, la fibra optica se utiliza en una variedad de aplicaciones, como la
telefonia, la transmision de datos, la television por cable y la conexion a internet
de alta velocidad. En el campo de la medicina, la fibra Optica se utiliza para
transmitir imagenes y sefales en procedimientos quirdrgicos y diagnosticos.

En resumen, la fibra éptica es una herramienta fundamental en las redes de
telecomunicaciones actuales debido a su capacidad para proporcionar una
mayor velocidad de transmisién, una menor interferencia y una mayor seguridad
en comparacion con los medios de transmision convencionales. Ademas, la fibra
Optica se puede utilizar en una variedad de arquitecturas de red y aplicaciones,
lo que la convierte en una solucion versatil para las demandas de los usuarios
de telecomunicaciones. Asi mismo, las diferentes arquitecturas de red que se
pueden implementar con fibra Optica permiten adaptarse a las necesidades
especificas de cada servicio.

Aspectos como las caracteristicas de la fibra Optica, arquitecturas de red, entre
otros, seran desarrollados en la siguiente seccion.

1.6.1 FIBRA OPTICA

La fibra optica se define como un medio de transmisidbn que consiste en
filamentos de vidrio que actian como guia de ondas. A través de estas fibras, es
posible transmitir pulsos de luz a largas distancias mediante la refraccion de la
luz en el material del nucleo de la fibra. Esta propiedad se conoce como
refraccion total y permite que la luz se propague a través de la fibra sin pérdida
de sefal, lo que la convierte en una tecnologia de transmision muy eficiente y
confiable para comunicaciones de larga distancia. [9]

El principio de funcionamiento de la fibra Optica se basa en la ley de Snell de la
refraccion, que establece que la direccion de la luz se modifica al pasar de un
medio a otro de diferente indice de refraccion. En el caso de la fibra Optica, el
ndcleo tiene un indice de refraccion mayor que el revestimiento, lo que permite
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gue los pulsos de luz se propaguen por su interior mediante reflexiones internas
totales.

Cuando un pulso de luz entra en el nucleo de la fibra dptica, se refracta hacia el
centro de la fibra, lo que provoca que se desplace a lo largo de la misma. A
medida que el pulso se desplaza, se refleja internamente en las paredes del
nacleo, evitando que la luz se escape al revestimiento. De esta manera, la
informacion contenida en el pulso de luz se transmite a largas distancias sin
pérdida de calidad.

Ademas de su capacidad para transmitir sefiales a largas distancias sin pérdidas,
la fibra Optica ofrece otras ventajas importantes en comparacién con otros
medios de transmisién como el cobre. Por ejemplo, la fibra éptica es inmune a
las interferencias electromagnéticas y a las descargas atmosféricas, lo que
significa que puede ser utilizada en entornos en los que otros medios de
transmision podrian sufrir interferencias.

En cuanto a las arquitecturas de red, la fibra Optica puede ser utilizada en
diferentes topologias, como en anillo, estrella, o en malla. Cada una de estas
topologias tiene sus propias ventajas y desventajas, y su eleccion depende del
tamafo y la complejidad de la red, asi como de las necesidades especificas de
la aplicacion.

Dentro de las ventajas de la fibra Optica frente a otros medios de transmision se
puede encontrar:

e Mayores tasas de transmision

e El ancho de banda es mayor frente a otros sistemas

e Mayor inmunidad frente al ruido exterior y otros sistemas

e Posibilidad de alcanzar largas distancias sin pérdidas considerables
e Mayor seguridad en la transferencia de la informacion

Por otro lado, dentro de las desventajas de la fibra Optica se puede encontrar
con:

Mayor costo que otros medios de transmision convencionales
Requiere de elementos especiales para su interconexion y empalmes
Personal capacitado en manejo de fibra optica

Mayor costo de instalacion que otros medios de transmision

1.6.1 TIPOS DE FIBRA OPTICA

De acuerdo con el modo de propagacion existen dos tipos de fibra Optica, las
cuales se detalla a continuacion:
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e Fibra oOptica monomodo: Es la que actualmente se encentra
mayormente desplegada por parte de los operadores de servicios ya que
esta ofrece mayor capacidad para el transporte de la informacion teniendo
una banda de paso del orden de los 100GHz/km, puede alcanzar a llegar
a los 40Km sin sufrir una degradacion considerable en la sefial. Dispone
de un solo modo de propagacion y varias longitudes de onda de luz
propagandose a través del nucleo de la fibra.

Se puede decir que es esta fibra puede llegar a tener una atenuacién
promedio de 0,3 y 0,5 dB/Km, esta fibra alcanza un didmetro en el nicleo
de entre 5 a 9 micrones y tiene un revestimiento de 125 micrones de
diametro, como se muestra en la figura 1.5, por lo cual alcanza una
menor dispersion modal, principalmente es empleada para grandes

distancias y se usa una fuente de luz laser en el transmisor. [10]
Monomodo

Produce una sola ruta recta para la Juz

o—

ﬂ

Nucleo de vidrio = 9 micrones
Revestimiento de vidrio de 125 micrones de

diametro
Revestimiento polimérico

Figura 1.5, Fibra tipo Monomodo[9]

e Fibra optica multimodo: en esta fibra éptica el haz de luz puede circular
a través de multiples caminos, es empleada principalmente en distancias
cortas debido a que permite alcanzar distancias de hasta 2 km sin
presentar pérdidas considerables. Se utiliza un diodo laser de baja
intensidad como fuente de luz, como caracteristicas principales de esta
figura es que cuenta con un revestimiento de vidrio de 125 micrones de
didmetro y en el nucleo de la fibra alrededor de 50 y 62.5 micrones, el
nacleo de esta fibra posee un mayor indice de refraccién, pero de la
misma magnitud que la del revestimiento, como se muestra en la Figura
1.6; finalmente existen dos tipos de fibra éptica multimodo las cuales son
de indice escalonado (alta dispersion modal) y de indice gradual (menor
dispersion modal) , al hablar de dispersién modal se refiere al fendbmeno
gue afecta esta clase de fibras debido a la manera como viajan los rayos
de luz, produciendo un retardo en la transmision lo cual reduce el ancho
de banda o distancia de la transmision[10].
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Multimedo

Permite varias rutas para la luz

Nucleo de vidrio = 50 6 62,5 micrones

Revestimiento de vidrio de 125 micrones de

diametro
Revestimiento
Figura 1.6, Tipo de fibra Multimodo. [9]

1.7 REDES FTTXx.

Estas redes, consideradas de alta velocidad, son capaces de transmitir grandes
cantidades de datos e informacion a muy altas velocidades, hasta un punto
cercano al usuario final. La familia FTTx comprende un conjunto de tecnologias
basadas en el transporte de sefales digitales a través de fibras Opticas como
medio de transmision.

Diferentes niveles de cobertura, dependiendo de la proximidad de la fibra al
usuario final, como se muestra en la figura 1.7, dan como resultado reducciones
mas o menos significativas en estos sistemas de racks. Todas las redes FTTx
admiten configuraciones de red logica de arbol, estrella, bus y anillo, todas
capaces de utilizar componentes activos segun la ubicacién del usuario final o
del cliente. [16]

FTTN FTTC FTTB FTTH

-ooo< ADSL2+ oc.
BOOOTOTOOOO
ADSL CPE

XDSL MDU

72 oir é .czmmooooooc

77 /| YOS MDU VDSL CPE

7 LAN
\Lﬁﬂll’ f;-l;ernel

PON

Central Office

Figura 1.7, Esquema de diferentes arquitecturas FTTx [21]

Las redes FTTx se puede clasificar en:
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1.7.1 FTTH.

Es la traduccion de fibra hasta el hogar (FTTH, Fiber-to-The-Home), técnica
enmarcada dentro de la tecnologia FTTx y se basa en emplear lineas de fibra
hasta el domicilio del usuario, actualmente es muy utilizada este tipo de
arquitectura para la prestacion de servicios de Triple Play (Internet de banda
ancha, television y telefonia) en operadores de telecomunicaciones. [21] La
figura 1.8, muestra de manera grafica la configuracion del sistema FTTH.

Tx o,
Divisor optico

Cabecera Rx Gabinete de ’
distribucion de .
fibra (FDC) Premlsa' del
usuario
Figura 1.8, llustracién de fibra 6ptica hasta el hogar [54]

1.7.2FTTB

Se traduce como fibra hasta el edificio (FTTB, Fiber-to-the-Building) o también
comunmente llamada fibra hasta el sétano, aplica para espacios en los cuales
conviven multiples espacios de trabajo, la sefial de fibra éptica que llega hasta el
edificio es transmitida por medio de otros sistemas no Opticos tales como el par
trenzado cable coaxial, conexion inalambrica, entre otros[21].

1.7.3 FTTN

Fibra hasta el nodo (FTTN, Fiber-to-the-Node), denominado también fibra hasta
el barrio o hasta el armario(FTTC), en esta arquitectura la fibra Optica es
desplegada hasta un gabinete ubicado en medio de un sector poblado donde la
sefal es distribuida a través de cable coaxial o par trenzado, generalmente el
area de servicio de un gabinete puede llegar en promedio a los 1.500m de radio
y puede suministrar el servicio a cientos de clientes[21].

1.74FTTH

La red de fibra 6ptica pura que llega al interior de la casa estd formada
integramente por fibra, por eso se denominan Fiber To The Home (FTTH). la
fibra llega a la oficina del proveedor directamente en la casa del abonado, donde
se encuentra la ONT, lo que permite la entrega de servicios de banda ancha y
tecnologias avanzadas como telefonia, Internet y television. Las ventajas del uso
de un medio de transmision como la fibra es que presenta 6ptimas caracteristicas
de desplazamiento durante la multiplexacion de datos, lo que da como resultado
enlaces de varios kildmetros de longitud sin que se provoque pérdida de sefial.

[9]
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1.7.5 ARQUITECTURA GENERAL DE UNA RED FTTH.

Como se muestra en la figura 1.9, en la topologia GPON, la fibra que sale del
OLT se fragmenta en los splitters de primer nivel de la nueva red de fibra. Estas
fibras luego se dividen en multiples fibras en el segundo nivel y luego hasta que
se alcanza el punto de conexion final, que es el ONT ubicado en el hogar o
negocio del usuario [9].

ONTZ1

< @ DatosVoIP
o<
\ CATV-RF
OLT
Acoplad v
e ONT#2  DatosiVoIP
o 1490nm .
— —e— ) CATV-RF
<= < .
1310nm
Divisor
Conversor
Opuco
EDFA 1550nm \
ONT#Zn  Datos/VoIP
W ~_ o< ®
- CATV-RF

Figura 1.9, Esquema de red FTTH-GPON empleando un Amplificador de Fibra Dopado con
Erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier). [16]

1.8. FUNCIONAMIENTO GENERICO DE UNA RED PON

La red oOptica pasiva (PON , Passive Optical Network) es una red de fibra Optica
en la que los elementos de la red de distribucion son completamente pasivos. La
caracteristica principal de esta red es que existen muchos servicios como tréafico
de video, voz y datos a través de acceso por fibra; Con este tipo de sistema es
posible eliminar todos los componentes activos que existen entre el servidor y el
cliente, reemplazandolos con elementos Opticos pasivos para guiar el trafico a
través de la red, en la cual el componente principal es el divisor Optico del
dispositivo o splitter. [18]

La transmision dentro de una red PON se realiza entre la Terminal de Linea
Optica (OLT, Optical Line Termination) y una Unidad de Red Optica (ONU,
Optical Networ Unit) comunicados a través del divisor en donde su funcién estara
dada de acuerdo a si el canal es ascendente o descendente, la ONU recibe la
sefal oOptica y realiza la conversion de la sefial de 6ptica a eléctrica. [15]

1.8.1 Terminal de linea 6ptica— OLT.

La terminal de linea 6ptica es un dispositivo que permite conectar la troncal de
fibra Optica, se ubica en las instalaciones del proveedor de servicios de internet
(ISP, Internet Service Provider) en donde convierte, enmarca y transmite las
sefales para la red PON, también se encarga de coordinar la multiplexacion de
las ONT para la transmision en el enlace ascendente.
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La OLT permite controlar en ambos sentidos la transmision de la informacion por
medio de la red de distribucion Optica, la cual puede llegar hasta los 20 km para
el enlace ascendente manejando el diferente trafico de datos y vos de multiples
usuarios, y para el enlace descendente tomando el trafico de voz, datos y video
de una red metro o una red de larga distancia [20].

1.8.2 Terminal de red 6ptica— ONT

La ONT también llamada ONU de acuerdo con el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos (IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers),
se refiere al equipo que esta ubicado de cara al usuario, teniendo como tarea
principal la conversion de las sefiales Opticas transmitidas a través de la fibra
Optica. Estos dispositivos estan en capacidad de preparar, agregar y enviar
varios tipos de datos provenientes de los usuarios finales y enviarlos a través del
canal ascendente. [20]

1.8.3 Splitter - Divisor Optico.

Este es un elemento pasivo colocado a lo largo de la seccion entre el OLT y el
respectivo ONT al que esta conectado. Se encargan de dividir la potencia 6ptica
de la sefal de manera balanceada por lo cual cada hilo de fibra que entra en el
splitter puede dividirse en un nimero determinado de fibras a la salida. Ademas,
hay dispositivos de distribucion Optica bidireccionales, lo que significa que
también son capaces de combinar potencias. [10] Existen algunos tipos de
divisores Opticos desbalanceados que se encargan de realizar la division de
potencia Optica de la sefal ya que tiene una fibra de entrada y dos de salida,
pero dividen la potencial de la sefial de forma asimétrica. [10]

Dentro de las redes FTTH se pueden tener diferentes niveles de splitting, figura
1.10, usualmente los operadores optan por utilizar 2 niveles de splitting: se
denomina splitter de primer nivel a aquel que permite 4 divisiones de la sefial y
un splitter de segundo nivel permitiendo generalmente 16 divisiones de la sefial.

A‘“ﬂ ONT

Network
Terminal

Red de
Fibras de Salida > Acometida %
Central Office ‘\\ N
> N
m -
\ ‘ Feeder~"
Optical 7~ Splitter
Lne Splitter v
Temminal 1/// 1° Nivel 2° Nivel

Figura 1.10, Modelo de despliegue de red mas usado por operadores [10]
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Un splitter posee distintas configuraciones de division: 1x2, 1x4, 1x8, 1x16, 1x32,
1x64, 1x28. Por lo cual se puede decir que por ejemplo para para un primer nivel
de 1:4 y un segundo nivel de 1:8 existira servicio para 2x8=32 usuarios finales.
Igualmente para el caso de una configuracion para el primer nivel de 1:4 y un
segundo nivel de 1:16 existird servicios hasta para 4x16=64 usuarios finales, la
cual es la configuracién mas empelada en la actualidad por los operadores[10].

Existen dos tipos principales de splitter los cuales son el simétrico y
desbalanceado. El splitter simétrico implica dividir el trafico de manera equitativa
entre varios enlaces de red. Esto significa que el trafico se divide en partes
iguales y se envia a través de cada enlace de manera equitativa. El splitter
simétrico es adecuado para entornos de red en los que el trafico de red es
uniforme y predecible. También es Gtil cuando se requiere redundancia en la red.
Por otro lado, el splitter desbalanceado implica dividir el trafico de manera
desigual entre varios enlaces de red. En este caso, el trafico se divide en partes
desiguales y se envia a través de cada enlace en proporciones diferentes. El
splitter desbalanceado se utiliza comunmente en entornos de red donde el trafico
de red es impredecible y variable. Este tipo de splitter permite un mejor uso de
los enlaces de red y puede mejorar significativamente el rendimiento de la
red[58].

De acuerdo con las técnicas de fabricacion, los splitters utilizados en redes FTTH
se pueden clasificar en dos tipos:

e FTB (Focused Biconical Taper)

Debido a que su fabricacion y materiales empleados son de facil acceso tienen
un precio relativamente bajo, es adecuado en casos donde la configuracion de
division es asimétrica, admiten con relativa eficiencia tres longitudes de onda:
850nm, 1310nm y 1550nm, por lo cual limita los campos de aplicacion en donde
se requieren manejar diferentes longitudes de onda. La figura 1.11, muestra de
mejor manera este tipo de Splitter.

Splitter 1:2 Splitter 1:4
Entrada de Senal

il

/

Linea de Fusidon
Bicdnica

Figura 1.11, Esquema interno de un splitter tipo FBT (splitter 1:4) [11]
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e PLC (Planar Lightwave Circuit).

La tecnologia que emplea el splitter tipo PLC es mas compleja, debido a que es
un dispositivo de guia de ondas que utiliza las técnicas de produccion de
semiconductores (litografia), basado en sustratos de cuarzo, silicona y otros
materiales que se utilizan para el acoplamiento de la sefal y la division y
conduccién hacia las diferentes salidas. Cuenta con una baja sensibilidad a las
longitudes de onda por lo que permite trabajar en una rango de frecuencias
mayor a comparaciéon de un splitter tipo FBT, y despliegan una mayor relacion
de division (1:64 o0 1:128), como se presenta en la figura 1.12.

Chip PLC
Array de Entrada Sustrato de Cuarzo Array de Salida

\
Fibra de 4 Fibras de
Entrada / E Sqlida
Material Droteétor Adhesivo Encapsulado
(Silicona)

Figura 1.12, Esquema interna de un Splitter tipo PLC [11].
1.9 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA (WDM).

La Multiplexacion por Division de Longitud de Onda, (WDM, Wavelength
Division Multiplexing) es una técnica la cual consiste en multiplexar dos o
mas longitudes de onda por medio de un multiplexor el cual se encarga de
combinar las sefales y un demultiplexor el cual separa las sefiales a su
respectiva longitud de onda original. WDM hace uso de portadoras en las
distintas ventanas dentro del ancho de banda optico disponible (1280 — 1620
(nm)), por medio de esta técnica se puede tener un mayor aprovechamiento
de los anchos de bandas que ofrecidos por la fibra optica[21].

A su vez WDM permite manejar para cada canal o portadora Optica
diferentes protocolos, es decir que una portadora puede transportar Modo de
Transferencia Asincrono (ATM, Asynchronous Transfer Mode), Jerarquia Digital
Plesiécrona (PDH, Plesiochronous Digital Hierarchy), IP, SDH, entre otros.[21]
A continuacion, la figura 1.13 muestra el funcionamiento de WDM.

Transmitter side e 1Y — Main transmission line e i T Receiver side —
—

Individual De-multiplexed
signals signals

oL Ny e g WL oy
ey L %%EE § L

:
Ll

Figura 1.13, llustracion funcionamiento de la técnica WDM[50]
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CWDM permite alcanzar un méaximo de 18 longitudes de ondas definida dentro
del intervalo de 1270 nm a 1610 nm teniendo un espaciamiento en frecuencia de
2.5THz (20nm), por lo que CWDM es capaz de usar filtros y transmisores de
menor precio que DWDM, esta tecnologia se puede encontrar ampliamente
utilizada en el sector de algunas redes empresariales y redes metropolitanas de
corta distancia (distancias menores a 80Km) y que no requieren de una alta tasa
de transmision de datos[21].

1.9.1 Multiplexacion por divisién de longitud de onda densamente
espaciada (DWDM)

La Multiplexacion por division de longitud de onda densamente espaciada
(DWDM, Dense Wavelength Division Multiplexing), cuenta con capacidades y
anchos de banda mayores a los de CWDM ya que esta tecnologia permite
transmitir informacion en diferentes longitudes de ondas a diferentes velocidades
de datos a distancias mayores, dichas redes trabajan asignando lambdas en la
ventana C y L de transmisién del especto Optico, pueden tener 4 posibles
espaciamientos, de 100GHz, 50GHz, 15GHz y 12.5GHz que se ajustan de
acuerdo con los requerimientos de la red, pueden tener 40, 80 o 160 canales
opticos y pueden transmitir altas velocidades a largas distancias sin tener que
disminuir el nimero de usuarios[21]. Una de las ventajas principales de las redes
tipo DWDM es su facil escalabilidad para soportar mayores anchos de banda al
remplazar solamente componentes terminales, de igual manera permite crear
topologias virtuales de red en el dominio éptico sobre una topologia que siempre
es dependiente de la instalacion de la fibra Optica.

1.10 DEGRADACIONES OPTICAS

Dentro de los sistemas de comunicaciones Opticas se encuentran presentes
diferentes fendbmenos que afectan el desempefio de la red viéndose afectada la
velocidad de transmision de los datos y las distancias a alcanzar, estos
fendbmenos causan degradacion y modificaciones no deseadas en la sefial
original y se encuentran clasificados como efectos lineales y efectos no lineales,
los efectos lineales o fendmenos que no tienen capacidad de crear nuevas
componentes en frecuencias y a su vez se dividen en dos grupos los cuales son
los efectos de pérdidas y dispersion, y por el otro lado los fendmenos no lineales
gue agregan nuevas componentes de frecuencia a la sefial de entrada y ocurren
debido a los efectos Scarterring' y Kerr? [41].

1.10.1 Fenédmenos Lineales.

Son afectaciones Opticas que estdn dadas en funcion de la potencia de
transmision y reducen el desempefio de las redes. La figura 1.14 representa la

gfecto Scattering o también llamado efecto de reflexién difusa, es un proceso fisico en donde algunas formas de radiacién, como el sonido, luz o
particulas en movimiento, son obligadas a desviarse desde una trayectoria recta por una o mas no uniformidades en el medio.

2 Efecto Kerr, también llamado efecto electro-6ptico cuadratico, es un cambio en el indice de refraccién de un material en respuesta a un campo
eléctrico aplicado.
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clasificacion de los efectos lineales presentes en los sistemas basados en fibras
Opticas.

Efectoslineales
Efectos de pérdidas Efectos de dispersion
Atenuacion Ruido PMD cb

Figura 1.14, Clasificacion de los efectos lineales, Adaptado de[41]
e Efectos de pérdidas
Al transmitir una sefial a través de un hilo de fibra Optica la potencia de
transmision se ve disminuida debido a fendmenos como la dispersién Rayleigh?

y a las propiedades fisicas innatas de la fibra 6ptica, la ecuacion 1.1 representa
la perdidas en funcion de la distancia:

(Pr = Pye-%D) | Ecuacion 1.1

Donde:
- Pp: Potencia transmitida [w].
- Py Potencia de la sefial optica en la entrada de la fibra [w].
- L: Longitud de la fibra [km].
- Constante de atenuacion [np/km].

En la figura 1.15, se observa que las pérdidas dependen directamente de las
longitudes de onda que son clasificadas en bandas de operacion; O, E, S, C, L,
U; que las minimas pérdidas ocurren entre los rangos de 1530nm y 1565nm
correspondiente a la banda C[42].
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Figura 1.15, Atenuacion de la fibra optica en funcion de la frecuencia y longitud de onda [45].

3 Es un fenémeno que afecta en general a las ondas electromagnéticas, se refiere a la dispersién de la luz causada por las moléculas del aire.
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La atenuacion es definida como la pérdida de la potencia en la sefial al pasar por
un hilo de fibra éptica y define la distancia maxima que se puede alcanzar sin el
uso de amplificadores o regeneradores 6pticos para que el receptor 6ptico se
capaz de reconocer y procesar la sefal transmitida, la atenuacién se debe a
fendmenos como la absorcion, dispersion y los defectos en la fibra productos de
su fabricacion, la ecuacion 1.2 define la atenuaciéon en funcién de las
potencias[43].

A = 10log (@) Ecuacion (1.2)
Pent
Dénde:
- A Atenuacion [dB].
Psar: Potencia de salida del cable [w].
Poye: Potencia de entrada del cable [w].

Con relacion al ruido, la fibra Optica no es afectada por fuentes de ruido externo,
puesto que la luz del entorno no puede adherirse a la fibra, pero se debe tener
precaucion con la luz externa que ingresa a traves de los extremos en
transmision. Y recepcion de la fibra Optica, por lo que se debe proveer de un
revestimiento robusto en estos extremos para que la informacion que viaja a
través de la fibra no se vea comprometida. [44]

e Efectos de dispersion

La dispersion esta dadas en unidades de ps/(nm * Km) y se asocia directamente
al ensanchamiento del pulso de informacion al propagarse por la fibra Optica,
existen dos tipos de dispersion, por un la dispersién por modo de polarizacion
PDM que implica un ensanchamiento en los pulsos de acuerdo a la longitud de
onda[44].

Rapido PMD

Diferentes Velocidades
en el Eje de Propagacion

Pulso Optico » : Link

Loiito 4 e ®

Figura 1.16, Representacion gréafica de la Polarizacion por modo de dispersion. [45]

A través de la figura 1.16 se puede observar que si dos modos de polarizacion
viajan con diferentes velocidades y con distintos tiempos de llegada se producen
ensanchamientos y distorsion de los pulsos 6pticos que se transmiten por la fibra,
lo cual genera un retardo de grupo diferencial, ocasionando que hayan
diferencias entre las sefiales y que al ser recombinadas existe un
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ensanchamiento de la sefial provocando interferencia intersimbdlica ISI,
haciendo que la tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate) sea mayor[44].

e Ladispersion cromética (CD)

Hace referencia a la méaxima dispersién que se puede tolerar en una distancia
limite, es un fenémeno lineal que produce ensanchamiento de los pulsos
transmitidos causando inconveniente en la calidad de los sistemas 6pticos[41].
Es debido a que los pulsos de luz se componen de diferentes longitudes de onda
gue transitan por el medio de transmisién a distintas velocidades dando como
resultado que lleguen con retardos al receptor haciendo que los pulsos se
deformen y se ensanchen, cuando el retardo en los tiempo son demasiados altos
se generard superposicibn entre simbolos generando errores de
decodificacion[41].

1.10.2 Efectos no lineales

Los fendmenos oOpticos no lineales son aquellos que sus parametros no
dependen de la intensidad de la sefial y aparecen cuando la velocidad de
transmision es mayor o igual a los 10 Ghps, se producen debido a los cambios
en el indice de refraccion del medio con referencia a la intensidad 6ptica de la
sefal (Efecto Kerr) y al efecto en la dispersion inelastica (Scattering) [46].

En la figura 1.17, se define la clasificacion de los efectos no lineales en los
sistemas de comunicaciones oOpticos.

Efectos no lineales

//\

Efecto Scattering Efecto Kerr

SRS SBS FWM SPM XPM

Figura 1.17, Clasificacién de los efectos lineales, Adaptado de[41]
a) Efecto Scattering

Los efectos de dispersion inelastica, como la Dispersion Estimulada de Raman
(SRS, Stimulated Raman Scattering y la Dispersion Estimulada de Brillouin (SBS,
Stimulated Brillouin Scattering), pueden manifestarse dentro de la fibra Optica
cuando la potencia de la sefal es alta. En estas situaciones, se produce un
crecimiento exponencial de la dispersién en la intensidad de la luz, lo que puede
causar problemas en la transmision de datos. El fendbmeno de dispersion
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RAMAN, en patrticular, provoca un traspaso de energia de canales con menor
longitud de onda a canales con mayor longitud de onda.

Por otro lado el fendbmeno SBS se manifiesta a niveles de potencia de entrada
menores a los necesarios para que haya dispersion RAMAN, la SBS se presenta
en la generacién de onda cuya frecuencia es menor que la onda incidente.

b) Efecto Kerr

Este fendmeno se presenta por la dependencia del indice de refraccién con la
intensidad del campo aplicado, se manifiesta por medio de otros efectos como lo
son; Mezcla de cuatro ondas (FWM, Four-Wave Mixing), Automodulacion de
Fase (SPM, Self Phase Modulation) y Modulacion de Fase Cruzada (XPM, Cross
Phase Modulation)[41].

b.1) Mezcla de Cuatro Ondas

Se da cuando dos 0 mas sefales Opticas de diferentes frecuencias centrales, se
propagan al mismo tiempo sobre una fibra en un sistema basado en DWDM,
provocando que las sefiales se mezclen y creando nuevos componentes en
frecuencia.

b.2) Auto Modulacién de Fase (SPM)

Es producida debido a que el indice de refraccion de la fibra posee componentes
gue dependen de la intensidad de la sefial, causando que dicho indice realice un
desplazamiento de fase que cambia debido a que distintas partes del pulso
tienen una intensidad distinta produciendo un Chirp* ©, lo cual genera un
ensanchamiento del pulso como se observa en la figura 1.19, la ventaja de este
fendmeno es que puede ayudar a compensar la dispersion cromatica ya que
posee signo contrario al que se genera a raiz de la dispersion cromatica [41].

frecuencias
mas bajas

Chll'p de |é$er: frecuencias

mas bajas SPM D - ./

Efecto combinado CD+ SPM

C>0

frecuencias

Bl ' I / mas altas ﬂ

Figura 1.19, Efecto de la SPM sobre un pulso que se propagal45].

b.3) Modulacién de fase cruzada (XPM)

De igual manera como la SPM depende directamente del indice de refraccion
con la intensidad de la sefial que atraviesa la fibra, la modulacion de fase cruzada
ocurre cuados os canales épticos son transmitidos de manera simultanea a

4Chirp, hace referencia a una variacion de la amplitud de la sefial emitida por el laser.
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través del canal de fibra, donde la potencia de una canal puede afectar la fase
del otro canal generando un ensanchamiento de pulsos cruzados.

La modulacion de fase cruzada es mas desfavorable que SPM cuando existen
dos pulsos de distinta longitud solapados en el tiempo. En XPM no hay traspaso
de energia y siempre va acompafiada de SPM. [41]

1.11 ASPECTOS GENERALES DE LAS REDES OPTICAS ELASTICAS

Las redes Opticas elasticas denominada también (EON, Elastic Optical Network)

o Redes Flexgrid, se definen en la literatura como una red de transporte éptico
con la capacidad de adaptar los recursos de su espectro disponible a los
requerimientos de ancho de banda que requiere un usuario. [22] Estas redes
tienen como objetivo principal optimizar el uso de los recursos de la red
adaptandose dinamicamente a los requerimientos de los usuarios segun su
demanda de ancho de banda. Por ejemplo, si un servicio requiere recursos para
ser transmitido en un momento dado, se le asignara una cantidad de ancho de
banda basada en su demanda, en lugar de asignarle todo el espectro Optico
disponible en el canal, lo que resulta en un ahorro real de espectro optico.

1.12 REDES DE GRILLA FLEXIBLE O ELASTIC OPTICAL NETWORKS.

Aunque las redes tradicionales mas empleadas hoy en dia y que se basan en
WDM han permitido aprovechar de manera significativa el espectro optico para
las conexiones de gran capacidad, no se garantiza que existe un uso mas
eficiente de esté debido a que la naturaleza propia de las redes WDM introduce
cierto tipo de limitaciones en cuanto a la capacidad que tiene la red para
ajustarse de manera dinamica a las demandas de recursos [23].

En la actualidad se han estudiado algunas técnicas que proponer solucionar este
inconveniente de las redes Opticas tal es el caso de las redes 6pticas elasticas o
flexibles (Redes Flexgrid) las cuales destacan como una solucién prometedera
gue permite hacer frente al uso mas eficiente de los recursos espectrales para
los que dispone la red.

Las redes EON ofrecen una mayor flexibilidad y permiten adaptarse a los
parametros de la red, como la distribucion de longitudes de onda, anchos de
banda, formatos de modulacion, tasas de bits, entre otros. Esto permite una
gestion mas eficiente de los recursos y una mejor utilizacion de la capacidad de
lared, lo que se traduce en una mejora en la calidad del servicio y en la reduccion
de los costos operativos de la red.

En resumen, las redes EON son una solucion innovadora para satisfacer las

crecientes demandas de ancho de banda y la necesidad de optimizar el uso de
los recursos de la red. [23].
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Figura 1.20, Modelo de arquitectura para una red éptica de grilla flexible[21].

La figura 1.20 ilustra la arquitectura de una red Optica elastica estd compuesta
de conmutadores opticos denominados (WXC, Wavelength Crossconnect) para
la red central y transpordedores de ancho de banda variable (BVT, Bandwidth
Variable Transceivers) en el borde de la red basados en multiplexacion por
division de frecuencias ortogonales OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) [24][25]

1.12.1 Caracteristicas de la rejilla de espectro flexible (Flexgrid)

Para las redes tipo EON se hace importante la sustitucion de la rejilla de espectro
fijo por una rejilla flexible, aunque las redes WDM convencionales utilizan una
rejilla que ha sido especificada por la ITU-T en su recomendacion G.694.1 de
2002 la cual especifica una rejilla de canales fijos con una separacion de
100GHz, 50GHz y 25GHz, es por ello que la ITU-T ha trabajado en la revision de
una norma que permita una division flexible del especto denominada (Flexgrid),
de acuerdo con la figura 1.21 se puede observar el espectro Optico de la banda
C (1530 — 1565 nanometros ) esta dividido en pequefias ranuras de 6,25GHz
denominadas también (Slices), de tal forma que dos slices componen un slot de
12,5GHz al cual se le asigna una frecuencia central (CF, Central Frecuency).

! 6,5 GHz

lllllllllllﬁEEEEﬂﬂ "

Slice

2,5 GHz

| W o e

Slot

3

fury

193,1 THz
Figura 1.21, llustracion rejilla flexible (a) conformacién de slices (b) composicién de slots [19].
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1.13 CANAL DESCENDENTE O DOWNSTREAM

El canal descendente es la direccion de la informacion del operador OLT al ONT
ubicado en el usuario final. En esta red, la PON actia como una red punto a
multipunto. La OLT consta de una serie de tramas compuestas de voz y datos
transmitidas a la PON, a través de P-OLT (voz y datos) y V-OLT (video). Las
tramas recopiladas por estos dispositivos se convierten en sefiales que se
transmiten a diferentes ramas de usuarios. [19]

1.14 CANAL ASCENDENTE O UPSTREAM

El canal ascendente es la direccion de la informacion del ONT del usuario final
al operador OLT. La red PON actia como una transmision de punto a punto,
donde cada ONT consta de tramas de voz y datos adicionales de cada usuario
gue se redirigen a la OLT. En este punto, el ONT realiza la misma operacion que
el OLT en el canal descendente, es decir, convierte las tramas en una sefal
inyectada a traves de las fibras opticas especificas del usuario.[19]

1.15 SERVICIOS QUAD PLAY

Los servicios Quad Play son una oferta de telecomunicaciones que combina
cuatro servicios en un paquete: telefonia fija, telefonia movil, television y
conexion a internet. Esto significa que un solo proveedor de servicios puede
ofrecer todos estos servicios a un precio reducido en comparacion con contratar
cada servicio por separado.

El término "Quad Play" se origino a fines de la década de 2000 y se popularizoé
en los afios 2010. En un principio, los servicios Quad Play se ofrecian solo en
algunos paises, pero hoy en dia son comunes en muchos lugares del mundo.

El principal beneficio de los servicios Quad Play es que los clientes pueden
disfrutar de una mayor conveniencia al tener todos sus servicios de
telecomunicaciones en un solo paquete. Ademas, también pueden ahorrar
dinero al combinar los servicios. Otra ventaja es la posible mejora en la calidad
del servicio, ya que el proveedor de servicios tiene control sobre todos los
componentes del paquete, lo que significa que puede optimizar la red para
ofrecer una mejor experiencia al usuario. Quadrupleplay o "Quad Play" es el
concepto de unir servicios de linea fija, movil, entretenimiento e Internet de alta
velocidad en una sola factura del mismo proveedor. [20]

e Telefonia fija: Voz y varios servicios adicionales, que incluyen identificacion
de llamada, conferencias, buzén de voz, entre muchos otros.

e Servicios moviles: teléfonos méviles, SMS, Internet, contenido movil (juegos,
streaming de musica, videos, descargas de musica, cuestionarios, etc).

e Internet de banda ancha: ademas del acceso a Internet, a menudo se
incluyen correo electrénico y servicios de seguridad como antivirus.
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e Television: lineal (tradicional), a demanda (OTT, On The Top) alquiler de
videos, peliculas, etc[20].

En este capitulo se han presentado diferentes conceptos y consideraciones que
son fundamentales para el trabajo de investigacion desarrollado. Estos
conceptos sirven de base para la construccion de los modelos de simulacién que
se emplearon en las herramientas para el modelado de escenarios que se
describen en los capitulos posteriores del trabajo. Y que permitieron estudiar los
efectos de los cambios en las variables del modelo, lo que puede ser muy util
para la toma de decisiones en situaciones reales.

En resumen, el conocimiento y la comprensién de los conceptos y
consideraciones presentados en este capitulo son fundamentales para el
desarrollo del trabajo de investigacion. La posibilidad de modelar estos
conceptos en entornos de simulacion, permite un analisis detallado de los
mismos y puede ser de gran ayuda en la toma de decisiones en situaciones
reales.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA, ENTORNOS
DE CO-SIMULACION Y ALGORITMO DE
ASIGNACION DINAMICA DE ESPECTRO

Este capitulo describe la metodologia de trabajo que se siguié en la investigacion
y se detalla la metodologia de simulacién a implementar en el sistema de
telecomunicaciones a estudiar. Para ello, se realiz6 el andlisis de las
herramientas software disponibles para el proceso y se seleccionara el entorno
de simulacion mas adecuado en redes 6pticas para llevar a cabo la investigacion.

Ademas, se logra profundiza en algunos de los algoritmos empleados en la
asignacioén de recursos en las redes opticas elasticas, seleccionando aquel que
podria ser mas util para el proceso de investigacion en cuestion. Se busca
caracterizar los algoritmos actuales para entender mejor su funcionamiento y su
aplicabilidad en la investigacion.

Una vez seleccionado el entorno de simulacion y el algoritmo a utilizar, se
estableceran los diferentes escenarios de red dentro del entorno de simulacion.
Estos escenarios se utilizaran para evaluar a nivel fisico los parametros de
desempeiio de NG-HFC en comparacion con una red FTTH para la prestacion
de servicios Quad Play, tanto con asignacion dinamica de espectro como sin ella.

La evaluacién de estos parametros permitird determinar el desempefio y la
eficiencia de NG-HFC en la prestacion de servicios Quad Play, en comparacion
con unared FTTH. De esta manera, se podran obtener resultados que permitan
tomar decisiones acertadas sobre la implementacion de NG-HFC en sistemas de
telecomunicaciones.

2.1 METODOLOGIA

2.1.1 Metodologia de Desarrollo

Los sistemas de simulaciéon son de gran importancia dentro del area de la
investigacion debido a que un previo estudio permite medir la eficacia de los
sistemas de telecomunicaciones antes de su implementacion en la vida real.

Como metodologia para el desarrollo de este trabajo de grado se decidio
implementar el modelo de cascada clasico, la cual es ampliamente usada en el
sector del desarrollo de software y una de las metodologias mas intuitivas y
eficaces [13]. Gracias a este modelo se podra trabajar en una serie de fases
consecutivas tal como se ilustra en la figura 2.1.

Este modelo en cascada o modelo lineal comprende etapas claves como:

Andlisis de las especificaciones y requerimientos, Disefio del software,
Codificacion y pruebas, Entrega y mantenimiento, lo cual permite avanzar de
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manera progresiva y organizada con el objetivo de garantizar el éxito del
proyecto.

ANALISIS DE
ESPECIFICACIONES Y
REQUERIMIENTOS

L ]

DISENO l

IMPLEMENTACION Y .
PRUEBAS UNITARIAS l

INTEGRACIONY | ‘
PRUEBA DEL SISTEMA {

‘ MANTENIMIENTO ‘

Figura 2.1, Modelo lineal o cascada clasico

1. Fase de andlisis de especificaciones y requerimientos:
1.1A través de esta fase se busca realizar la identificacion de toda la
informacion disponible del problema, es decir, “¢ el qué?”.

2. Fase de disefio:
2.1 En esta fase se realiza la identificaciéon sobre como dar solucion al
problema por medio de diferentes técnicas o herramientas

software.

3. Fase de implementacion y pruebas unitarias:
3.1En esta fase se hace todo el desarrollo del cédigo sobre el
requerimiento especifico.

4. Fase de Integracion y pruebas del sistema.
4.1 Esta fase tiene como objetivo ejecutar las respectivas pruebas y
tener una buena interpretacion sobre el analisis del desarrollo
ejecutado.

5. Fase de mantenimiento:
5.1Finalmente, en esta fase se hace la determinada correccién de
errores 0 bugs que el sistema pueda llegar a tener durante su
tiempo de uso.
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2.1.2 Metodologia de simulacién

Para desarrollar el proceso de simulacion de los sistemas previamente descritos
a un entorno virtual se hara uso de la metodologia de simulacion con enfoque
practico [14] el cual permite el desarrollo del modelo simplificado de los
escenarios de red en cuestion, a un entorno de simulacion donde se hace posible
el andlisis de los parametros Opticos permitiendo alcanzar el desarrollo de los
objetivos propuestos para este trabajo de investigacion.

La metodologia involucra la propuesta de dos modelos diferentes durante el
proceso de simulacion. El primer modelo propuesto es un modelo de
comportamiento que describe la red o sistema que se esta analizando de forma
independiente a la herramienta de simulacién que se utilice, por lo que se disefia
los modelos légicos tanto para el sistema FTTH como para el sistema NG-HFC.
El segundo modelo es un modelo de simulacion que se construye utilizando la
herramienta de simulacion seleccionada en la seccion 2.2 y esta disefiado para
simular el comportamiento de la red o sistema descritos anteriormente.

Es relevante destacar que, para llevar a cabo la metodologia de simulacion en
este trabajo de grado, se han identificado diversas etapas que se han adaptado
y aplicado al contexto del proyecto. A continuacion, se mencionan las diferentes
etapas que se han seguido:

e Formulacion del problema y revision de los fundamentos tedricos.

e Recoleccidon y procesamiento de datos relevantes para el estudio.

e Formulacion de un modelo l6gico de simulacion que incluye la definicion
de escenarios de simulacién y de una red de prueba.

e Disefio de pruebas que permiten validar el modelo.

e Implementacion del modelo I6gico de simulacion adaptado al entorno de
simulacion de la herramienta seleccionada

e Evaluacién del modelo y de los parametros estimados a través de
simulaciones.

e Validacion del programa mediante la simulacion de diferentes escenarios.

e Andlisis de los datos obtenidos a partir de las simulaciones.

e Obtencion de resultados que permiten evaluar el desempefio a nivel fisico
de los escenarios NG-HFCy FTTH

e Documentacion de los resultados obtenidos a través de informes y
presentaciones.

La figura 2.2 se presenta el diagrama de flujo que describe la metodologia de
simulacién utilizada en este trabajo de grado.
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Inicio

Fin

Figura 2.2, Esquema modelo de metodologia de simulacion adaptado de [21].
2.2 HERRAMIENTAS SOFTWARE DE SIMULACION
Por medio de las simulaciones se pueden sustituir situaciones reales por otras

creadas artificialmente como abstracciones del sistema real, con la finalidad de
alcanzar una mejor comprension de los conceptos.
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En la actualidad existen distintas herramientas de simulacion que permiten
realizar estudios del desempefio a nivel fisico de las diferentes arquitecturas en
redes de datos, es muy importante para el buen desarrollo de este trabajo
escoger la herramienta mas adecuada.

A continuacion, se detallan las herramientas disponibles al interior de la
Universidad del Cauca, se hara recuento de ella y se expondra las principales
caracteristicas, para finalmente elegir la que se considere mas apta para el
desarrollo del trabajo. [21]

2.2.1 MATLAB™

Esta herramienta software matematica de alto nivel que ofrece entornos de
desarrollo integrado con lenguaje de programacién propio y que esta disponible
para Plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux. Dentro de las
caracteristicas principales de esta herramienta sobresale la manipulacion de
matrices, representacion de datos y funciones matematicas, implementacion de
algoritmos, la posibilidad de creacion de interfaces graficas de usuarios y la
comunicacion con programas de otros lenguajes y también dispositivos
hardware. MATLAB™ posee dos herramientas que permiten expandir las
prestaciones de esta: Simulink (Plataforma de simulacion multidominio) y GUI
(editor de interfaces de usuarios) [26]

Aunque MATLAB™ es una herramienta muy verséatil en distintos campos de la
ingenieria y telecomunicaciones, la simulacion de redes fuera de un nivel fisico
resulta muy engorrosa ya que no permite la simulacion de escenarios que
ocurren sobre el nivel dos del modelo OSI, razon por cual se emplea
generalmente para analizar esquemas de modulacion y desemperios de enlaces
gue pertenezcan a la capa fisica de las redes. La figura 2.3 muestra el logotipo
gue representa a la herramienta de simulacion MATLAB™,

<\ MATLAB

Figura 2.3, Logotipo de Matlab™ tomado de [26].

2.2.2 OptSim™

OptSim™ es una herramienta desarrollada por RSoft que permite a los usuarios
disefiar y simular sistemas de comunicacion Optica actuales y de proxima
generacion en el nivel de propagacién de la sefal. Los algoritmos propietarios
en el dominio del tiempo y de la frecuencia de OptSim®, permiten la simulacién
de sistemas complejos de con un alto grado de eficacia y precision. Dentro de
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las aplicaciones de OptSim™ se incluye: DWDM/CWDM, FSO, Redes
totalmente Opticas (All-Optical Networks), Redes de Area Local (LAN, Local Area
Networks) opticas, interconexiones opticas, simulacion de sistemas multimodo,
entre otras.

OptSim™ afiade un paquete de simulacion de sistemas de comunicaciones
Opticas como WDM, TDM, CATV, PON y algunos otros sistemas de redes épticas
para otras aplicaciones permitiendo evaluar el desempefio de acuerdo con varios
parametros determinados [27].

Gracias a la extensa libreria que afiade OptSim™ con los componentes mas
utilizados en los sistemas de telecomunicaciones Opticas organizados de
acuerdo con categorias como: Generadores de sefial, transmisores, fibras
Opticas, filtros (Opticos y eléctricos), multiplexores, demultiplexores,
amplificadores (Opticos y eléctricos), receptores, entre otros. También incluye la
capacidad de analizar el desempefio con base a parametros como BER, Factor
Q, Espectro de potencia, analizador de sefial, diagrama de ojo brindando la
oportunidad de medir caracteristicas como jitter, abertura del ojo, espectro optico
y eléctrico, fase y frecuencia optica instantanea, potencia y otras. Gracias a que
esta herramienta proporciona una interfaz grafica de usuario GUI hace que la
interaccion de esta sea mas amigable con los usuarios posibilitando un analisis
mas amigable sobre los datos obtenidos a partir de la simulacién [27].

Es importante recalcar el hecho que OptSIm® puede ser integrado con otras
herramientas como lo es MATLAB™, lo cual permite expandir los alcances de
estas herramientas.

OptSim ofrece dos técnicas de simulacion que se utilizan de acuerdo al tipo de
resultado que se desea obtener, por un lado, se tiene la simulacion en modo
bloque que se refiere a la técnica tradicional, y por el otro el modo muestra, el
cual es totalmente temporal, en el modo bloque se evalGa la secuencia de
entrada hasta el punto de salida, este modo resulta Util a la hora de escoger entre
los diferentes tipos de variaciones en el disefio de un enlace de fibra Optica.

a) Método de Propagacion Espectral (STP, Spectral Propagation
Technique)

En esta simulacién se da en el dominio del espectro optico, donde las sefiales
son propagadas en manera de espectro de potencia, los componentes de SPT
tienen en cuenta las pérdidas o ganancia y la generacion de ruido; cada
componente posee una funcion de transferencia que no tiene en cuenta las no
linealidades de la fibra[49].

b) Método de Ancho de Banda Variable (VBS, Variable Bandwidth
Simulation)

Se trata de una simulacion en el dominio del tiempo que se hace respecto a un
ancho de banda variable que es proporcionado por el usuario, las sefnales se
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propagan a través de la red como muestras en el dominio del tiempo, y permite
simular los efectos lineales y no lineales para los componentes 6pticos como
eléctricos.[49]

Las caracteristicas mencionadas previamente son idéneas para el desarrollo de
este trabajo investigativo, y teniendo en cuenta que la Facultad de Ingenieria
Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca cuenta con esta
herramienta debidamente licenciada se opta por escoger OptSim® como
herramienta principal de desarrollo. La figura 2.4 muestra el logo que figura a la
herramienta de simulacién OptSim®

i

- qﬂ 1)

RSOFT

Designme Eroup

Figura 2.4, Logo de OptSim tomado de [27].
2.2.3 OptiSystem

Es un paquete completo de disefio de software, perteneciente a Optiware
Systems Inc, y que tiene funcionalidades como disefar, ejecutar y simular
enlaces opticos en la capa de transmision de redes 6pticas actuales.

OptiSystem ofrece al usuario la capacidad de disefiar, modelar y ejecutar redes
Opticas jerarquicas que utilizan técnicas de transmision de tipo monomodo y
multimodo, en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Cuenta con la
capacidad de proporcionar informacién detallada sobre el desempefio del
sistema asi mismo ofrece la posibilidad de trabajar con sistemas tipo LAN y MAN,
su ambiente de trabajo es amplio y versatil, ademas de poseer un tipo de
definicion jerarquica en los componentes y sistemas [29].

Para un ambiente de disefio profesional esta herramienta es capaz de trabajar
con redes basadas en tecnologia PON tales como redes que utilizan Acceso
Multiple por Division de Codigo Optico (OCDMA, Optical Code-division Multiple
Access). [29]

Dentro de las caracteristicas principales de OptiSystem destacan:

e Modelado de redes tipo WDM/TDM o CATV.

e Modelado de redes en arquitectura de red tipo anillo SONET/SDH.

e Modelado de redes Opticas que incluyen OTDM, anillos SONET/SDH,
CWDM, DWDM, PON, OCDMA.
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e Capacidad de manejar redes o6pticas de espacio libre (FSO), Radio sobre
fibra (RoF), OFDM.

e Maneja distintos tipos de formatos de modulacion (RZ, NRZ, CSRZ, DPSK,
QPSK, DP-QPSK, PM-QPSK, 16-QAM, 64-QAM.

e Permite analizar el desempefio de las redes por medio de pardmetros como
diagrama de ojo, factor Q, potencia de sefial, diagramas de constelacion,
entre otros[29]

2.2.4 OMNet++™

OMNet++™ es un entorno de simulacion de red de eventos discretos orientado
a objetos, posee una arquitectura genérica por lo que puede usarse en varios
ambitos como:

Modelado de redes de comunicacion alambricas e inalambricas

Modelado de protocolo

Modelado de redes de colar

Modelado de multiprocesadores y otros sistemas de hardware distribuido
Validacion de arquitecturas de hardware

Evaluacion de aspectos de rendimiento de sistemas de software complejos.

Esta herramienta no es un simulador concreto, pero proporciona infraestructura
y herramientas para escribir simulaciones. uno de los ingredientes
fundamentales de esta infraestructura es una arquitectura de componentes
reutilizables denominados médulos, los cuales son realmente reutilizables y se
pueden combinar de distintas maneras [28]. La figura 2.5 muestra el logotipo que
representa a la herramienta de simulacion OMNet++™,

OMNeT++

Figura 2.5, Logo OMNet++™ tomado de [28]
2.2.5 Optilux™

Optilux™ es una coleccion de algoritmos de codigo abierto que permite disefar
y simular sistemas de comunicaciones Opticas en la capa fisica, su lenguaje de
programacion esta soportado sobre lenguaje Octave/Matlab™ lo cual permite el
desarrollo del analisis en sistemas 6pticos que incluyen:

e Fuentes generadoras de patrones de bits.

e Formatos de modulacion multinivel.
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Transmision WDM.
Fibras Opticas en régimen no lineal.
Estimaciones de tipo Monte Carlo.

Es capaz de operar en campos eléctricos de polarizacion simple o dual.

La figura 2.6 muestra el logo de la herramienta de simulacién Optilux™.

Optilux

Figura 2.6, Logo de Optilux™ tomado de [31]

Al ser una herramienta de codigo abierto permite acceder de manera gratuita la
herramienta, al igual que toda la documentacion aportada por los desarrolladores

[31].

En la tabla 2.1, se presenta una comparacion de las caracteristicas mas
destacadas de cada una de las herramientas analizadas.

Caracteristicas | OptSim™ | OptiSystem™ | Optilux™ | OMNeT ++™ Matlab™
Licenciado Comercial Comercial gratuita gratuita Comercial
Interfaz gréfica Alta Alta Baja Baja Alta
Requerimientos Bajo Medio Bajo Medio Bajo
Hardware
- . . Windows,
Reqstfflsstgrc:]sadel WIEi(jn(:JWxS y Windows Windows Wer?i\:(vs y Unix, Linux y
MAC OS
Integraciéon con
otras Si Si Si Si Si
herramientas
Lenguajes .d,e Bajo Bajo Bajo Bajo Alto
Programacion
Complejld_ad de Media Media Baja Medio Alto
manejo

Tabla 2.1, Cuadro comparativo de las herramientas de simulacién
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2.3 METODOS DE ASIGNACION DINAMICA DE ESPECTRO EN REDES
OPTICAS ELASTICAS

Debido a la creciente demanda en la asignacion de recursos en las redes de tipo
elasticas se ha hecho necesario el desarrollo de nuevas técnicas y tecnologias
que permitan lograr una mejor gestion de dichos elementos, destacandose
dentro de ellos los algoritmos de asignacion de recursos, los cuales de acuerdo
a su tipo son aptos para controlar pardmetros tales como: el enrutamiento al
interior de la red, manejo en anchos de banda, aplicacién de politicas de uso,
calidad en el servicio prestado, etc.

Dentro de los algoritmos para asignacion de recursos de espectro en las redes
Opticas destacan dos grupos los cuales son los algoritmos de enrutamiento y
asignacién de espectro RSA estéticos y algoritmos de tipo dinamicos [30].

2.3.1 Algoritmos estéaticos

Los algoritmos de tipo RSA estatico se encargan de manejar el enrutamiento y
la asignacion de espectro durante la planificacion de la red, donde la topologia y
las demandas de trafico son conocidos con anterioridad y se mantienen fijas todo
el tiempo [32][33]. El objetivo de dichos algoritmos es brindar una solucion
eficiente al momento de realizar enrutamiento y asignar espectro para dar
solucion al problema de RSA estatico.

Para el caso de redes ¢pticas de grilla flexible (Flexgrid), las funciones pueden
ser de la siguiente manera: maximizar el numero de slots de frecuencia
consecutivos que se dejan libres después de una peticion. Minimizando los saltos
en la ruta o reduciendo la posicién en el espectro del ultimo slot de frecuencia
asignado a una peticion, Es por esto que el mayor desafio se presenta en el
momento que el niumero de condiciones se incrementa. Con el objetivo de reducir
la dificultad se plantea descomponer el problema RSA en dos: por un lado, el
enrutamiento y por el otro la asignacion de espectro (R+SA), afrontados de
manera separa y en forma secuencial; no obstante, al abordarlos de manera
secuencial no se garantiza una solucion eficiente [34].

2.3.2 Algoritmos Dinamicos

En los algoritmos de tipo RSA dinamico, el enrutamiento y la asignacion de
espectro se hacen directamente durante la operacion de la red, y donde el
principal objetivo es tratar de que la red acepte la mayor cantidad de peticiones,
la topologia de red es conocida previamente, pero las peticiones de trafico son
desconocidas, haciendo mas dificil de resolver el problema de RSA a causa de
la aleatoriedad del trafico en la red [33].

RSA dindmico debe resolver los casos de restauracion en las conexiones,
reasignacion de los recursos espectrales y gestionar las nuevas solicitudes de
conexion cuando la red esta en funcionamiento [34], por lo cual el problema de
RSA puede abordarse de acuerdo con el funcionamiento del algoritmo, por
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ejemplo, algoritmos de una etapa (one step) que buscan resolver los problemas
de enrutamiento y asignacion del espectro de forma simultanea, o también los
algoritmos de dos etapas (two-steps), los cuales buscan enrutar y asignar el
espectro de manera secuencial[35][18].

2.3.4 Algoritmos RSA

A continuacion, se presentan a nivel investigativo algunos de los algoritmos que
existen actualmente para logar dar solucién al problema de asignacion de
espectro y seleccionar alguno de ellos para ser implementados en el proceso de
simulacion para el presente trabajo de grado.

» Algoritmo First Fit (FF)

Los esquemas de tipo First Fit trabajan mediante la enumeracion de los slots de
espectro disponibles en orden ascendente (indice del slot), como se muestra en
la figura 2.7, y de esta manera cuando existe una solicitud de conexion que
requiera de dos slots el algoritmo trata de seleccionar de entre los disponibles
aquellos slots consecutivos identificados desde el slot de indice mas bajo hasta
el del mayor los cuales permanecen disponibles para conexiones futuras
[22][36][37]. Estos algoritmos rechazan las solicitudes de conexion si no se
dispone del numero de slots sucesivos requeridos para cumplir con la solicitud.
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Figura 2.7, Representacién funcionamiento algoritmo First Fit tomado de [37]
> Algoritmo Random Fit (RF)
En este algoritmo la asignacion de recursos espectrales para una nueva solicitud
de conexion se da de manera aleatoria cumpliendo con el numero de slots

requeridos para establecer la comunicacion.

En la figura 2.8 se puede observar como el algoritmo realiza un barrido de
manera aleatoria buscando encontrar un espacio dentro de la grilla.

Vs = .
ALEATORID . | 1> AMEATORID | :)
o I
[1]2]3]a]s][e]7]s8] [1]2]3]a]s]e]7]s]
AN A

Figura 2.8, Representacion funcionamiento algoritmo Random Fit tomado de [37].
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» Algoritmo Last Fit (LF)

Este algoritmo trabaja de manera contraria a los algoritmos de tipo First Fit
debido a que siempre busca asignar los slots de manera descendente, es decir,
cuando se presenta una solicitud de conexion que requiere de dos slots el
algoritmo erigira los slots desde el indice mas alto al mas bajo y dicha conexion
se pondra en la banda espectral mas pequefa disponible desde la primera ruta
a encontrar, como se muestra en la figura 2.9.

P

N
M
Q’) MAYOR A MENGR (E,*"I MAYOR A MENGR

[1]2]3]a]s]e[7]8] [1]2]3]a[s]e[7]s8]

L} I
", o -

Figura 2.9, Representacion funcionamiento algoritmo Last Fit tomado de [37]
» Algoritmo Exact Fit

En este esquema de asignacion de espectro se busca seleccionar desde los slots
disponibles, el bloque exacto de los slots solicitados por la conexion, de esta
manera si hay un bloqueo espectral que coincide con el tamafio exacto de los
recursos solicitados se asigna ese espectro, de lo contrario se emplea la técnica
First Fit para asignar los recursos necesarios.

> Algoritmo tipo Péndulo

Este algoritmo fue desarrollado dentro de las instalaciones de la Universidad del
Cauca y cuyo funcionamiento de este algoritmo se basa en un movimiento
pendular que recorre la rejilla desde los extremos alternados hacia el centro,
buscando los slots necesarios para atender una solicitud, en la figura 2.10, se
puede ver el funcionamiento de este algoritmo mas a detalle. [18]

@ o= \® C/<:ﬂ

[2]2]3[4]s]e[7]8] ] | |1|2I3|4|5l6|7|8|

o U.lle U\

[1]2]3]a]s]e[7]8] ) { [1]2[3]a[s[6[7]8]

Figura 2.10, Representacion funC|onam|ento algoritmo tipo péndulo tomado de [18].
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Al comienzo el algoritmo inicia buscando si en los slots de indice méas bajo hay
recursos disponibles (pasol), en caso que no hay comprueba en los ultimos slots
de la rejilla (paso2), si no encuentra los slots necesarios iniciara un nuevo ciclo
de revision a partir del segundo slot con indice mas bajo (paso 3), y si tampoco
estan disponibles los slots necesarios, comprueba los ultimos a partir del
penultimo slot (paso 4), de esta manera el algoritmo continua funcionando hasta
llegar al centro de la rejilla o encontrar los recursos requeridos para atender la
solicitud. En caso que no se encuentren los recursos requeridos la solicitud es
rechazada [18].

2.4 BASES TEORICAS PARA LA COMPRENSION DEL MONITOREO DEL
CANAL OPTICO DE ACUERDO CON OPM (OPTICAL PERFORMANCE
MONITORING).

Puesto que las redes de datos estan sometidas a un gran estrés a causa del
trafico que cursan por ellas diariamente y la gran demanda por parte de usuarios
en los diferentes servicios se requiere de un constante monitoreo en la red con
la finalidad de gestionar los recursos, corregir y prevenir fallas al interior de las
redes Opticas, la cual debe estar en plena capacidad de realizar los ajustes
necesarios en tiempo real del estado y calidad de las sefiales en cada servicio
[33].

Para lograr una adecuada gestion y monitoreo en el estado y recursos con los
gue cuenta la red se hace uso de un grupo de parametros que son conocidos
como parametros de monitoreo optico (OPM, Optical Performance Monitoring).
Aunque existen diversos parametros que describen el proceso de transmision
para un canal de fibra éptica se tomard como referencia los parametros que
sugiera la recomendacion IT-T G.697 [38], dichas variables permitiran medir el
desempefio de lared FTTH y NG-HFC por medio de parametros como: Diagrama
de ojo, Relacion sefial a ruido oOptica,(OSNR, Optical Signal-to-Noise Ratio),
Tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate), Factor Q, Jitter, entre otros.

El uso de OPM es fundamental para el desarrollo de este trabajo de investigacion
puesto que permite conocer el desempefio de la red.

Como se ha expresado anteriormente, algunos de los fenbmenos que afectan
las sefales en el medio de transmision éptico y el cual degradan la calidad de la
sefal reduciendo el desemperfio de esta son:

e Atenuacion: es la degradacion que sufre la potencia de la sefial optica al
avanzar por el medio de transmision a medida que aumenta la distancia.

e Dispersion: Se refiere al ensanchamiento que sufren los pulsos de luz a
medida que atraviesa la fibra optica.

e Efectos no lineales: Son los efectos acumulativos que se produce por la
interaccién de la luz con el material en el cual las ondas de luz viajan.
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los parametros Opticos de monitoreo mas importante son descritos a
continuacion:

2.4.1 Factor Q

El factor Q se refiere al factor de calidad que mide el desempefio de una red de
comunicaciones oOpticas, y se expresa como la relacién sefial a ruido que es
medida a la entrada de un circuito de decision en un receptor digital. Su medida
esta en funcion de las medias y varianzas de las intensidades de corriente en el
decisor del receptor que representan los niveles de los diferentes simbolos
recibidos, en los sistemas de modulacion binaria el factor Q es expresado por
medio de la ecuacion 2.1[21]:

Io

Q[dB] = 20 log (:;a) Ecuacion 2.1 Expresién matematica para el factor Q.
1~ %0

En donde I y ¢ son la media y la varianza, de un uno o cero ldgico transmitido

I = Nivel medio de tension de nivel cero.

I, = Nivel medio de tensi6n de nivel uno.
o, =Desviacion tipica de la distribucion de ruido en nivel cero.

o= Desviacion tipica de la distribucion de ruido en el nivel uno.

2.4.2 Tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate)

La tasa de error de bit permite medir la calidad de la informacién que es recibida
en el sistema y es representada como la relacion entre el nimero de bits que
han sido transmitidos erroneamente respecto al nimero total de bits transmitidos
en un periodo de tiempo determinado.

Como se ha mencionado anteriormente las sefiales son afectadas por
fendmenos como la dispersion, incremento de ruido o efectos no lineales, por lo
cual para contrarrestar dichos fendbmenos y lograr una buena calidad en los
servicios se pueden usar distintas técnicas y métodos como lo es el aumento de
la potencia en la sefial, al implementar el uso de amplificadores de sefial[21].

El factor Q y la tasa de error de bit se relacionan mediante la siguiente ecuacion:
BER =% erfc (%) Ecuacion 2.2, Expresion matematica para la BER

erfc(x) hace referencia a la funcion complementaria de error para distribuciones
gaussianas.
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2.4.3 Relacion sefial a ruido 6ptica (OSNR)

Se define como OSNR (OSNR, Optical Signal Noise Ratio) a la medida de la
relacién en la potencia de la sefial respecto a la potencia de ruido presente en el
canal optico, como se muestra en la ecuacion 2.3. Este parametro es importante
en el estudio de redes épticas puesto que permite conocer cuanto se degrada
una sefial que es transmitida en el sistema a causa de las multiples
atenuaciones. [21]

Mateméaticamente puede definirse como:

OSNR =10 log (:—1) + 10 log (B—") ecuacion 2.3,

By

Y donde:

P_i = Potencia optica de la sefial

N_i = Valor promedio de la potencia de ruido

B_n = Ancho de banda equivalente de ruido

B_r = Ancho de banda optico de referencia, con un valor tipico de 0,1nm

La OSNR depende de factores como la sensibilidad del receptor, por lo que si se
desconoce el valor de este parametro la medida puede ser inexacta [43], los
valores que afectan también a la OSNR son:

Formato de modulacion

Velocidad de transmision

Potencia a la salida de los amplificadores
Dispersion en la fibra optica

e Ancho de banda

e Espacio entre canales

2.4.4 Diagrama de ojo

Es la representacion grafica que ilustra la superposicion de diferentes
combinaciones de unos y ceros sobre el canal que son transmitidos en lapso de
tiempo especifico, como se muestra en la figura 2.11.

Al momento de analizar un diagrama de ojo se pueden identificar dos elementos
principales: por un lado el cruce de tiempo que es el instante en donde se
produce el cierre o la apertura del o0jo, y el cruce de la amplitud que es el nivel
de tension que se produce en la apertura o cierre del ojo definido en el periodo
de bit. [21]
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Nivel Uno ——

Cruce de
Amplitud

Nivel Cero — 9

Periodo de
Bit

Cruce de

Tiempo

Figura 2.11, Parametros diagrama de ojo, Adaptado de [40].

Cuando se observa un diagrama de ojo se puede conocer cudles son los
fendmenos que estadn afectando la sefial, si la apertura vertical es pequefa
significa que la calidad del sistema esta siendo comprometida por fendmenos
como la atenuacion y la interferencia intersimbolica (ISI, Intersymbol
Interference) y el margen de ruido que incide sobre la amplitud de la sefal. Por
otro lado si la apertura horizontal es pequefia significa que la calidad en el
sistema se ve comprometida directamente por el jitter y el sincronismo sobre la
sefal. [21].

2.4.5 Jitter.

Este fendmeno puede considerarse como una degradacion Optica o dafio en la
transmision la sefal, el fendmeno Jitter se refiere a la desviacion en la fase de la
sefal dptica que se propaga sobre un canal con respecto a la posicion ideal en
el dominio del tiempo y es calculado en funcion de la desviacion estandar del
histograma que contiene las formas del pulso transmitido.

Jitter es un efecto que no se desea en un sistema de telecomunicaciones debido
a que pueden generar efectos de interferencia intersimbdlica a causa del
desplazamiento de fase generado, haciendo que los pulsos se traslapen entre
si, imposibilitando el reconocimiento de los datos en el receptor, razén por la
cual, los sistemas de telecomunicaciones deben manejar niveles de tolerancia
de Jitter con el objetivo de que la informacidén pueda ser recuperada de manera
acertada y los transmisores puedan trabajar de manera correcta[21].En la figura
2.12, se puede observar un Jitter que cuenta con un desfase de 0,5 veces el
periodo de bit.

Figura 2.12, Diagrama de ojo con 0.5 Ul (Ul, Units Interval) de Jitter agregado
intencionalmente a los datos. Tomado de (Hewlett-Packard Journal, 1995)
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PASOS PARA EL DESARROLLO DE LA PREGUNTA DE INVESTIGACION

2.5 DEFINICION DEL MODELO CONCEPTUAL

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos para este trabajo de
investigacion se describe en este capitulo el modelado en la herramienta OptSim,
la cual debido a las caracteristicas descritas en 2.2.3 es el entorno seleccionado
con el cual se simulan los escenarios propuestos; OptSim es un entorno
adecuado debido a su buena interfaz, agilidad en procesamiento, asi mismo,
permite el desarrollo de co-simulaciones con la finalidad de medir el desempefio
a nivel fisico de un sistema FTTH-GPON y NG-HFC, que soportan servicios
Quad Play, y la inclusion de un método de asignacion dinamica de espectro.
Tomando como fundamentos teéricos lo planteado en [21], donde se realiza el
estudio a una red FTTH-GPON Triple Play, figura 2.13, posteriormente se le ha
integrado un modulo RoF, transformando asi su arquitectura de red a una Quad
Play, figura 2.14.

Broadband-PON FTTH example with Triple-Play:
video - Broadcast CATV 16-QAM at 1550-nm

ACRONYMS

voice over IP and

CO - Centr:

high-speed internet - RN - Re 3
- 1.25 Gbps data link at 1500-nm ONT - Optical Nerwork Termination I vor
Downstream configuration with 1:32 splitting ONT 1 = ”‘T;gt;;'ss .
and 20-km distance: ey
[T R — ~H
, st N T Y C——
Internet and VOIP Drl.pg;élfa.ﬂe J‘ *p
1.25 Gbps TX = | Broadcast Video
A " e |
= > 16-QAM RX
Fiber Trunk s =
weemned 4.5 km SMF
w(Ce (s
ot ' RN 2
- o . 1x8 Splitter
Broadcast Video
16-0AM TX B - ONT 2
ﬁSI _— -t 'S L4 g ——r
praoqt '@ Fiber Trunk RN 1 Cm[;égfri?.'mlce ONT 8
- b 15 km SMF 1x4 Splitter h
modr,-'.
= _ | _
o -
o
n ONT 25
RN 5 ._,L uuuuu ONT 32
- 1x8 Splitter -

Figura 2.13, Modelo General de la Red FTTH-G

PON Triple Play, Tomado de [21].

Este escenario es comun en redes FTTH-GPON, donde la velocidad de
transmision es limitada por la capacidad de la tecnologia GPON, que es de 2.5
Gbps de bajada y 1.25 Gbps de subida, Es importante destacar que la eleccion
de los valores de las longitudes de onda de los servicios triple play se realiza
conforme a las recomendaciones ITU-T G.984.1 y ITU-T G.984.5. La
combinacién de los servicios de Internet y VoIP en una sola longitud de onda de
1490 nm permite una mejor gestion del ancho de banda y una mayor eficiencia
en la transmision de datos.
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El componente de video se transmite en una longitud de onda diferente, 1550
nm, utilizando una modulaciéon de amplitud en cuadratura de 16 estados (16
QAM). Esta técnica permite la transmision de sefiales de video de alta calidad y
resolucion a traves de la red FTTH-GPON.

Es importante mencionar que en el escenario que muestra la figura 2.13, solo se
ofrece el servicio Triple Play, por lo que no se considera la transmision de datos
de telefonia maovil ni la posibilidad de agregar servicios adicionales como 10T o
realidad virtual, por lo que se debié implementar un médulo RoF que permitiera
entregar el servicio de datos de telefonia movil.

2.6 SISTEMA QUAD PLAY

e N

Generador de
trifico de datos Driver eléctrico
(Internet - VolF)

O I o

Tx Datos + VolP

.

Red de
Distribucion

' TxBroadcast Video

| merer oL )

Figura 2.14, Modelo logico de la transmision QuadPlay, Adaptado de [21].

Las figuras 2.15 y 2.16, muestran el modelo Iégico para las redes de acceso
FTTH y NG-HFC, siguiendo la metodologia de simulacién.

Generador de
trifico de datos
(Internet - VolP)

Cable coaxial
(RG-11, RG-50)

oLt ONT

Figura 2.15, Modelo l6égico NG-HFC
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Figura 2.16, Modelo Ldgico FTTH

A continuacion, se describen las caracteristicas y los valores de los paradmetros
propuestos en las figuras anteriores después de un proceso de configuracion
general. Sin embargo, mas adelante se proporcionaran detalles sobre los
parametros de configuracion que se utiliza en la simulacion.

2.6.1 Topologiadered

La topologia de arbol, también conocida como topologia jerarquica, es la opcion
mas comunmente utilizada en la construccion de redes GPON. En esta
topologia, las conexiones de fibra Optica se organizan en un patron de arbol,
donde el punto central de la red se conecta a varios distribuidores, y cada
distribuidor se conecta a varios hogares. De esta manera, se crea una estructura
jerarquica en la que las conexiones de fibra éptica de cada hogar estan
conectadas directamente al distribuidor mas cercano.

Esta topologia es especialmente (til para la gestion de grandes redes FTTH, ya
gue permite una facil escalabilidad y gestion de la red. Ademas, si un distribuidor

falla, s6lo los hogares que estan conectados a ese distribuidor se veran
afectados, mientras que los demas hogares seguiran recibiendo servicio.

2.6.2 Subsistema de Transmision:

A. Servicio Internet/VolP.

» Generador de Tréfico:
e Velocidad de Transmisién de Datos: 2.5 Gbps y 10 Gbps

» Caodificacion Linea:
e Formato: No Retorno a Cero (NRZ, Non Return to Zero).

» Laser:

e Tipo: Laser de Onda Continua.
Longitud de Onda: desde 1498 nm hasta 1591 nm.
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Potencia: 10 dBm Datos, 8dBm para video.
» Modulador:
e Tipo: externo (Mach- Zehnder).

B. Servicio de video broadcast:

» Generador de trafico:
e Velocidad de transmision de datos: 0.8 Gbps

» Modulador Banda Base:
e Tipo: QAM. 16 simbolos

> Laser:
e Tipo: Laser de Onda Continua
e Longitud de onda: 1498 nm hasta 1591 nm
e Potencia: 8 dBm

C. Servicio RoF:

» Generador de trafico:
e Velocidad de transmision de datos: 10 Gbps

> Laser:
e Tipo: Laser de Onda Continua
e Longitud de onda: 1498 nm hasta 1591 nm
e Potencia: 10 dBm

» Modulador:
e Tipo: externo (Mach- Zehnder).

El modulador Mach-Zehnder se compone de dos brazos o ramas de guia de
onda paralelos que forman un interferdmetro. La sefal Optica se divide en dos
partes iguales y se envia por cada brazo del interferometro. Al aplicar una
sefal eléctrica a uno de los brazos, se produce un cambio en la fase de la luz
gue recorre ese brazo, lo que causa una interferencia entre las dos sefiales
Opticas que vuelven a combinarse al final del interferometro. La sefal
resultante tiene una amplitud que varia en funcion de la sefial eléctrica
aplicada al brazo del interferometro. En general, la modulacién externa ofrece
ventajas sobre la modulacion directa en términos de mayor ancho de banda,
menor distorsién y mayor estabilidad de la frecuencia

» Modulador Banda Base:
e Tipo: QAM. 16 simbolos
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2.6.3 Subsistema Multiplexor/Demultiplexor WDM:

El subsistema multiplexor/demultiplexor WDM se emplea en los escenarios de
comunicaciones oOpticas descritos en este trabajo de grado, su objetivo es
aumentar la capacidad de transmision de datos por medio de fibras Opticas.

Este subsistema multiplexor WDM se utiliza para combinar multiples sefales de
diferentes longitudes de onda en una sola fibra 6ptica, permitiendo asi transmitir
grandes volumenes de informacién a través de un solo cable. Por ejemplo, en
este caso, se utiliza para combinar sefales de voz, video y datos de diferentes
clientes en una sola fibra ptica.

Por otro lado, en la demultiplexacion, el subsistema WDM se encarga de separar
las diferentes sefiales de diferentes longitudes de onda en la fibra éptica para su
posterior procesamiento y distribucion.

> Filtro Optico: es un dispositivo utilizado en sistemas de comunicaciones
Opticas para controlar el espectro de la sefial oOptica. Permite que las
longitudes de onda especificas de la sefial pasen mientras que las demas
son atenuadas o eliminadas. El rizado es una medida de la variacion de las
pérdidas de transmision en diferentes longitudes de onda a través del filtro.
En otras palabras, el rizado es una medida de la no uniformidad de las
pérdidas en el filtro. El rizado se expresa como la diferencia entre el valor
maximo y minimo de las pérdidas en el filtro.
e Tipo: Bessel
e Orden: 2

» BW: equivalente a cuatro veces la velocidad de transmision de datos. (Valor=
3.2 GHz, para 0.8 Gbps, Valor= 10 GHz, para 2.5 Gbps, Valor = 40GHz, para
10 Gbps).

» Profundidad: atenuacién que presenta el filtro para todos los canales,
excepto para el que le corresponde. (Valor = 100).

2.6.4 Subsistema de Canal de Acceso:

Fibra Optica:
e Tipo: SMF-28 (ITU-T G.652)

SMF-28 (ITU-T G.652) es un tipo de fibra 6ptica de modo Unico que se utiliza
ampliamente en redes de telecomunicaciones. Tiene un coeficiente de
atenuacioén bajo, lo que significa que puede transmitir sefiales a largas distancias
sin pérdida significativa de la intensidad de la sefial. También es altamente
resistente al estrés fisico y tiene un diametro de nucleo pequerio, lo que lo hace
adecuado para la transmision de datos de alta velocidad.
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SMF-28 tiene un diametro de campo de modo estandar de 9 micrones y un
diametro de revestimiento de 125 micrones. Tiene una atenuacién de longitud de
onda de menos de 0,4 dB/km a una longitud de onda de 1550 nm. También tiene
un coeficiente de dispersidn bajo, lo que significa que puede transmitir sefiales
sobre un amplio rango de longitudes de onda sin una distorsion significativa de
la sefial.
e Constante de Atenuacion: es una funcion de la longitud de onda y del tipo
de fibra.
e Constante de Dispersién: es una funcion de la longitud de onda y del tipo
de fibra.

Cable coaxial:
e Tipo: RG-11y RG-59

Para el desarrollo de este trabajo se tuvieron a consideracion dos categorias de
cable coaxial, los cuales son los que los operadores en Colombia hacen mayor
uso cable coaxial tipo RG-11 y RG-59, a continuacion de describen las
principales caracteristicas eléctricas de cada uno de ellos, como se muestra en
la tabla 2.2.

Caracteristicas Eléctricas RG-11 RG-59
Impedancia Caracteristica (Q) 75 75
Capacitancia Media (pF/m) 67 67
Velocidad de Propagacion 66,6 66,6
Atenuacion (dB/100m)
1 MHz 0,6 0,9
5 MHz 14 2,6
10MHz 2,2 3,3
Perdidas de Reflexion(dB)
1-10MHz >29 >29
Eficacia de Apantallante (dB) >80 >80
Compatibilidad Electromagnética Si Si

Tabla 2.2, Caracteristicas eléctricas cable RG-11 y RG-59
2.6.5 Subsistema de Recepcion:

» Fotodetector:
e Tipo: PIN.
e Longitud de Onda: desde 1291 nm hasta 1591 nm, correspondiendo con
la utilizada por el laser.

» Filtro Eléctrico:
e Tipo: Buterworth.
e Orden: 16.
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2.7 MODELO FISICO DE LA RED QUAD PLAY.

Para el escenario de prueba desarrollado en este trabajo investigativo, el servicio
Quad play se ofrece como la transmision de sefales que incluyen Internet, VolP
y CATV Digital y una transmisién RoF, que permite entregar el servicio de datos
de telefonia movil. La velocidad de transmision para el servicio de internety VolP
es de 2.5 Gbps y 10 Gbps, La sefial eléctrica del codificador de linea se modula
externamente en banda base y se transmite en la ventana con longitud de onda
de 1490 nm. Por otro lado, la sefial de video CATV se transmite a través de un
modulo que retarda la sefial para lograr una mayor sincronizacion en los pulsos
enviados. Esta sefial se recibe en el componente de Modulacién de Amplitud en
Cuadratura, basado en 16-QAM, y se transmite en la ventana con longitud de
onda de 1550 nm. Finalmente, en lo que respecta a la sefial de RoF se utilizd
longitud de onda de 1520 nm y una velocidad de transmision de 10 Gbps.

La seleccion de los valores de longitud de onda, plan de frecuencias segun
recomendacion ITU-T 694.1 para frecuencias centrales nominales del plan con
DWDM vy capacidad de transmision para los servicios de Quad Play se basa en
las recomendaciones de la ITU-T G.984.1, ITU-T G.984.5, y ITU-T para redes
PON (redes oOpticas pasivas) a 10 Gbps es G.987.2, también conocido como XG-
PON2 (10 Gigabit-capable Passive Optical Networks 2. Una vez combinadas las
sefales de video, voz y datos, se transmite una sefial resultante a través de una
Fibra Optica Monomodo Estandar SMF-28 hacia un divisor éptico y por medio de
un entramado de cable coaxial tipo RG-11 y RG-54 de acuerdo a cual sea su
caso. La sefal llega al modulo receptor (ONT, Coaxgateway) donde un filtro
coseno alzado interno elimina las interferencias opticas alrededor de la longitud
de onda que contiene la informacion. Luego, el fotodetector de la ONT recibe y
transforma la sefial Optica eléctrica, adquiriendo asi el servicio de voz y datos.
La sefal de informacion de video se procesa con un filtro Bessel que elimina las
frecuencias no deseadas, como se muestra en la figura 2.17 y figura 2.18.
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Figura 2.17, Esquema general en OptSim de la red FFTH para servicios Quad Play.
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Figura 2,18, Esquema general en OptSim de la red NG-HFC para servicios Quad Play.
2.7.1 DEFINICION DE PAMETROS DE LA OFICINA CENTRAL QUADPLAY

La Oficina Central es una instalacion fisica, como se muestra en la figura 2.19,
gue proporciona conectividad de red a través de una infraestructura de
comunicaciones y es la fuente de los servicios para los usuarios finales. A
continuacién, se mencionan varios aspectos técnicos de las tecnologias que son

utilizadas en la oficina Central.
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Figura 2.19, Esquema de los Componentes de la Red de Servicios de Voz, Datos, Video y
Maodulo RoF al Interior de la Oficina Central.

58



Analisis del desempefio de una red NG-HFC frente a una red FTTH para la prestacion de servicios
Quad Play con asignacion dinamica de espectro
Marthelo Burbano Segura Alejandro Noriega Cuellar

a) Subsistema servicio Internet/VolP.

La figura 2.20, muestra el subsistema empleado para la transmisién del servicio
Internet/VolP, para la simulacién se emplean diferentes tipos de médulos, como
la fuente de datos, laser, cuyas caracteristicas se describen en la tabla 2.3;
modulo de codificaciéon de linea y modulacion, cuyos parametros son definidos
por defecto por la herramienta.

Internet and VOIP
2.5 Gbps TX opowme3

pnseq2 recnrzi

scope_3

i
e ﬁ’ 7777777777777 :
. !
= I g
‘
‘
E |

|
Figura 2.20, Elementos que Componen el Servicio de Internet/VolP

Parametro Valor
SERVICIO DE INTERNET -VolP

Velocidad de transmision 2.5 Gbps, 10 Ghps

Frecuencia de emision central del laser 200 THz
Longitud de Onda 1490nm (Banda S)

Potencia de Transmision 10dBm

Tipo de modulacién éptica Externa

Sensibilidad de recepcion -25,144 dBm

Tabla 2.3, Pardmetros técnicos establecidos para la implementacién y simulacién servicio de
Internet-VolP.

— sim_FTTH_BPON_quad_play. Eye Diagram at 165734, scope_3, Run 1 | — sim_FTTH_BPON_quad_play: Eye Diagram at b168128, ValP, CC 5158696, Run 1
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Figura 2.21, Pardmetros de desempefio red FTTH-GPON Quad Play — Diagrama del Ojo de
Sefial de Datos VoIP Tx y Rx de sefial.
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La figura 2.21 muestra los parametros OPM, Jitter, Factor Q y BER, del
subsistema servicio Internet/VolP, tomado en transmision y recepcion, para el
escenario FTTH a una tasa de datos de 2.5 Gbps y una distancia de 20 KM.

b) Subsistema Broadcast Video.

La figura 2.23, muestra el subsistema empleado para la transmisién del servicio
de video, para la simulacidon se emplean diferentes tipos de mdédulos, como la
fuente de datos, laser, y modulacion m- aria QAM, cuyas caracteristicas se
describen en la tabla 2.4, y el médulo de la modulacién por amplitud, cuyos
parametros son definidos por defecto por la herramienta.

Broadcast Video const VIDEO
16-QAM TX T .
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.
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:
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opowmed

=

Figura 2.23, Elementos que conforman el servicio de video.

Parametro Valor
SERVICIO DE BROADCAST VIDEO
Formato de modulacion multinivel 16-QAM
Velocidad de transmision 0.8Gbps*
Frecuencia de emision central de laser 193.1THz
Portadora 1x10-3 THz
Tipo de modulacion optica Externa
Potencia de transmision 8 dBm
Longitud de onda 1550 nm (Banda C)
Sensibilidad de Recepcién -27.023dBm

Velocidad de transmision de 0,8 Gbps, definida por defecto en el archivo FTTH
BPON triplay en la herramienta de simulacién

Tabla 2.4, Parametros técnicos establecidos para la implementacion y simulacién del servicio
de video.
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La figura 2.24 muestra los parametros OPM, Jitter, Factor Q y BER, del
subsistema servicio broadcast, tomado en transmision y recepcion, para el
escenario FTTH a una tasa de datos de 2.5 Gbps y una distancia de 20 KM.

— Sim_FTTH_BPON_quad_play Eye Diagram at 5165732, scope_1, Run 1 || — sim_FTTH_BPON_quad_play Eye Diagram st 168131, BROADCAST1, GG 1168696, Run 1
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Figura 2.24, Parametros de desempefio red FTTH-GPON Quad Play - Diagrama de ojo sefial
de video, Tx y Rx de sefial

En la figura 2.25, se muestra el diagrama de constelacion de la sefial modulada,
este diagrama muestra que esta correctamente distribuida la constelacion
16QAM antes de entrar al medio de transmision, y a su vez la constelacion en
fase y cuadratura es aceptable en recepcion, lo que indica que los datos se
pueden recuperar, sin embargo, los simbolos no son tan notorios como en
transmision, lo que puede revelar un comportamiento de BER alto

| — sim_FTTH_BPON_quad_play: Scattering Disgram at 6420, SCATDZ_1, Run 1 [ — sim_FTTH_BPON_quad_play: Scattering Diagram at b53842, SCATD3_1, Run 1

B orrrmre (au Runs B oo e Funs
z

T T T [T

"

nnnnnn

nnnnnn

Spans

———————

—d

2 B | i B H H B B 0t !l s> 20 ~gewoss 0 -le -005 0 1e-005  2e-005  3e— 05
- -2e-005
| -1 -0.7% -0.5 -0.35 o 0.35 0.5 0.78 1
‘
mwemmer tau i 0
‘
| L]

Figura 2.25, Diagrama de Constelacion simulado 16-QAM Servicio de Video a la entrada y
salida del sistema

c) Subsistema Médulo RoF

La figura 2.26, muestra el escenario de un sistema OFDM back to back, el cual
sera adaptado para la red, El médulo de RF utilizado como referencia es un
sistema OFDM radio sobre fibra que utiliza la modulacion en fase y la modulacién
16QAM sobre portadoras OFDM. Este tipo de sistema es elegido por su
capacidad para proporcionar una mayor distancia en un enlace punto a punto y
un mejor desempefio en términos de los parametros fisicos de la red. Para
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integrar este modulo a los escenarios, se realizaron algunos cambios en su
disefio. En primer lugar, se adapto la longitud de onda de transmision para que
fuera compatible con la longitud de onda utilizada en la red FTTH y NG-HFC.
Ademas, se ajustaron los pardmetros de transmision para cumplir con los
estandares de la red FTTH-GPON, incluyendo la potencia de transmision y la
tasa de modulacion.
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Figura 2.26, M6dulo OFDM Back-to-Back.

Finalmente, EI modelo representado en la figura 2.26 se tomo6 del ejemplo
predeterminado incluido en la herramienta de simulacién OptSim y los recursos
en linea. Ademas del andlisis previo de la bibliografia, se ajustaron los
parametros propuestos en [21] para obtener los escenarios con la inclusion del
cuarto servicio, y asi obtener los resultados correspondientes a este trabajo. El
subsistema RoF logra la transmision de la sefial de radiofrecuencia a través de
la red de fibra 6ptica el cual estd compuesto por un transmisor OFDM, que
genera una sefal de salida en radiofrecuencia. La modulacion OFDM es una
técnica utilizada en comunicaciones inalambricas que se basa en la division de
la sefial en multiples subportadoras ortogonales. Cada subportadora transporta
una porcion de la sefial y es modulada con informacion de baja velocidad usando
técnicas de modulacion como BPSK, QPSK o QAM. Luego, las sefales
moduladas de baja velocidad se combinan y se transmiten en paralelo como una
Unica sefal de alta velocidad. En el caso especifico del proyecto mencionado,
se utiliza la modulacion 16QAM para la transmision de datos. Esta técnica de
modulacion permite la transmision de cuatro bits de informacion en cada simbolo,
lo que mejora la eficiencia espectral de la sefial. Posteriormente, esta sefial es
modulada en fase por medio de un modulador Optico en fase y un laser,
produciendo una sefal de salida completamente en el dominio éptico.

La sefal optica resultante se transmite a través de un enlace de fibra éptica hasta
el receptor RoF, como se muestra en la figura 2.27.
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Figura 2.27, Elementos que conforman el servicio de RoF, modulo RoF.

Parametro

Valor

Velocidad de transmision

10 Gbps

Modulacién 16 QAM1

2.5 Gbauds/s amplitud 1AU

Tasa de baudios moédulo IFTT-OFDM

2.5 Gbauds/s

Subportadoras médulo IFTT-OFDM 8
Prefijo ciclico modulo IFTT-OFDM 0,25
Delay modulo IFTT- OFDM 0
Frecuencia RF 10 GHz
Frecuencia laser 195.7 THz
Longitud de onda 1530 nm (Banda C)
Potencia laser 10 dBm
Sensibilidad de Recepcién -27.77 dBm

Modulador electro absorcién

Por defecto de la herramienta

Tabla 2.5, Pardmetros técnicos establecidos para la implementacion y simulacién del servicio

RoF, médulo RoF.
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A continuacion, figura 2.28 y 2.29 se observa el comportamiento del sistema
respecto al diagrama de ojo y de constelacion respectivamente.
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Figura 2.28, Parametros de desempefio red FTTH-GPON Quad Play Diagrama de ojo sefial
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Figura 2.29, Diagrama de Constelacion simulado 16-QAM Servicio RoF a la entrada y salida

del sistema.

En la figura 2.29 se observa el diagrama de constelacidon en fase y cuadratura
de la sefial modulada, dicho diagrama muestra que realmente el modulador esta
funcionando correctamente ya que concuerda con una constelacion de 16QAM
antes de entrar al medio de transmision, asi mismo en la parte derecha se
encuentra el diagrama de constelacién a la salida, la constelacion en fase y
cuadratura es aceptable, lo que indica que los datos se pueden recuperar
correctamente en el receptor. También se puede observar que el diagrama de
constelacion ha rotado un angulo de 40° con respecto al diagrama inicial.
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Figura 2.30, Elementos que componen la ONT en la red de acceso FTTH.

En la figura 2.30 se obseerva los componentes que conforman sélo el modulo de
la ONT, la cual es utilizada en la red de acceso FTTH. El primer componente del
modulo receptor, es el encargado de recibir la sefial optica y filtrar las
interferencias Opticas en la longitud de onda que contiene la informacion
mediante un filtro coseno alzado interno. Posteriormente, la sefial Optica se
transforma en sefial eléctrica a traves del fotodetector de la ONT, lo que permite
adquirir los servicios Quadplay. Este modelo fisico de ONT se obtuvo partiendo
del modelo Tripleplay en sinergia con el modelo OFDM back to back, ofrecidos
en la libreria de ejemplos de la herramienta, como se describié anteriormente en

la seccion 2.7.
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Figura 2.31, Elementos que componen la COAX GATEWAY en la red de acceso NG-HFC.
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La figura 2.31 muestra los elementos que componen la Coaxgateway para la red
de acceso NG-HFC en donde la sefal pasa a través del moédulo CCM que
describe el comportamiento del cable coaxial;, Después, a través del filtro coseno
alzado interno elimina las interferencias opticas alrededor de la longitud de onda
gue contiene la informacién. Luego, el fotodetector recibe y transforma la sefial
optica a una sefal eléctrica.

2.8 ENTORNO DE CO-SIMULACION (MODULO MATLAB™)

Uno de los objetivos especificos de este proyecto es proponer un moédulo que
permita la asignacion dinamica del espectro optico en una red de acceso para
ofrecer servicios Quad Play. El codigo se generara en la herramienta Matlab™ y
se integrard en OptSim para realizar el andlisis de la simulacion del enlace
completo. Para lograr esta integracion, se usa la configuracion Custom
Components que ofrece OptSim.

Esta configuracion permite ampliar la biblioteca de componentes personalizados
de OptSim mediante un programa ejecutable externo que se convierte en un
componente OptSim administrado de manera transparente para todas las
capacidades del editor y del simulador.

Los componentes personalizados se dividen en dos categorias: Custom
Component para usar con MATLAB™ (CCM), donde el programa externo es una
rutina de Matlab™, y Custom Component Executable (CCE), donde el programa
externo es un programa ejecutable genérico. Este trabajo de grado, se centra en
el disefio adaptado del componente CCM para crear un modulo de asignacion
dindmica de espectro en la herramienta de simulacion Matlab™, ademas de
simular las propiedades de una linea de transmision coaxial.

2.8.1 ENTORNO DE CO-SIMULACION CABLE COAXIAL

e Definicion de los parametros del cable coaxial a emplear

La eleccion del mejor cable coaxial depende del uso especifico y las
caracteristicas requeridas para la aplicacion. Ambos cables, RG11 y RG59, son
tipos de cables coaxiales que se utilizan comunmente en aplicaciones de RF y
video. Sin embargo, el RG11 tiene una menor atenuacion de sefial y puede
transmitir sefiales de mayor frecuencia que el RG59. EI RG11 se utiliza a menudo
en aplicaciones de distribucion de sefiales de video de larga distancia, como en
sistemas de television por cable. [55]

Por otro lado, el RG59 es un cable coaxial mas delgado y flexible que el RG11.
Tiene una impedancia caracteristica de 75 ohmios y se utiliza cominmente en
aplicaciones de video de corta distancia, como la conexién de camaras de
seguridad a un grabador de video o a un monitor. [55]
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Por lo tanto, si se necesita transmitir sefiales de alta frecuencia a larga distancia,
el RG11 podria ser la mejor opcion. Por otro lado, si se trata de una aplicacion
de video de corta distancia, como la conexién de camaras de seguridad, el RG59
podria ser mas adecuado debido a su flexibilidad y tamafio. En Gltima instancia,
la eleccién del mejor cable coaxial dependera de las necesidades especificas de
la aplicacion y de las especificaciones técnicas del cable. [55]

1. Definir los valores de las variables que describen el cable coaxial:
1.1. Radio exterior del cable (OuterRadius) en metros.
1.2. Radio interior del cable (InnerRadius) en metros.
1.3. Permeabilidad magnética relativa del material conductor (ug).
1.4. Constante dieléctrica relativa del material aislante (EpsilonR).
1.5. Conductividad eléctrica del material conductor (SigmaCond) en
Siemens/metro.
1.6. Impedancia caracteristica del cable (Z,) en ohmios.

2. Definir los valores de las variables que describen la linea de transmision:
2.1. Frecuencia de operacion (freq) en Hz.
2.2. Longitud de la linea de transmision (linelength) en metros.
2.3. Potencia de entrada (P;,)en vatios.

3. Calcular la impedancia de carga (Z.) del cable coaxial utilizando la
ecuacion 2.4:

60 OuterRadius »
Z., = |—) *log — ) Ecuacion 2.4
VER InnerRadius

4. Calcular la potencia de salida (P,,.)del cable coaxial utilizando la
siguiente formula
_ —At ionxLongli Zo=ZcN2 >
P, = P;, * e(-AtenuacionsLonglinea) , (1 _ ZOTZZ) Ecuacion 2.5.
5. Calcular la potencia de salida en dB: P,,;(dB) = 10log (P,,:) Ecuacion 2.6.

6. Imprimir el resultado en la consola:
6.1 La potencia de salida en nano vatios (nW)
6.2. La impedancia caracteristica del cable coaxial en ohmios(Q).

La ecuacion 2.4 que se menciona para el célculo de la impedancia caracteristica
del cable coaxial se conoce como la formula de Wheeler.

Los parametros fisicos de los cables coaxiales RG 11y RG 59 fueron analizados
a través de un codigo en Matlab™ que simulaban el comportamiento respecto a
la atenuacion y la potencia entregada en recepciéon siguiendo los pasos de la
definicion del cable coaxial. Ver anexo A, B
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2.8.2 MODULO DE CO-SIMULACION DEL ALGORITMO DE ASIGNACION
DINAMICA EN LOS ESCENARIOS FTTH Y NG-HFC

A los modelos de redes de acceso propuestos se les integra un método de
asignacién dinamica de espectro con la finalidad de determinar el impacto que
tiene la inclusion de este recurso sobre las redes, y por medio del escenario de
simulacion se hace la evaluacion de desempefio de acuerdo con los parametros
OPM en el nivel fisico, con el fin de cumplir los objetivos planteados. Teniendo
en cuenta el andlisis de los algoritmos que se presentaron al inicio de este
capitulo, se propone el método de Asignacion dinamica Exact- Fit El algoritmo
seleccionado se encarga de asignar los recursos de ancho de banda, buscando
seleccionar el blogue exacto de los slots solicitados por la conexién a partir de
los slots disponibles. Si existe un bloque de espectro que coincide con el tamafio
exacto de los recursos solicitados, ese espectro es asignado y el proceso se
repite. [49]

El algoritmo de asignacion dinamica Exact - fit es un método utilizado en
telecomunicaciones para asignar recursos de ancho de banda en tiempo real a
diferentes servicios que comparten un mismo enlace de comunicacion. El
objetivo principal del algoritmo es garantizar que todos los servicios tengan la
cantidad necesaria de ancho de banda para funcionar correctamente y que no
se produzcan congestiones o retrasos en la transmision de datos. [57]

El algoritmo de asignacion dinamica Exact - fit utiliza una técnica conocida como
"agrupamiento de usuarios" para asignar los recursos de ancho de banda
disponibles. Esto implica agrupar a los usuarios en diferentes clases de servicio,
segun sus necesidades de ancho de banda. Cada clase de servicio tiene un
conjunto de reglas de asignacioén de recursos que se utilizan para determinar
cuanto ancho de banda se asigna a cada usuario. [57]

Una vez que se han agrupado los usuarios en clases de servicio, el algoritmo de
asignacion dinamica Exact - fit realiza un seguimiento del trafico de datos en
tiempo real y ajusta la asignacién de ancho de banda en consecuencia. Si un
servicio esta utilizando mas ancho de banda del asignado, el algoritmo puede
reducir la asignacién de ancho de banda a otros servicios menos criticos para
asegurarse de que todos los servicios tengan acceso a los recursos necesarios.
[57]

El funcionamiento del algoritmo de asignacion dindmica Exact - fit se puede
describir en los siguientes pasos:

e Agrupacion de usuarios: El primer paso del algoritmo es agrupar a los
usuarios en diferentes clases de servicio segun sus necesidades de
ancho de banda. Cada clase de servicio tiene un conjunto de reglas de
asignacion de recursos que se utilizan para determinar cuanto ancho de
banda se asigna a cada usuario.
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e Asignacion inicial de ancho de banda: Después de la agrupacion, se
realiza una asignacioén inicial de ancho de banda a cada usuario en
funcion de la clase de servicio a la que pertenece. Esta asignacion se
basa en las necesidades de ancho de banda previstas para cada clase de
servicio.

e Actualizacion de la asignacion de ancho de banda: Finalmente, la
asignacion de ancho de banda se actualiza en tiempo real segun los
ajustes realizados en el paso anterior. Esto asegura que la asignacion de
recursos sea siempre éptima y adaptada a las necesidades cambiantes
de los usuarios en el enlace de comunicacion. [57]

El nuevo disefio de la red permite adaptarse a las necesidades de los usuarios,
considerando el agrupamiento y la asignacién de ancho de banda que cada uno
de ellos requiere. Por ejemplo, si una ONT solicita el servicio de video, el
algoritmo es capaz de asignar los slots necesarios para transmitir solo ese
servicio de manera eficiente, lo que se traduce en un uso mas efectivo del
espectro optico. De esta forma, el algoritmo explora todas las posibles posiciones
en la rejilla espectral para garantizar la transmision de servicios especificos
solicitados por cada ONT. En consecuencia, se mejora la calidad del servicio
proporcionado a los usuarios y se utiliza de manera mas efectiva el espectro
optico disponible en la red.

A continuacion, se describe el proceso para crear el algoritmo en una rutina de
Matlab™ a través de los archivos de co-simulacion que se muestran en la figura
2.32.

| op_osgnw
Figura 2.32, Archivos co-simulacién Matlab™ Optsim

En la figura 2.32 se muestra la funcion de los archivos generados por OptSim al
crear el componente de Co-simulacién. Uno de ellos es el archivo CCM, que es
un script de codigo en Matlab™ que contiene la rutina principal del algoritmo
disefiado para la asignacién dinamica del espectro éptico. Los archivos DAT, por
su parte, contienen el optical playback de las sefales de los servicios
QUADPLAY de la oficina central y son necesarios para el correcto
funcionamiento del algoritmo.
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Ademas, se encuentra el archivo CCM_Algoritmo_VBSP, el cual se utiliza para
la pre-simulacién y se encarga de preparar todos los pardmetros, entradas y
salidas Opticas del componente. También define el tipo de datos de la sefial
Optica que puede leer OptSim y la potencia pico promedio de la sefial. Este
archivo es importante para garantizar una integracion adecuada entre las
herramientas Matlab™ y OptSim, y prepara el archivo necesario para el
componente de Co-simulacion. La figura 2.33, denota el proceso a través del
Pseudocddigo que presenta la légica del método de asignacion dinamica
adaptado para sistemas Quadplay; comienza definiendo los parametros
necesarios para la ejecucion de los servicios Quad Play de video y Datos — VolP
y el servicio de RoF. El parametro "reset" se utiliza para reiniciar el espectro y
los estados de simulacion almacenados en archivos con formato .txt. Cada
simulacion guarda el estado de ocupacién del espectro en tres archivos distintos:
"status.txt", "statusUsuarios.txt" y "dataspectrum.txt”, que contienen informacién
sobre el estado de los indices de los slots ocupados, las frecuencias ocupadas
y las frecuencias asignadas respectivamente. El siguiente archivo importante es
op_osgnr, el cual permite leer un archivo de datos OptSim obtenido de la
simulaciéon de un componente Optico. De esta manera, es posible obtener
informacion relevante de la sefal Optica para su procesamiento y analisis en
Matlab™. Finalmente, se encuentra el archivo op_osgnw, el cual escribe un
archivo de datos de seial a partir de variables Matlab™ que contienen la
informacion de la sefal. Este archivo es crucial para la retroalimentacion de la
informacion procesada en Matlab™ hacia OptSim y su posterior utilizacion en la
simulacién de los componentes Opticos.

1 BEGIN COSIMULACION

2 LOAD Sefiales

3 SET variables de entorno

4 ancho_slot;

5 tamafio_rejilla;

6 frecuencia_referencia;

7 indice_ont;

8 if Reset ==

9 PROCESS reset sistema
18 Eliminar archivos de estados de indices de los slots ocupados;
11 Eliminar archivos de frecuencias ocupadas y asignadas;
12 Eliminar variables de entorno;
13 END
14 END
15
16 if servicio == quad_play
17 for ancho_slot = [12.5 25 1@@8];
18 FUNTION asignacion de frecuencias;
19 END
28 else servicio = video
21 ancho_slot = 25;
22 FUNTION asignacion de frecusncias;
23 else servicio = voip_internet
24 ancho_slot = 12.5;
25 FUNTION asignacion de frecuencias;
26 else servicio = rof
27 ancho_slot = 188;
28 FUNTION asignacion de frecuencias;
28 END
3@
31 PROCESS sobre escribir el espectro optico
32 FUNTION op_osgnr(sefial_asignada) de optsim para cargar el estado del espectro;
33 FUNTION op_osgnu{nueva sefial) de optsim para sobreescribir el espectro;
34 END
35 END

Figura 2.33. Pseudocodigo légica método de asignacion.
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A continuacion, la accion que se ejecuta depende de los pardmetros. Si el
usuario solicita tanto VolP como video, el algoritmo asignard primero VoIP y
luego video.

Con esto, se completa el ciclo del cédigo tanto para Datos - VolP, video y RoF.
Durante este proceso, se ejecuta el archivo CCM, que es un archivo Matlab™
gue contiene la légica para la asignacion de frecuencias, tal como se muestra en
la Figura 2.34. Este archivo asigna la sefial correspondiente para el envio del
servicio solicitado por el usuario, segun un indice de frecuencias.

84 FUNTION EXACTFIT

85 LOAD archivos de estados de indices de slots ocupados

86 DEFINITION vectores de indices disponibles;

87 if tamafo_rejilla == 16

88 respuesta_slots_disponible = [-1 -1 -1 -1 @@ @8 @00@006 -1 -1-1-1];
89 else

98 respuesta_slots_disponible = zeros(divisidén de la grilla);

91 END

92

93

94 if cantidad de slots_requerido es = 1

95 for cada indice verificar la respuesta_slots_disponible

96 verificar si el primero del lade izquierdo esta disponible

a7 RETURN al primer slot que cumpla disponibilidad

a8 else if cantidad de slots_requerido es = 2

99 for cada par consecutivo de indices verificar la respuesta_slots_disponible
100 verificar si los dos slot del lado izquierdo estan disponible

101 RETURN al primer par de slot que cumpla disponibilidad

102 else if cantidad de slots_requerido es = 3

103 for cada terna consecutivo de indices verificar la respuesta_slots_disponible
104 verificar si los tres slot del lado izquierdo estan disponible

105 RETURN a la primera terna de slot que cumpla disponibilidad

186 END

187 RECORD archivos de estado de indices de slots_ocupados

108 RETURM respuesta_slots_disponible

1089 END

Figura 2.34, Pseudocddigo funcién Exact-Fit

La figura 2.35 muestra la integracion del bloque CCM, el cual contiene la co-
simulacién que modela el método de asignacion dindmica de espectro. Esta
I6gica esta escrita en lenguaje Matlab™ y se integra con el entorno OptSim a
través del tool CCM designer. En este tool se configuran los parametros de
entrada y salida, asi como las variables y archivos necesarios para la co-
simulacién que comprenden la l6gica del algoritmo disefiado. De esta forma, se
logra una correcta integracion entre Matlab™ y OptSim para llevar a cabo la
simulacién del sistema de asignacion dindmica de espectro.
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Figura 2.35, Esquema de la inclusion del algoritmo en la red por medio de CCM en la red
FTTH.

Este capitulo permitid6 profundizar en diferentes temas relevantes para la
evaluacion del desemperfio de las redes FTTH y NG-HFC en sistemas Quadplay
gue emplean un método de asignacion dinamica de espectro. En primer lugar,
se abordo la metodologia de desarrollo que bajo el que se rige el trabajo de
investigacion, se describié la metodologia de simulacién empelada, asi como las
herramientas utilizadas para llevar a cabo las simulaciones a nivel fisico de las
redes en materia.

Posteriormente, se analizaron en detalle las distintas técnicas de asignacion
dinAmica de espectro para redes elasticas en sistemas FTTH y NG-HFC que
ofrecen servicios QuadPlay a sus usuarios; A su vez se alcanzo profundizar en
temas relacionados a la comprension del desempefio del canal éptico de acuerdo
con OPM.

Finalmente, se plante6 un modelo logico y fisico de las redes FTTH y NG-HFC
para sistemas Quadplay, lo que permitié tener una vision completa de las
caracteristicas y elementos que conforman estas redes y su interaccion con los
diferentes servicios que se ofrecen.

Todo lo anterior sent6 las bases para el desarrollo del capitulo tres, en el cual se
llevé a cabo la evaluacion del desempefio de las redes FTTH y NG-HFC en
sistemas Quadplay que emplean un método de asignacion dinamica de espectro
para la prestacion de servicios.

72



Andlisis del desempefio de una red NG-HFC frente a una red FTTH para la prestacion de servicios
Quad Play con asignacion dindmica de espectro
Marthelo Burbano Segura Alejandro Noriega Cuellar

CAPITULO IIl Evaluacion de los parametros
OPM en lared NG-HFC y FTTH sobre el
servicio de Quad Play haciendo uso del método
de asignacion dinamica del espectro.

Una vez detallado los componentes del marco tedrico y la definicion de los
escenarios de simulacion, se han clasificado los pardmetros que influyen en la
calidad de la sefial 6ptica en dos categorias: parametros de monitoreo (BER,
Jitter, Factor Q, Potencia Optica en Recepcion) y degradaciones Opticas
(atenuacion, dispersion cromatica, diafonia). En este trabajo de grado, se han
seleccionado estos parametros generales para su andlisis: la BER y el Factor Q,
gue son dos de los parametros de monitoreo mas relevantes para medir la
influencia de la dispersion cromatica, Jitter y potencia éptica para evaluar la
atenuacion en la fibra dptica,

Estos parametros son cruciales para entender dos de las principales
degradaciones Opticas, que varian segun algunos parametros de lared FTTHy
NG-HFC, tales como la velocidad de transmision, la potencia de los
transmisores, el tipo de fibra y el numero de ONT (1, 2, 4, 8, 16), los cuales se
han incluido en los diferentes escenarios de simulacion.

El objetivo del trabajo es determinar el comportamiento de la red FTTH y NG-
HFC, para lo cual se han implementado los diferentes escenarios de simulacion
y se han analizado los resultados obtenidos, a fin de llegar a las correspondientes
conclusiones.

3.1 ESCENARIOS DE SIMULACION

En el trabajo de investigacion, se buscé cumplir con los objetivos planteados
mediante la creacion de diferentes escenarios de redes FTTH y NG-HFC. En
estas redes se varid la distancia del enlace, la velocidad de transmision y la
cantidad de usuarios finales, con el objetivo de evaluar el desempefio de las
redes bajo diferentes condiciones. Para lograr esto, se disefiaron varios
escenarios de redes FTTH con diferentes tasas de transmision y distancias de
enlace, que iban desde 2.5Gbps y 10Gbps hasta distancias de 10Km y 20Km.
Ademas, se consider6 la cantidad de usuarios finales, representados por valores
de 1,2,4,8 y 16 ONTSs. Por otro lado, se cre6 una topologia de red NG-HFC con
caracteristicas similares a las redes FTTH, incluyendo tasas de transmision de
2.5Gbps y 10Gbps y distancias de 10Km y 20Km. Ademas, se evalu6 la cantidad
de usuarios finales que podrian ser configurados en esta red, con valores de
1,2,48y 16.

Es importante mencionar que para las distancias dentro del desarrollo de este
trabajo se configuraron los escenarios de simulacion respetando las métricas
gue establece la ITU-T G.984 donde determina los limites de distancia para las
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redes PON basadas en GPON. Estos limites de distancia se refieren a la longitud
méxima de la fibra Optica permitida entre el OLT y la ONU, y dependen de la
velocidad de transmision de datos y del tipo de fibra dptica utilizada.

Para una velocidad de transmisién de 2.5 Gbps, el limite de distancia para una
red GPON es de 20 kildbmetros, dependiendo del tipo de fibra éptica utilizada.
Estos limites de distancia se aplican tanto para la transmision de datos
descendente, como para la transmision ascendente. Es importante tener en
cuenta que estos limites de distancia son solo una guia general y pueden variar
dependiendo de las condiciones especificas de la red, como la calidad de la fibra
Optica, la cantidad de divisores 6pticos pasivos utilizados y la topologia de la red.

Finalmente, a las topologias de redes descritas anteriormente se les afiadié un
modulo de asignacion dindmica de espectro para verificar su desempefio por
medio de los parametros opticos OPM.

Cantidad de

Tipo de Red usuarios finales

Red FTTH
Tasade Distancia

Transmisién

Red FTTH con método I
de Hinamk

Tx 2.5Gbps 10Km }—
de espectro I

I
—E
I —
R s N el

“—— método de asignacién ——

Figura 3.1, Definicién de los escenarios a simular

ANALISIS DE RESULTADOS, TABLAS Y GRAEICAS DE LA INCIDENCIA
DE LA DISPERSION CROMATICA, ATENUACION Y PARAMETROS OPM.

Cuando se trabaja con velocidades de transmision de datos de 10 Ghbps o
superiores, se observa una penalidad en la maxima distancia alcanzada,
independientemente del tipo de fibra utilizado. Esto se debe a que, a estas
velocidades, los efectos de la dispersion cromatica se vuelven mas significativos
y degradan el desempefio del sistema de manera importante.

La penalidad es la reduccion en la distancia maxima que se puede transmitir una
sefal dptica a través de una fibra Optica debido a la degradacién de la sefal
causada por la dispersion croméatica. Esta degradacion reduce la calidad de la
sefial y hace que sea mas dificil recuperar la informacién original. La penalidad
puede ser reducida utilizando técnicas de compensacion de dispersion
cromatica, como la dispersibn compensada en fibra (DCF), la dispersion
compensada electrénicamente (EDC). Sin embargo, incluso con estas técnicas,
existe una penalidad residual debido a la degradacién de la sefial causada por
la dispersién cromatica. La dispersion cromatica es causada por la variacion de
la velocidad de propagacion de diferentes longitudes de onda de la sefial éptica.
Esto puede llevar a una distorsion de la sefial en la recepcidn, lo que afecta la
calidad de la sefal. La dispersidn cromatica puede ser especialmente
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problemética en redes de larga distancia, como las que desarrollaron en los
escenarios de simulacion a 10 kmy 20 km, y puede limitar la tasa de transmision
de datos que se puede lograr a través de la fibra. En un enlace de fibra 6ptica
con una distancia de 10 km o menos, es posible que la dispersién cromética no
tenga un impacto significativo en la calidad de la sefial. Sin embargo, en enlaces
mas largos de 20 km o mas, la dispersion cromética puede provocar una
atenuacion significativa de la sefial y distorsionar la forma de la sefal, 1o que
puede afectar la transmision de datos y la calidad de la misma. Por lo tanto, es
necesario compensar la dispersion cromatica en enlaces de fibra éptica de mayor
longitud, como los de 20 km, mediante técnicas como la dispersion cromatica
compensada por fibora (DCF) o la dispersibn cromatica compensada
electronicamente (EDC). Como se definid anteriormente estas técnicas se
utilizan para minimizar la penalidad, la dispersién cromatica y asegurar que la
calidad de la sefial no se vea afectada, permitiendo asi una transmision de datos
confiable y de alta velocidad a través de la red de fibra Optica, no obstante, en
este trabajo de investigacibn no se centrara en desarrollar sistemas de
compensacion.

Por otro lado, la atenuacion es una disminucion en la potencia de la sefial 6ptica
a medida que viaja a través de la fibra. La atenuacion es causada por varias
fuentes, como la absorcion y la dispersion de la sefial dptica. La atenuacion
también puede ser mas pronunciada en redes de larga distancia, y puede limitar
la distancia a la que se pueden transmitir sefiales opticas sin necesidad de
regeneracion de la seal.

En la siguiente seccion se recopilaran los datos para cada uno de los escenarios
de simulacion para los servicios de Internet, Datos/VolP, Broadcast Video y
Radio sobre frecuencia, para posteriormente hacer su respectivo analisis; se
recopilaron 4256 datos producto de las correspondientes simulaciones de las
configuraciones planteadas en la figura 3.1.

3.1.1 Escenario red FTTH a 10Km
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Figura 3.2 Escenario red FTTH con 1 ONT a una distancia de 10 Km.
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En la figura 3.2 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH con 1 ONT a una distancia de 10 Km, el cual
se tom6 como referencia las redes propuestas en [21]. Los pardmetros de
configuracion se han descrito en la seccion 2.6.

Las tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 reflejan los datos obtenidos de los pardmetros:
Factor Q, BER, Potencia 6ptica de la sefal en recepcion y Jitter para cada uno
de los servicios en los escenarios de una red FTTH a una distancia de 10Km
para un nimero de 1, 2, 4, 8 y 16 ONT respectivamente.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANGIA DE 10Kmy 10NT
Red FTTH
Datos + VoIP i a25Ghis Datos + VolP i 10 Gb/s Video 208 Gh/s RoF i 10 Gbls
Polencia Gplica de
ONTNGmero | raios|  een siterins) | lasedalon | Facior Q(d8) BER sneis) | Poinasoase |rocorae|  eer ooy | Posence G166 s | Factr et BER aar) | Foreln opues oo 0
RX(d8m) a
1 212312 | 3.7858E-30 | 0.08026 | -15.144 60206 | 2275E02 | 00802 | 1566 78457 | 0006697 | 109 7.023 68843 | 138502 | 0.003995 277

Tabla 3.1 Resultados pardmetros OPM para la Red FTTH con 1 ONT.
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Figura 3.3 Escenario red FTTH 2 ONT a una distancia de 10 Km.

En la figura 3.3 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH con 2 ONT a una distancia de 10 Km, el cual se
tomé como referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de
configuracion se han descrito en la seccién 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y ZONT
Red FTTH
Datos + VoIP transmisién a 2.5 Gb/s Datos + VolP_transmisién a 10 Gb/s Video transmision a 0,8 Gbis RoF transmisién a 10 Gbls
ONT Namero Potanca 6ptica de d y Patencia dptica de I
BER Jiner(ns) wg::;umer BER Jitter(ns) Factor Q(aB)|  BER smertns) | Rxagm | Factor Ote®) BER Jitier(ns)
1 21,2074 7.10E-30 0.0818 -15.144 6.0206 0.02275 0.023666 7.8338 | 0.006882 | 1.1428 -17.023 6.4418 1.79E-02 0.003797
2 21.2761 1.18E-30 0.0826 -15.144 6.0206 0.02275 0.023246 7.8317 0.006885 | 1.0856 -17.023 6.8796 1.38E-02 0.003848

Tabla 3.2 Resultados pardmetros OPM para la Red FTTH con 2 ONT.
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Figura 3.4 Escenario red FTTH 4 ONT a una distancia de 10 Km.

En la figura 3.4 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH con 4 ONT a una distancia de 10 Km, el cual se
tomé como referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de
configuracion se han descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 4ONT
Red FTTH
Datos + VolP lisi6n a 2.5 Gbis Datos + VolP 10 Gb/s Video a0BGbls RoF 10 Gbfs
Potmnea e
ONT Nimero ser | snee | losenaren seR s | Pomsasoieaden | e eeR | e | PSRN oo per anorg) | Polencineoten do o
1 1.2218 6.22E-30 0.0802 15, .0206 0.02275 0.023235 -15,161 7.8102 | 0.006933 | 1.08006 -17.023 [ 67912 01438 0.00378 1277
2 1.2362 2.84E-30 0.0814 -15. 0206 0.02275 0.02355 -15.161 7.8251 0.06956 1.0177 -17.023 5566 1704 0.03912 1277
3 1.1935 1.14E-29 0.08699 =15, .0206 0.02275 0.023561 -15,161 7.8702 | 0.006724 1.265 -17.023 .9717 1311 0.004014 -12.77
4 1.2396 2.91E-30 0.08463 0208 0.02275 0.02362 -15,161 7.8086 0.00706 1.2044 -17.023 7922 1476 0.00372 1277

Tabla 3.3 Resultados parametros OPM para la Red FTTH con 4 ONT.
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Figura 3.5 Escenario red FTTH 8 ONT a una distancia de 10 Km.
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En la figura 3.5 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH con 8 ONT a una distancia de 10 Km, el cual se
tom6 como referencia las redes propuestas en [21]. Los pardmetros de
configuracion se han descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANGIA DE 10K y 8ONT
Red FTTH
Datos + VolP transmisién a 2.5 Gb/s Datos + VoIP_transmision a 10 Gb/s 'Video transmision a 0,8 Gb/s RoF transmision a 10 Gbfs
Fotenca 5555 5%

ONTNmero |, ey Ben staion) m'\'; l;ﬁl:'gﬁ ) seR oy | Poedmeotcadetn ooy oe|  eer | i | Pereadeteade s o o) pen St | Polenladptca oo
1 21.2128 1.45E-20 0.08422 -15.144 0206 0.02275 0.02336 18,17 7.8221 0.07035 1.2858 -17.023 66579 0.01568 0.0038 -15,765
2 21.1969 2.54E-20 0.0834 -15.144 0206 0.02275 0.023657 -18.17! 7.7982 0.0723 1.2346 -17.023 6.3051 0.01964 0.003943 -15,764
3 21.2307 1.61E-20 0.08603 -15.144 0206 0.02276 0.023653 -18,17! 7.8329 0.06813 11173 -17.023 6.7995 0.0145658 0.004216 -15,764
4 21.1634 3 .85E-29 0.0826 -15.144 0206 0.02275 0.023561 -18.17! 7.8768 | 0.006695 1.0978 -17.023 66913 0.01541 0.0039 -15,764
5 21.1722 3.56E-29 0.0851 -18.144 0206 0.02275 0.023557 21,17 7.8084 0.006827 1.2992 -17.023 64265 0.0180637 0.0038 -18,765
[ 21.2041 1.15E-30 0.0828 -18.144 6.0206 0.02275 0.023502 -21,179 7.8279 0.006871 1.0694 -17.023 69157 0.01339 0.003976 -18,773
7 211811 | 2.13E29 | 008219 18,144 6.0006 0.02275 0.02367 21,179 78113 | 0006973 | 1.1762 17.023 6.0264 0.01351 0.003818 18,766
B8 21.0862 2.28E-29 0.0836 -18.144 6.0206 0.02275 0.02344 -21,179 7.8945 0.006548 1.2372 -17.023 6.9439 0.01307 0.004073 -18,774

Tabla 3.4 Resultados parametros OPM para la Red FTTH con 8 ONT.
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Figura 3.6 Escenario red FTTH 16 ONT a una distancia de 10 Km.

En la figura 3.6 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH con 16 ONT a una distancia de 10 Km, el cual
se tomé como referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de
configuracion se han descrito en la seccién 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 160NT
Red FTTH
Datos + VolP ién a 2.5 Gb/s Datos + VoIP i6n a 10 Gbis Video ion a 0,8 Gbis RoF ion a 10 Gbis
ONT Nimero R [ el P . sty | PRt dels | e | e [T ser stareny |PtToR ez deln
Focua) By tam)

1 2365 | 5.07E-30 0.07906 -15.14 0204 0227 0.02362 7.8659 | 6.60E-03 | 1.03907 -17. 6.774 0.015 0.004066 -15,766
2 2922 | 158E-30 | 008208 4 0208 0227 002371 7.8463 84E-03 | 104033 -17. 7.204 11 0.00374 16,766
3 2604 | 275E-30 | 0.08558 .14 0201 .0227 0.02355 7.8792 006613 | 1.2675 -17. 6.677. 551 0.003572 -15.766
4 1891 99E-29 0.08229 -15.14 0208 0227 002358 -18, 78211 006934 | 11311 -17. 6. 452 0.003876 16,766
5 8231 00E-30 | 0.07998 -18,17 0204 .0227 002347 =21, 786 | 0006713 | 1.0383 6.4764 01769 0.003845 -18.766
6 21.1908 9.39E-30 0.08216 17! 0204 0227 0.02358 21, 7.8186 | 0.006857 | 1.2137 - 7 042 0.003584 -18.768
7 211417 281E-29 0.0825 17! .020¢ .0227 002361 =21, 78424 | 0.006911 12434 - 'S 0.0206 0.003734 -18.774

211431 | 3.25E-29 0.08313 17! 0204 0227 0.02345 21, 7.8145 | 0.007069 | 1.08053 - 485 | 0.01577 0.003755 -18.767
9 21.2023 .89E-29 0.07908 A7 0201 .0227 0.02337 -24, 7.8485 .006731 257 - 788 . 7 877 -21.764
10 21.0818 40E-29 008608 A7 0204 0227 002314 -24, 7.8522 ) 00676 3441 - 798 639 -21,787
1 21.0636 | 124E29 |0.081164 A7 0201 .0227 0.02319 -24, 7T .00730! 205 - 237 . 779 21,768
12 211979 | 168E-20 | 008173 A7 0204 0227 002346 -24, 781 00686 639 - 9531 996 21771
13 209155 T4E-29 | 0.08154 17! 0201 .0227 0.0235 27, 7.7382 .00711 719 - 5869 . 0.00463 479
14 208097 | 321E28 | 007928 17! 0204 0227 002307 -27, 7.8902 006623 | 13187 - 1196 011 0.004722 -24,789
15 211658 | 172E-20 | 0.08408 -24.17! 0201 .0227 0.02343 27, 7.752 .00711 993 - 67937 0.014 0.004172 -24.764
16 20.9303 448E-29 0.0822 24,17 0204 0227 002317 77272 ) 00727 3492 7.1673 001 0.004391 24774

Tabla 3.5 Resultados pardmetros OPM para la Red FTTH con 16 ONT.
FTTH 10Km.

Las tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5, para los usuarios finales, hacen parte del
analisis de comportamiento de los sistemas, debido a que fue indispensable la
busqueda de un escenario el cual permitiera un amplio estudio, con respecto a
los pardmetros OPM, y configuracion de su arquitectura.
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Para los datos de la BER del escenario con una sola ONT con valor 3,7858E-30,
con respecto a los escenarios con 2,4,8 y 18 ONT.
Para 2 ONT: 4,14E-30:

incremento porcentual = ((

Para 4 ONT: 3,73E-30:
incremento porcentual =-1,5%
Para 8 ONT: 2,30E-29:
incremento porcentual = 506,1%
Para 16 ONT: 1,89E-29:
incremento porcentual = 399,6%

4,14E—-30 — 3,7858E—30)
3,7858E—30)

* 100%) = 9,6% Ecuacion 3.1

Para los anteriores datos se establece que para el subsistema Internet/VolP en
promedio la mejor BER es cuando el sistema tiene 4 ONT, sin embargo, el
andlisis posterior entre escenarios FTTH frente NG-HFC con y sin asignacion
dinAmica de espectro, se va a desarrollar para los sistemas que presenten
arquitecturas que contengan configuraciones simuladas semejantes a las
ofrecidas por los proveedores de servicios de telecomunicaciones, por lo que se
selecciona para el andlisis el escenario de 16 ONT, el cual presenta niveles de
splitter y mejor promedio de desempeiio que el escenario de 8 ONT, que también
presenta niveles de Spilitter.

3.1.2 Escenario red FTTH a 20Km
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Figura 3.7 Escenario red FTTH con 1 ONT a una distancia de 20 Km.

En la figura 3.7 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH con 1 ONT a una distancia de 20 Km, el cual se
tomé como referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de
configuracion se han descrito en la seccién 2.6.

Las tablas 3.6, 3.7, 3.8, 3.9y 3.10 reflejan los datos obtenidos de los parametros:
Factor Q, BER, Potencia Optica de la sefial en recepcion y Jitter para cada uno
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de los servicios en los escenarios de una red FTTH a una distancia de 20Km
para un niumero de 1, 2, 4, 8 y 16 ONT respectivamente.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 10NT

Red FTTH
Datos + VoIP transmisién a 2.5 Gbls Datos + VolP transmisién a 10 Gb/s Video transmisién a 0,8 Gbfs RoF transmisién a 10 Gb/s
ONT Namero cia & o
Factor Q(dB) BER pal Factor QdB)|  BER P;';’:f:;;ﬁ;; ;” Factor Q(dB)|  BER Jitter(ns) P:“;;“‘:ﬂ“;‘;:ﬁ :Z‘ Faclor0(d8)|  BER Jiter(rs) P;’:’;‘f:ﬂ“g;ﬁ;;f
RX(dBm)
1 21,0742 | 3.5628E-29 | 0.085384 -25.144 6.0206 | 2.28E-02 | 0.02352 | -25.166 7.8256 | 0.006763 | 0.3845 -27.023 6.7729 1.49E-02 0.246 -22.77

Tabla 3.6 Resultados parametros OPM para la Red FTTH con 1 ONT.
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Figura 3.8 Escenario red FTTH con 2 ONT a una distancia de 20 Km.

En la figura 3.8 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH con 2 ONT a una distancia de 20 Km, el cual se
tomé como referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de
configuracion se han descrito en la seccién 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 20NT

Red FTTH
Datos + VoIP transmision a 2.5 Gb/s Datos + VoIP_transmisién a 10 Gb/s 'Video transmisién a 0,8 Gb/s RoF transmisién a 10 Gb/s
Potencia opiica de
ONTNImero | o cia)|  eER Jiter(ns) lasefalen |FactorQieB)|  BER serins) | Poee e e | Facoraiemy | eer steins) | ooy |Facraide)|  BER I e oty
RX{dBm)

1 21.1216 4.38E-29 | 0.083129 -25.144 6.0206 | 2.28E-02 | 0.0235051 -25,166 7.7971 | 0.006934 | 1.1838 -27.023 6.8863 | 1.39E-02 | 0.2432 -22.77
2 21,0725 4.26E-29 0.083 -25.144 6.0206 0.0235698 -25,166 7.7846 | 0.007073 | 1.1134 -27.023 7.2152 0.0109 | 0.231334 -22.77

Tabla 3.7 Resultados parametros OPM para la Red FTTH con 2 ONT.
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Figura 3.9 Escenario red FTTH con 4 ONT a una distancia de 20 Km.

En la figura 3.9 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH con 4 ONT a una distancia de 20 Km, el cual se
tom6 como referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de
configuracion se han descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 4ONT
Red FTTH
Datos + VoIP transmisién a 2.5 Gbis Datos + VolP_transmisién a 10 Gbls Video transmisién a 0,8 Gbis RoF transmisién a 10 Gbls

ONT Nimero Potencia Splica da Poloncia dgica do la Polencia dptica do la Potoncia dptica do la
FaclorO(dB)|  BER . Jtar(ns) \1'\‘;::;:3; Factor O(dB) | BER aarins) [ F | FactorQidB) | BER dttrins) | Do O oy | Factor 0(08) | BER atorins) | F o By

1 21.0421 2.63E-29 0.0801 -25.161 6.0206 2.28E-02 | 0,236627 -25,179 7.732 0007284 1.0044 -27.023 6,672 1.56E-02 | 0.1871 -22.772

2 21.064 4.07E-29 | 0.08017 -25.161 6.0206 2.28E-02 | 0,235558 -25,179 7.7822 | 0.007221 13 -27.023 6.6426 0.01584 0.2023 -22.759

3 209615 4.75E-29 0.08642 -25.161 6.0206 2.28E-02 | 0,235379 -25179 7.9024 | 0.006574 1.235 -27.023 6.9658 0.013 0.2206 -22.768

4 21.092 3.99E-29 0.08119 -25.161 6.0206 2.28E-02 | 0,0235964 -25179 7.7215 | 0.007525 | 1.2407 -27.023 6.7 0.01541 0.1736 -22.772

Tabla 3.8 Resultados parametros OPM para la Red FTTH con 4 ONT.
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Figura 3.10, Escenario red FTTH con 8 ONT a una distancia de 20 Km.
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En la figura 3.10 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH con 8 ONT a una distancia de 20 Km, el cual se
tom6 como referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de
configuracion se han descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y BONT
Red FTTH
Datos + VolP a2.5Gbis Datos + VoIP 10 Gbls Video 0,8 Gbis RoF transmisién a 10 Gb/s
&
ONTNdmero| ... o) BER Jiter(ns) M | Faote Q(dB)|  BER stterfns) | Polendia ”"g';‘[: o ‘y‘ Factor Q(dB)|  BER Jitier{ns) P:g’;‘:::&ﬁ;;;* Faclor O(dB)|  BER sterins) | Porerei2 n":‘f{:é’; ;E
RX(dBm)
1 208 4.14E-28 | 0.082296 | -31.163 6.0206 | 2.28E-02 | 0,0236317 31,176 7.7625 | 7.296-02 | 0.3904 -33.023 67615 | 1.51E-02 | 0.2294 -28.767
2 20.7384 2.358E-27 0.0799 -31.163 6.0206 2.28E-02 | 0,0236558 -31,176 7.6066 | 0.008135 | 0.3888 -33.023 6.02 0.02275 0.2488 -28.764
3 209509 | 3.310E-28 | 008 -31.163 6.0206_| 2.28E-02 | 0,0235879 31,176 7.7761_| 0.07064 | 0.3808 -33.023 69163 | 0.01348 | 02431 -28.767
3 206678 | 6.983E-26 | 0.08066 -31.163 6.0206 | 2.286-02 | 0,0237439 31,176 7.6905 | 0.06544 | 0.3872 -33.023 6.6087 | 001607 | 0.2782 -28.767
5 20.64 2.823E-26 | 0.08388 -34.183 6.0208 | 2.28E-02 | 0,02350 -34.176 7.7021 0.00738 0.3751 -36.023 6.02 0.02275 0.234 -31.758
6 20.8646 3.088E-28 | 0.081098 -34.163 6.0206 2.28E-02 | 0,02275 -34,176 7.7147 | 0.007383 | 0.3834 -36.023 6.4067 0.01848 0.2325 -31.769
7 20.7542 | 2.980E-27 | 0.082405 -34.183 6.0206 | 2.28E-02 | 00235574 -34.176 7.6231 0.0085 0.3676 -36.023 64735 0.0176 0.2248 -31.768
8 203804 | 6.287E-25 | 0.8164 -34.163 6.0206 | 2.28E-02 | 0,0235867 -34,176 7.8999 0.06345 0.3863 -36.023 6.4345 0.01795 0.2358 -31.73

Tabla 3.9, Resultados parametros OPM para la Red FTTH con 8 ONT.
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Figura 3.11, Escenario Red FTTH con 16 ONT a una distancia de 20 Km.

En la figura 3.11 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH con 16 ONT a una distancia de 20 Km, el cual
se tomé como referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de
configuracion se han descrito en la seccién 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 160NT
ed FTTH
Datos + VolP fransmisién a 2.5 Gb/s Datos + VolP_transmisién a 10 Gbis Videa transmisién a 0.8 Gbfs RoF transmisién a 10 Gbis
ONT Namero | . oas) BER Jittor{ns) o > | Factr aimy|  BER Jittorins) P:ﬁ;"::g;‘i:g:;‘ FactorQ(dB)|  BER Jitterins) P:fi:f::g‘)‘ci:g;;a FactorQ(dg)|  BER littor(s) P:‘:.:“'::g;i:;;;a
Rx(oBm,
1 20.8837 | 7.6325E-29 | 0081888 -31.178 6.0206 2.28E-02 | 0,0234378 -31,172 7.8657 | 0.006512 | 0.3872 -33.023 6.8563 1.43E-02 0.2617 -28.765
2 21,0817 | 1.8867E-29 0.0807 -31.178 6.0206 2.28E-02 | 0.0234777 -31.172 7.7937 | 0.006985 | 0.3926 -33.023 6.8772 0.01367 0.2669 -28.775
3 20.9117 | 6.0620E-29 0.0829 -31.178 6.0206 2.28E-02 | 0,02275 -31,172 7.9058 | 0.006365 | 0.3865 -33.023 6.7055 0.01536 0.2157 -28.773
4 20,8417 | 1.1882E-27 0.0821 -31.178 6.0206 2.28E-02 | 0,0234786 -31.172 78741 0.007563 0.369 -33.023 6.7019 0.01531 0.2653 -28.765
5 20.8588 | 2.2715E-28 | 0.081949 -34.178 6.02068 | 2.28E-02 | 0,02350 -34,172 7.6975 | 0.006984 | 0.3898 -36.023 6.02 0.2275 0.2449 -28.766
3 30.7862 | 1.02025-27 | 0.0806 34178 6.0206 | 2.28E-02 | 0.02330 34172 76934 | 0.00740 | 0.3942 36.023 66367 | 0.01578 | 02538 31.768
7 206752 | 47661527 | 0.05258 34078 6.0206 | 2.28E-02 | 0,0233661 ETRT] 77535 [0.007201 | 03636 36,023 502 | 002275 | 0250 778
8 705549 | 64249526 | 0.0803 34178 5.0206 | 2.06E-02 | 0.0253342 34172 7676 | 0.007602 | 03906 36.023 54685 | 001772 | 0225 31767
9 20.7973 | 3.0578E-28 0.0808 -37.179 6.0206 2.28E-02 | 0,0232148 -37,172 7.8157 | 0.006805 | 0.3779 -39.023 6.1723 0.022295 0.2621 -34.764
10 20.5521 | 6.9235E-26 0.0798 -37.17 0206 2.28E-02 | 0,02340 -37.17: 748 0.007275 | 0.3786 -39.023 6.672155 | 0.01523 | 0.2397 67
11 204967 | 1.2848E-25 0.0807 -37.17 .0206 2.28E-02 | 0.0239298 -37,17: .5981 | 0.008223 | 0.3657 -39.023 2668 1019685 2137 - 68
12 20.7048 2.31E-27 0.07769 -37.17! .0206 | 2.28E-02 | 0,0233362 -37,17. 736 0.0072 0.3635 -39.023 .6181 .01618 .2072 -34.771
13 20,3038 2.51E-25 0.081334 -40.17 .0206 2.28E-02 | 0.233317 -40,17: 594 0.007798 | 0.3911 -42.023 .5875 01645 .1996 769
14 20.1194 4.32E-24 0.0762 -40.178 6.0206 2.28E-02 | 0,02313 -40,172 7.8984 | 0.006464 0.381 -42.023 6.9011 0.01357 0.2148 -37.769
15 20.7634 3.26E-27 0.081262 -40.178 6.0206 2.28E-02 | 0,0238383 -40,172 7.6536 | 0.008158 | 0.3761 -42.023 6.3164 0.01925 0.1857 -37.764
18 20,2147 7.61E-25 0.0823 -40.178 6.0206 2.28E-02 | 0,0230272 -40,172 756 0.008622 | 0.3731 -42.023 6.9712 0.01387 0.2234 37773

Tabla 3.10, Resultados pardmetros OPM para la Red FTTH con 16 ONT.
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3.1.3 Evaluacion desempefio y eleccion cable coaxial para el tramo de
acceso en lared NG-HFC.

Para esta seccion de este capitulo se realiza una comparacion entre dos tipos
de cable coaxial, donde se simulé una red NG-HFC con el cable coaxial RG 11
y RG 59

El cable coaxial RG11 es un cable coaxial de alta calidad que se utiliza para la
transmision de sefales de alta frecuencia y largas distancias. Este cable tiene
un didmetro mayor que el RG59, lo que le permite ofrecer una menor atenuacion
de la sefial y una mayor capacidad de transmision de datos.

Por otro lado, el RG59 es un cable coaxial mas delgado que se utiliza para
aplicaciones de baja frecuencia y distancias cortas. Este cable tiene un diametro
menor que el RG11, lo que lo hace mas flexible y facil de instalar en espacios
reducidos.

Con el objetivo de evaluar su rendimiento en la transmision de sefales en una
red NG-HFC, se utilizaron las mismas métricas que se consideran en el analisis
de los escenarios, como el Jitter, BER, factor Q y la potencia en recepcion y de
esta manera obtener el comportamiento de la red con respecto al tipo de cable
coaxial utilizado.

Después de realizar las pruebas y analisis correspondientes, se puede
determinar cual de los cables coaxiales tiene mejor rendimiento en términos de
jitter, BER, factor Q y potencia en recepcion en comparacion con el otro. Estos
resultados son de gran importancia para garantizar una transmision eficiente y
confiable de las sefales en una red NG-HFC.

Las caracteristicas fisicas del cable coaxial estan dadas por el tipo de cable y
por el fabricante, por lo cual se eligieron los cables coaxiales, RG 11 y RG del
mismo fabricante. Los parametros de las caracteristicas eléctricas estan
descritos en el capitulo Il de este trabajo monografico. Las figuras 3.12 y 3.13,
presentan los datasheet del fabricante “KOAX 24 _” con las caracteristicas de los
cables coaxiales RG 59 y RG 11, respectivamente.

RG 59 BU

Order number 050245 75 Ohm RF Coaxial Cable

Manufactured in Compliance with MIL-C-17F Stondards
STRUCTURE

Copper Clad Steel 058 O mm#0.025
Low Density Polyethylene 370 @mm+010
Plain c‘f‘“’" 120%015  mm

620 @ mm 0.0

Polyvinyh-Chioride
Attenuations dB/100m

dB 23 31 71 W07 157 227 257 287 336 380 456 4B5 535 609 621 668 696 TLT7 |

Figura 3.12, Datasheet cable coaxial RG 59 fabricante KOAX 24 _.
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koax24

Order number 050246
STRUCTURE

Attenuations dB/100m
MHz
dB

10 50

17 42

12

6.2

93

Tinned Copper

Low Density Polyethylene
Plain Copper
Coverage 97%
Polyvinyl-Chloride

Colour Black

138

171

15.5

RG 11 AU

75 Ohm RF Coaxial Cable
Manufactured in Compliance with MIL-C-17F Standards

7x040 mm
. .7.15. @ mm £0.18
;92 x018 mm
1030 Ommz018

1000 1350 1500 1750 2150 2250 2500 2750 3000

205 234 302 325 366 425 431 458 476 501

Figura 3.13, Datasheet cable coaxial RG 11 fabricante KOAX 24

3.1.4 Resultados Escenario red NG-HFC a 10Km usando cable coaxial RG-
59 frente a un escenario de red NG-HFC usando cable coaxial RG-11.

En las tablas 3.11, 3.12 se observa los datos obtenidos de los parametros: Factor
Q, BER, Potencia optica de la sefial en recepcion y Jitter producto de la
simulacion del comportamiento del cable coaxial, para cada uno de los servicios
en unared NG-HFC a una distancia de 10Km para un nimerode 1,2,4y 8 ONT

reSpeCtlvam ente.
Red NG-HFC CABLE COAXIAL RG-59
COAX Datos + VoIP transmisién a 2.5 Gb/s Video a 0,8 Gb/s RoF a 10 Gb/s
Potencia optica de
GQUTE!VQY Factor Q(dB) BER erin) | lasafalen | Facor QGB)|  BER Jitter(ns) P;’;?;f‘:ﬂ";&‘r:g:;"’ FactorQ(dB)| BER | Jitter(ns) P:;:’;Tfn"g‘;(‘;"’d;:)"’
1 20.816 3.3428E-28 | 0.0839 -35.014 7.7 7.38E-03 | 0.3674 -36.873 6.181 2.09E-02| 0.2458 -32.617
2 20.7814 | 4.1635E-28 | 0.07952 -35.014 7.81 0.006827 0.383 -36.873 6.3933 | 0.01852 | 0.2488 -32.615
3 20.6721 1.1100E-26 | 0.08289 -35.014 7.7242 0.007273 | 0.3809 -36.873 6.89 0.01374 | 0.2024 -32.62
4 20.594 2.1381E-26 | 0.0809 -35.014 7.8034 0.0069 0.3809 -36.873 6.5261 | 0.01706 | 0.2403 -32.62
5 20.544 6.4448E-26 | 0.0801 -38.014 7.6682 0.007568 | 0.2726 -39.873 6.02 0.02275 | 0.2616 -39.873
6 20.5711 9.2100E-26 | 0.0826 -38.014 7.7238 0.007277 | 0.3725 -39.873 6.02 0.02275 | 0.2612 -39.612
7 20.5081 3.2934E-25 | 0.0811 -38.014 7.8865 0.006437 | 0.3874 -39.873 6.02 0.02275 | 0.2004 -39.612
8 20.4262 | 5.9580E-26 | 0.082 -38.014 7.682 0.007498 | 0.3749 -39.873 6.02 0.02275 | 0.2646 -39.871

Tabla 3.11 Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC con cable coaxial RG 59 8 Coax
Gateway a una distancia de 10 Km.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 8BONT
Red NG-HFC
Datos + VolP transmisién a 2.5 Gb/s Video transmisién a 0,8 Gb/s RoF transmisién a 10 Ghis
COAX Potencia Potencia Potencia
GATEWAY Factor Q(dE) BER Jitiertnsy | P9 IB | oo ogamy | BER Jitertnsy | 9P0CA9IS | oo neamy | mER Jitertnsy | OPlicadela
Nimero sefial en sefial en sefial en
RX(dBm) RX(dBm) RX(dBm)
1 20,95 3,28E 29 0,0851 31,114 77656 | 7,20E03 | 0,3821 32,973 65073 | 1,73E.02 | 02388 | 28,717
2 20,9195 5,55E-29 0,07904 | -31,114 7,8294 | 0,00682 0,39 32,973 64678 | 0,01781 0,2488 | -28,722
3 20,8692 1,80E-28 00844 | -31.114 7.76 0,007156 | 03792 | 32973 6,911 0,01356 | 02084 28,72
4 20,773 4 G2E-28 0,0831 31,114 7,8237 | 0,006776 | 0,3841 32973 | 6,66721 | 001569 | 0,2363 28,70
5 20,6473 7.57E-28 0,07954 | -34,114 7,7038 | 0,008357 | 0,3742 -35,973 6,02 0,02275 0,2511 -31,707
6 20,74 1,76E-27 0,08322 | -34.114 7,7058 | 0,007058 0,372 35,973 6,02 0,02275 | 02254 | -75247
7 20,69214 5,44E 27 0,0816 | 34,114 7,801 0,00632 | 03865 | 35973 6,02 0,02275 | 01323 | 81817
8 205021 3,07E-26 008196 | 34,114 | 75063 | 0,00637 | 003652 | 35973 6,045 0,02276 | 02947 | 84,867

Tabla 3.12 Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC con cable coaxial RG 11 con 8
Coax Gateway a una distancia de 10 Km.
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Andlisis del desempefio para el servicio de Datos/VolIP en dos redes NG-
HFC con cable coaxial RG-11 y RG-59

24

BER RG-11 vs RG-59 Factor Q RG-11 vs RG-59

— RG11
N — RG-!
209F G-59] |
T

0% § ] 2085

o / 2075
026 f 4
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Figura 3.14, Graficas comparacion escenario NG-HFC Cable coaxial RG 11 vs escenario NG-
HFC cable coaxial RG 59.

En general, ambos cables coaxiales se utilizan para la transmision de sefales
de television, datos y voz en sistemas de comunicaciones. Sin embargo, el RG11
es preferible cuando se requiere una mayor calidad y velocidad de transmision,
mientras que el RG59 es mas adecuado para aplicaciones de baja frecuencia y
distancias cortas.

Luego de analizar las pruebas, la comparacion entre el RG 11 y el RG 59 en
términos de su rendimiento en una red HFC, demostré que el RG 11 es superior
en cuanto a la calidad de la sefial, la tasa de errores de transmision, la atenuacion
y la potencia en recepcion. Por lo tanto, se recomienda utilizar el RG 11 para
lograr una transmision de alta calidad y confiable en una red NG-HFC.

3.1.5 Escenario red NG-HFC a 10Km

Como se presentd en el capitulo | de marco tedrico, y segun la avance de las
redes HFC [12][15]. NG-HFC es una tecnologia de redes hibridas que combina
la fibra Optica y el cable coaxial. Esta tecnologia representa una evolucién de las
redes HFC tradicionales utilizadas por los proveedores de servicios de
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telecomunicaciones para entregar servicios de television por cable, internet y
telefonia.

A diferencia de las redes HFC convencionales que utilizan principalmente el
cable coaxial, las redes NG-HFC utilizan en proporcion mas fibra Optica. Esto
proporciona una mayor capacidad de ancho de banda y permite a los
proveedores de servicios ofrecer servicios de alta velocidad a sus clientes.

Ademas, NG-HFC se caracteriza por la capacidad de emplear técnicas de
division de frecuencia 6ptica (OFDM) en la red coaxial, lo que permite una mayor
eficiencia espectral y una mayor capacidad de transmision de datos en la red,
por lo que es una tecnologia que se adapta perfectamente al analisis que cabe
dentro de este trabajo monogréafico, en la busqueda de la comparacion con los
sistemas FTTH convencionales, al ofrecer servicios Quad Play. La figura 3.15
muestra la comparacion en arquitecturas de los sistemas FTTH tradicionales
frente a la nueva generacion de redes HFC. La Evolucion de las redes HFC se
traduce en una mejor calidad de servicio y una mayor capacidad para ofrecer
servicios avanzados como television de alta definicion, video bajo demanda y
juegos en linea.

NG-HFCvs FTTH

Mini Nodes Taps ™
NG-HFC Head-End N
Node > - : MoCA .
. | ‘ T sTB .
e Fiber Coax : V4
1 WiFi
Fiber > ? c
oax
Gateway VolP
FTTH Head-End Optical Line o
Terminal (OLT) Optical Splitters IPTV

STB
Fiber Fiber << Fiber Wik
4 ONT VolP

‘ Source: Industry reports ‘

Figura 3.15, Diagrama topologias sistema FTTH vs NG-HFC [58].

En las redes HFC tradicionales, los amplificadores activos de Radiofrecuencia
se utilizan para amplificar las sefiales de los canales de TV y los datos en el cable
coaxial. Sin embargo, estos amplificadores activos pueden causar problemas de
ruido y distorsion de sefial, lo que limita la calidad de la sefial y reduce la
capacidad de la red.

Para abordar este problema, NG-HFC y su estandar DOCSIS 4.0 desarrolla
nuevas arquitecturas de red, como los mininodos y el nodo +0 o también
conocido como nodo cero, estos eliminan la necesidad de amplificadores activos
y utilizan la fibra éptica para transportar la sefial de manera mas eficiente.
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Los mininodos son dispositivos pasivos que se instalan en el cable coaxial y
dividen la sefial en mdltiples rutas, reduciendo la cantidad de sefial que se pierde
a medida que se transmite a través de la red como se ilustra en la figura 3.16.

@ LEC_WPON_CUAD pivy HODO_S0KETRBLCON
'

NODO_DISTRIBUCION

Figura 3.16, mddulo nodo +0 NG-HFC [15]

El nodo +0 es una arquitectura de red que se basa en la fibra Optica y elimina
por completo los amplificadores activos de RF. En lugar de amplificar la sefial en
cada nodo, la sefial se divide en pequefios grupos de abonados y se envia
directamente desde el nodo de distribucion hasta la casa del abonado a través
de la fibra oOptica. Esto reduce la cantidad de sefial que se pierde y mejora
significativamente la calidad de la sefial y la capacidad de la red. ver figura 3.17.

OFICINA CENTRAL

Internet and VOIP WpHODOS
1.25 Gbps TX [%
pnsegd recnrz2 g
- -
laslord camod4 opowme3 ! . B .,
155 @ Red Troncal | Red distribucion
8 km SMF , 1.7 km SMF
probed
co . ' | COAXGATEWAY
Broadcast Video fiver2 ospl10 ' NODO_DISTRIBLCH MnINODO1 COMXgatewayt
e 160AM TX (IO Bk ——[F
E{Q_,IL ) '
pnseq3 MOAMOZ. :2 '
@ MRNQDO2
=] - [
\as\?\:} oamod3 3@ '
#-N - M&NODOY
o
MODULO_ROF_OFDM_17 ¥

@ /
Figura 3.17, Escenario red la Red NG-HFC con 1 Coax Gateway.
a una distancia de 10 Km.

En la figura 3.17 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema NG-HFC para 1 Coax Gateway y una distancia de 10
Km, el cual se tomé como referencia las redes propuestas en [15]. Los
parametros de configuracion se han descrito en la seccién 2.6.
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Las tablas 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17 reflejan los datos obtenidos de los
parametros: Factor Q, BER, Potencia Optica de la sefial en recepcion y Jitter para
cada uno de los servicios en los escenarios de una red NG-HFC a una distancia
de 10Km para un nimero de 1, 2, 4, 8 y 16 Coax Gateway respectivamente.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 10NT
Red NG-HFC
COAX Datos + VoIP a2.5Gbis Datos + VoIP isién a 10 Gb/s Video isién a 0,8 Gbls RoF isién a 10 Gb/s
G;g;‘g;v PRI [ I Lk W‘;”":“ O I B T B - L S T L e e ity
20.9426 | B.97E-29 0.0843 -27.144 6.02 2.28E-02 | 0.02364 -27.166 7.8284 6.69E-03 0.3846 -27.023 6.8893 1.36E-02 0.2156 -24.77
Tabla 3.13, Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC con 1 Coax Gateway a una
distancia de 10 Km.
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Figura 3.18, Escenario red la Red NG-HFC con 2 Coax Gateway.
a una distancia de 10 Km.

En la figura 3.17 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema NG-HFC para 2 Coax Gateway y una distancia de 10

Km, el cual se tomé como referencia las redes propuestas en [15]. Los
parametros de configuracion se han descrito en la seccién 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 20NT
Red NG-HFC
COAX Datos + VoIP transmisién a 2.5 Gbis Datos + VoIP transmisién a 10 Gb/s Video transmisién a 0,8 Gb/s RoF transmision a 10 Gb/s
Fotencia Gpica d
G,?I,E?:Y FacorQ(dB)|  BER Jiter(os) lmsetalon | Focorc(@®)|  BER dttios) | PonR Siea el | Facor ales)|  BER derins) | Porantia S de | Facior ofe)|  eER e [ PoRenes SRS e 2
| RXdem) | 2 ] |
1 20.8445 | 1.55E-28 | 0.08521 -30.144 6.02 2.28E-02 | 0.0289 -30.166 6.94 1.32E-02 0.21 -32.023 6.7644 147E-02 | 0.1968 -27.769
2 209122 | 1.266-28 | 008273 30,144 6.0206 | 0.02275 | 0.0235 30,166 7.7814_| 0.006889 | 00833 32,023 694 | 001322 | 020 27.766

Tabla 3.14, Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC con 2 Coax Gateway a una
distancia de 10 Km.

88

5 &



Analisis del desempefio de una red NG-HFC frente a una red FTTH para la prestacion de servicios

Quad Play con asignacion dinamica de espectro

Marthelo Burbano Segura

Alejandro Noriega Cuellar

OFICINA CENTRAL

Internet and WOIP
2.5 Gbps TX

sponmez

)

=

anen VDECT

Broadcast Video

a

omioe JO-QAMTX - Red Troncal )
_@ H 8 km SMF-28 Red distribucién Red de acceso coaxial
- i) 1.7 km SMF couaure
et o e = - rseon 3 [—
: 7 L0004 Jv—
ot o wose e e
g s = ] w2 __——
O ——t— = /% _
. nsiaoa 2 [rr—
p—— i [B=——B|

MODLLC RCF_OFDM 1

.

MnHC0D_ 1

- -
B——E
==
T

=
S —
Figura 3.19, Escenario red la Red NG-HFC con 4 Coax Gateway.
a una distancia de 10 Km.

En la figura 3.19 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema NG-HFC para 4 Coax Gateway y una distancia de 10
Km, el cual se tomé como referencia las redes propuestas en [15]. Los
parametros de configuracion se han descrito en la seccién 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 4ONT
Red NG-HFC
COAX Datos + VolP a 2.5 Gbis Datos + VolP a 10 Gb/s Video a0,8 Gb/s RoF a 10 Gb/s
Fotoncia 6pica do
G':IE:QY FaciorQ(oB)|  BER Jtter(os) lnsonalon | FucioriaR)| - BER Jtterios) P:::‘:"ﬂ;;“:;;;" Factor Q(aB)|  BER Jiter(ns) P:::";‘”::‘;')‘f[:;;;a Faclor Q(@B)|  BER Jiterins) P::";f':::;?;:,:)‘“
1 20.85 1.67E-28 [ 0.0806 -30.161 6.0206 | 2.28E-02 | 0,02366 -30.179 7.7615 [ 0.007366 | 0.3771 -32.023 6.4611 1.70E-02 0.21 -27.772
2 21,0159 | 247E-29 [ 0.008 -30.161 6.0206 | 2.28E-02 | 0,02355 -30.179 79137 | 6.43E-03 0.379 -32.023 6.4611 0.01777 0.2167 -27.759
3 20.85 1.96E-28 [ 0.0802 -30.161 6.0206 | 2.28E-02 | 0,23537 -30.179 76418 [ 0.007951 0.3816 -32.023 6.881 0.01368 0.2436 -27.773
4 20.955 1.34E-28 0.0828 -30.161 6.0206 2.28E-02 | 0,023596 -30.179 7.6663 0.007729 0.3396 -32.023 6.6451 0.01592 0.2105 -27.766

Tabla 3.15, Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC con 4 Coax Gateway a una
distancia de 10 Km.
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Escenario red la Red NG-HFC con 8 Coax Gateway.
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Figura 3.20,
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En la figura 3.20 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema NG-HFC para 8 Coax Gateway y una distancia de 10
Km, el cual se tomé como referencia las redes propuestas en [15]. Los
parametros de configuracion se han descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 8ONT.
Red NG-HFC
Datos + VolP a2.5Gbis Datos + VoIP i6n a 10 Gb/s Video i6n a 0,8 Gbls RoF a 10 Gb/s
Fotencia opica &8
Gﬁzﬁ;ﬁ?‘ Factor G(0B)|  BER Jiter(ns) e ieg;'\’r:; Factor Q(68)|  BER dterins) | oy | Factor QtoB) | BER s} | Py | Factor QlaB) | BER terlns) | o
1 2095 | 328629 | 0.0851 31114 6.0206 | 2.26E-02 | 0.023752 34179 77656 | 7.206-03 | 03821 32973 65073 | 1.73E-02 | 02389 2877
2 205195 | 5.556-20 | 0.07904 31414 6.0206 | 2.28E-02 | 0,02352 34179 75204 | 0.00682 | 0.39 32973 54678 | 0.01781 | 02488 28722
3 208692 | 1.806-28 | 00844 3104 6.0206 | 2.26E-02 | 002356 34179 776 | 0.007156 | 05792 32973 €511 | 001356 | 02084 2872
4 20773 | 462628 | 00831 31114 6.0206 | 2.28E-02 | 0,02354 3479 78237 | 0.006776 | 0.3841 32973 666721 | 0.01569 | 0.2363 2870
5 205473 | 7.57E-28 | 0.07954 -34.114 6.0206 | 2.28E-02 | 0,02363 -37.179 77038 | 0.006357 | 0.3742 -35.973 6.02 0.02275 0.2511 -31.707
3 2074 | 1.76E-72 | 0.08322 34118 6.0206 | 2.26E-02 | 002372 37979 77058 | 0.007058 | 0372 35973 602 | 002275 | 02254 75.247
7 2069214 | 544E-27 | 0.0816 -34.114 6.0206 | 2.28E-02 | 0,02356 -37.179 7.901 0.00632 0.3865 -35.973 6.02 0.02275 0.1323 -81.817
8 205921 | 3.076-26 | 0.08196 34113 6.0206 | 2.26E-02 | 0,02368 37479 75063 | 0.00637 | 03652 35973 5045 | 002275 | 02947 84867

Tabla 3.16, Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC con 8 Coax Gateway a una
distancia de 10 Km.
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Figura 3.21, Escenario red la Red NG-HFC con 16 Coax Gateway.
a una distancia de 10 Km.

En la figura 3.21 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema NG-HFC para 1 Coax Gateway y una distancia de 10
Km, el cual se tomé como referencia las redes propuestas en [15]. Los
parametros de configuracion se han descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 160NT
Red NG-HFC
COAX Datos + VoIP a25Gbis Datos + VoIP a 10 Gbls Video a 0,8 Gbls RoF a 10 Gbls
Potencia Gpiica g
Gﬁzma:"r'f FaciorQ(6B)|  BER Jiterins) b f:c:i:; Factor Q(6B)|  BER dtenins) | B ey | Fectoratee|  eer sterins) | Pl B ) | Factor cgom | BER smerins) | o Pt
1 2083 | 2.16E-28 | 0.08503 31129 50206 | 2.286-02 | 0.02375 34179 7846 | 6.756-03 | 03985 35873 632 | 214802 | 02506 28715
2 209071 | 1.24E-28 | 0082 31.129 6.0206 | 2.28E-02 | 002366 34179 77818 | 000781 | 0.3751 35973 §8777 | 0.01372 | 02705 28725
3 20.9747 | 2.84E-29 | 00836 -31.129 6.0206 | 2.28E-02 | 0,02345 -34.179 7.8486 0.00863 | 0.3919 -35.973 6.2992 0.01873 | 0.1965 -28.723
4 206579 | 4.18E-26 | 0.0786 31129 50206 | 2.286-02 | 0.02356 32179 7.7832 | 0.007136 | 0.3626 35873 §5292 | 0.01726 | 02372 28722
5 208508 | 1.46E-28 | 0.07859 34129 50206 | 2.28E-02 | 002362 37179 7521 | 0008468 | 03827 35873 64259 | 0.01813 | 02016 31716
5 206665 | 7.456-27 | 0.0806 34129 60206 | 2.286-02 | 0.02343 3779 76322 | 0.007787 | 0.3835 35973 69717 | 00132 | 02472 31718
7 20.7628 | 4.79E-28 | 0.0794 34129 6.0206 | 2.28E-02 | 002361 3779 37.179_| 0007993 | 0.3801 35973 65724 | 0.01686 | 02511 31722
8 20.601 1.16E-26 | 0.0807 -34.129 6.0206 | 2.28E-02 | 0,02354 -37.179 7.7481 0.007436 [ 0.3919 -35.973 6.2532 0.0203 0.2763 -31.719
5 205361 | 2.60E-26 | 0.07825 37.129 50206 | 2.286-02 | 0.02347 20179 7.7182_| 0.007151 | 0.3862 38973 62185 | 0.02003 | 02845 34714
0 20.436 | 545E-25 | 0.07994 37429 60206 | 2.28E-02 | 002362 “a0.179 76575 | 0.007782 | 03811 36973 602 | 002275 | 0.2406 34716
i 204877 | 154E-25 | 0.0802 37129 60206 | 2.286-02 | 0.02349 0179 76544 | 0.007621 | 0.3779 38973 60838 | 002222 | 02224 34721
2 2071 | 156E27 | 0.0826 37.129 6.0206 | 2.28E-02 | 002355 40179 76535 | 0.007534 | 0.3767 38973 §8534 | 0.01450 | 02049 34715
13 20.3535 | 3.27E-25 | 0.0827 -40.129 6.0206 | 2.28E-02 | 0,02361 -43.179 7.5791 0.008189 [ 0.3803 -41.973 6.1456 0.02135 0.1765 -37.719
4 203800 | 7.82E-25 | 0.0823 40129 6.0206 | 2.286-02 | 002344 43179 75247 | 0.009023 | 0.3798 1873 602 | 002275 | 00229 37713
5 20214 | 265624 | 00837 40129 60206 | 2.28E-02 | 002360 43179 78305 | 0.006333 | 03704 41873 61078 | 0.01354 | 02511 37714
6 205771 | 123625 | 0.0845 40129 60206 | 2.286-02 | 002353 3179 768 | Do07e2 | 0.3798 1873 §6025 | 0.001645 | 02447 37.716

Tabla 3.17, Resultados pardmetros OPM para la Red NG-HFC con 16 Coax Gateway a una
distancia de 10 Km.
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3.1.6 Escenario red NG-HFC a 20Km
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Figura 3.22, Escenario red la Red NG-HFC con 1 Coax Gateway.
a una distancia de 20 Km.

En la figura 3.22 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema NG-HFC para 1 Coax Gateway y una distancia de 20
Km, el cual se tomé como referencia las redes propuestas en [15]. Los
parametros de configuracion se han descrito en la seccién 2.6.

Las tablas 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22 reflejan los datos obtenidos de los
parametros: Factor Q, BER, Potencia éptica de la sefial en recepcion y Jitter para
cada uno de los servicios en los escenarios de una red NG-HFC a una distancia
de 20Km para un numero de 1, 2, 4, 8 y 16 Coax Gateway respectivamente.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 10NT
Red NG-HFC
COAX Datos + VolIP transmisién a 2.5 Gbis Datos + VoIP_transmisién a 10 Gb/s Video transmisién a 0.8 Gbis RoF transmisién a 10 Gb/s
Potencia oplica de
Gﬁ}i:f:v FactorQ@8)|  BER Jiter(ns) lasaralon | Facoratee)| - ER ditertn) | Foeote Pt |FactoraB)|  BER aterns) | Foone PN de | Facioraieen | eeR dtern | P SRl e
1 203994 | 1.13E-24 | 0.08250 -37.144 6.0206 | 2.28E-02 | 0.0234 -37.166 7.7416 | 7.19E-03 | 0.3782 -37.023 66813 | 1.50E-02 | 0.2215 3477

Tabla 3.18, Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC con 1 Coax Gateway a una
distancia de 20 Km.
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Figura 3.23, Escenario red la Red NG-HFC con 2 Coax Gateway.
a una distancia de 20 Km.
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En la figura 3.23 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema NG-HFC para 2 Coax Gateway y una distancia de 20
Km, el cual se tomé como referencia las redes propuestas en [15]. Los
parametros de configuracion se han descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 20NT

Red NG-HFC
COAX Datos + VolIP transmisién a 2.5 Gbis Datos + VoIP_transmision a 10 Gb/s Video transmisién a 0,8 Gbis RoF transmisién a 10 Gb/s
\TEW Potencia dptica de N
Gﬁnmerﬁv FaclrQeB)|  BER Jiter(ns) lasefalen | Factor Q(9B) ﬂ Jiter(ns) P;’:;:f‘:ﬂ“;;ﬁ::;;’ Factor Q(dB)|  BER Jerins) T:.'"‘ff"":?f(‘:é’;"‘“ FacoreB)[  BER Jiter(ns) p:.‘,?,”:f::ch;:;;xm
RX(dBm)
1 20.48 2.63E-25 | 0.07985 -41.09 6.0206 0.02275 | 0.02345 -41.09 7.76 7.18E-03 0.38 -42.973 6.4414 1.96E-02 [ 0.2374 -38.716
2 20.37 3.28E-25 0.0856 -41.09 6.0206 0.02275 | 0,02353 -41.09 7.8034 | 0.006943 0.34 -42.973 6.2647 0.02 0.231 -38.716

Tabla 3.19, Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC con 2 Coax Gateway a una
distancia de 20 Km.
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Figura 3.24, Escenario red la Red NG-HFC con 4 Coax Gateway.
a una distancia de 20 Km.

En la figura 3.24 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema NG-HFC para 4 Coax Gateway y una distancia de 20
Km, el cual se tomé como referencia las redes propuestas en [15]. Los
parametros de configuracion se han descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 4ONT
Red NG-HFC
COAX Datos + VoIP transmisién a 2.5 Gbis Datos + VoIP_transmision a 10 Gb/s Video transmisién a 0,8 Gbis RoF transmisién a 10 Gb/s
TEW [ Potencla Gpica de |
C‘Qﬁm :Y FactorQ(@B)|  BER Jiter(ns) lasefalen  |FactorQ@B)|  BER Jiter(ns) P;’E‘;:f‘:‘n";;‘a:;;;’ Factor Q(B)|  BER Jinerins) p::._‘;f‘:ﬂ“:’;ﬁé’;;’ FactorQiB)[  BER Jier(ns) p:l;l?:nd:;t'ﬁﬁn;)‘a
RX(dBm)
1 2032 | 783E-25 | 0.08114 41114 6.0206_| 002275 | 0,02356 41114 7.7714_| 0.007214 | 0.3779 42973 604176 | 0.02162 02079 38717
2 2044 | 1.46E-24 | 0.07918 1114 6.0206 | 0.02275 | 0.02354 1114 7.7218_| 0.007983 | 0.3802 42.973 6.0125 | 0.01783 02456 -38.715
3 205432 | 342E-26 | 0.0818 41114 6.0206_| 002275 | 0,02336 41114 7.8002_| 0.006848 | 0.3752 42973 6.5354_| 0.01955 02418 -38.722
4 205315 | 358E-26 | 0.0837 41114 6.0206 | 0.02275 | 0.02348 1114 76745 | 0.007915 | 0.3845 42,973 6.35 | 0.01808 02302 -38.717

Tabla 3.20 Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC con 4 Coax Gateway a una
distancia de 20 Km.
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Figura 3.25, Escenario red la Red NG-HFC con 8 Coax Gateway.
a una distancia de 20 Km.

En la figura 3.25 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema NG-HFC para 8 Coax Gateway y una distancia de 20
Km, el cual se tomé como referencia las redes propuestas en [15]. Los
parametros de configuracion se han descrito en la seccién 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 8ONT
Red NG-HFC
Datos + VoIP transmisién a 2.5 Gb/s Datos +VolP transmisién a 10 Gb/s Video transmisién a 0,8 Gb/s RoF transmisién a 10 Gbis
Potenca 6pica e
anﬁ?:f FacorQ8)|  BER Jter{ns) s :2;7:;1 Factor Q)| BER dterng) | ey | Factoraie) | BER star(ne) | Pon oy | Factor Q(e8)|  BER dtartns) |

1 206116 | 284E-26 | 0.0837 a1114 60206 | 0.02275 | 002353 44114 76642 | 7.79E-03 | 0.3816 ~42.973 6.3856 | 1.86E-02 | 02388 38717
2 2056 | 353E-26 | 0.08186 “at114 60206 | 0.02275 | 002352 44114 7.7951 | 0.006893 | 0378 22,973 61812 | 00208 | 0254 38716
203889 | 781E-25 | 00818 1114 60206 | 0.02275 | 002342 <4114 7669 | 0007713 | 03781 32,07 68 | 001431 | 0.2024 38.722

2036 | 150E-24 | 0081 a4 60206 | 0.02275 | 002338 44114 7.7742_| 0.007019 | 0.3798 42,97 62249 | 002044 | 0.2405 38717

20.18_| 791625 | 0.07908 44,114 50206 | 002275 | 0,02368 47,114 76165 | 00079 | 0.37 4597, 5795 | 0026 2563 a.707

20.3524_| 537E-25 | 0.0818 44114 60206 | 0.02275 | 002375 47114 7.4604_| 0.0074471 | 0.3667 4597 6226_| 00198 | 02257 1714

7 20.2806 | 7.06E-25 0.0793 -44.114 6.0206 0.02275 | 0,02346 -47.114 7.8629 | 0.006655 | 0.3859 -45.973 6.384 0.0183 0.1895 -41.717
20.2324_| 8.74E-25 | 0.0804 44114 60206 | 0.02275 | 002364 =7.114 7.6511_| 0.007687 | 0.3761 45.973 6385 | 00195 | 02433 1721

Tabla 3.21, Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC con 8 Coax Gateway a una
distancia de 20 Km.
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Figura 3.26, Escenario red la Red NG-HFC con 16 Coax Gateway.
a una distancia de 20 Km.

En la figura 3.26 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema NG-HFC para 16 Coax Gateway y una distancia de 20
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Km, el cual se tomé como referencia las redes propuestas en [15]. Los
parametros de configuracion se han descrito en la seccién 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 180NT
Red NG-HFC
COAX Datos + VolP transmision a 2.5 Gb/s Datos + VolP transmisién a 10 Gbls Video transmisién a 0,8 Gb/s RoF transmisién a 10 Gbis
G:gﬁ:v;:v racorarem| aeR . P"‘jg_?ﬁ}:: ) oriy|  oeR swerns) | PoRPCRONERCO | o remy|  BER stertne) | POuenia opica e @ | Facioram) | BER sterins) | o PR e
1 204642 | 4.36E-25 | 0.07935 -42.179 6.0206 | 0.02275 |0.0234586 42172 7.81 | 0.006904 | 03943 -44.023 6.764 | 0.014714 | 0.2487 -39.765
20.678! 92E-27 .0789 4217 6.0206 0.02275 | 0023563 -42.17. 7.6911 | 0.007452 | 0.3929 -44.023 6.3204 0.01941 .2457 -39.772
20.447 28E-25 | 0.0801 4217 6.0206 | 0.02275 | 0,022583 -42.17 7.8675 | 0.006605 | 0.386 -44.023 65934 | 0.01732 2067 -39.773
20.236 31E-25 | 0.0816 4217 6.0206 | 0.02275 | 0.023365 42,17 7.54 | 008344 | 03622 44.023 6.2411 | 0.02015 | 02629 -39.765
20481 . 23E-26 0817 4517 6.0206_| 0.02275 | 0,023468 4517 7694 | 0.007516 | 0.3846 47.023 6.02 0.0275 2448 42766
203885 | B.04E-25 | 0.0781 -45.178 6.0206 | 0.02275 | 0023657 -45.17. 7.6357 | 0.007856 | 0.3918 -47.023 6.0524 | 002241 | 0.2492 -42.768
7 203554 | 1.19E-24 | 0.0802 45178 6.0206_| 0.02275 | 0023354 45172 7.6849_| 0.007519 | 0.3791 47.023 6.02 0.0275 | 0.2603 42766
8 201256 | 1.96E-24 | 0.0809 -45.178 6.0206 | 0.02275 | 0.023468 -45.172 7.5666 | 0.008337 | 0.3933 -47.023 60861 | 002219 | 0.2328 -42.767
[l 20.5125 | 1.24E-25 | 0.0784 -48.179 6.0206 0.02275 | 0,023268 -48.172 7.7752 | 000699 | 03771 -50.023 6.02 0.02275 | 0.2567 -50.023
10 20.2411 | 6.66E-25 0.0799 -48.179 6.0206 0.02275 | 0023448 -48.172 7.6616 0.00778 0.379 -50.023 6.4302 |0.0177644| 0.2352 -50.023
1 20.1526 | 306E-24 | 0.0789 -48.179 6.0206 | 0.02275 | 0023926 -48.172 74977 | 000899 | 0.364 -50.023 61921 | 002333 | 0.2304 -45.768
12 204144 | 8.16E-25 0.0771 -48.179 6.0206 0.02275 | 0023254 -48.172 7.6855 | 0.007489 | 0.3778 -50.023 6.3139 0.01971 0.1746 -45.771
13 19.9431 | 1.10E-22 | 0.0818 51178 6.0206 | 0.02275 | 0023356 -51.172 7.5418 | 0.008153 | 0.3863 -53.023 64633 | 001798 | 0.2046 -48.759
14 197817 | 2.31E-22 0.0763 -51.178 6.0206 0.02275 | 0023154 -51.172 7.8859 | 0.006498 | 0.3796 -53.023 6.65172 | 0.01705 0.2148 -48.769
15 205241 | 288E-26 | 0.0794 -51.178 6.0206 | 0.02275 | 0023754 -51.172 76173 | 000832 | 0.3745 -53.023 6.1015 0.0218 0.2464 -48.764
16 19.7093 | 2.48E-23 0.0813 -51.178 6.0206 0.02275 | 0023085 -51.172 7.3761 | 0.009517 | 0.3659 -53.023 6.9196 0.01333 0.264 -48.773

Tabla 3.22 Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC con 16 Coax Gateway a una
distancia de 20 Km.

3.2 ANALISIS DE DESEMPENO DE LA RED FTTH FRENTE A LA RED NG-
HFC A UNA DISTANCIA DE 10KM

3.2.1. Analisis para el servicio de Datos/VolP RED FTTH frente a lared NG-
HFC a una distancia de 10km

Las siguientes graficas muestran el comportamiento del monitoreo 6ptico OPM
para el servicio de voz sobre IP/datos de FTTH en comparacion con NG-HFC
para el escenario de 16 ONT, como se plantea en 3.1.1.

BER FTTH y BER NG-HFC vs. Nimero de ONT » Comparacién de factores Q para FTTH y NG-HFC
T T T T T T T T T T T T T T T T
23 4
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—&— BER NG-HFC 218 —E5— Factor Q NG-HFC | |
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10 216
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Figura 3.27, Graficas monitoreo para Datos/VolP a 2.5 Gbps, 10 km, comparacién FTTH frente
NG-HFC

En la figura 3.27 lared FTTH a 10 km, los resultados indican una buena calidad
de sefal con un Factor Q de alrededor de 21 dB en todas las mediciones. La
BER es muy baja y el Jitter también es bajo, el cual representa la variacion en el
tiempo de llegada de los paquetes. La potencia Optica de la sefal en el receptor
es de alrededor de -15 dBm a -24 dBm, lo que indica una buena potencia de
sefal.

En la red NG HFC a 10 km, los resultados indican una buena calidad de sefal
en todas las mediciones, con un Factor Q de alrededor de 20 dB y una BER muy
baja en todas las mediciones. La potencia ¢ptica de la sefial en el receptor es
mas baja que en las redes FTTH, alrededor de -31 dBm a -40 dBm en todas las
mediciones, lo que indica una mayor atenuacion de la sefial en la red.

En este escenario, se observa que la red FTTH tiene mejores resultados en
términos de factor Q, BER, Jitter y potencia éptica de la sefial en RX en todas
las pruebas realizadas en comparacion con la red NG-HFC. Por ejemplo, en la
transmision de datos y VolP a 2.5 Gb/s, la red FTTH tiene un factor Q de
alrededor de 21 dB, mientras que la red NG-HFC tiene un factor Q de alrededor
de 20 dB. Ademas, la BER de la red FTTH es mucho menor que la BER de la
red NG-HFC.

En la transmision de datos y VolP a 10 Gb/s, la red FTTH sigue teniendo mejores
resultados en términos de Jitter y potencia Optica de la sefial en RX en
comparacién con lared NG-HFC

En general para este servicio, los resultados indican una buena calidad de sefial
en todas las mediciones; la red FTTH presenta un mejor desempefio optico en
todos los escenarios y pruebas realizadas en comparacion con la red NG-HFC.
Esto se debe a que la red FTTH utiliza fibra éptica hasta la casa del usuario, lo
gue permite una mayor capacidad de ancho de banda y una menor atenuacion
de la sefial en comparacion con la red NG-HFC, que utiliza coaxial y fibra éptica
hasta el nodo. La potencia Optica de la sefial en el receptor es mas baja en
las redes NG HFC, pero aun asi indica una buena potencia de sefial.
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3.2.2. Analisis para el servicio de Broadcast video RED FTTH frente a la
red NG-HFC a una distancia de 10km
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Figura 3.28, Gréficas desempefio para Video a 0.8 Gbps, 10 km, comparacion FTTH NG-HFC

En la figura 3.28 los resultados indican que el sistema FTTH tiene un mejor
rendimiento que el sistema NG-HFC en términos de factor Q, BER, Ademas, la
potencia 6ptica en recepcion también es mas alta en el sistema FTTH. Estos
resultados sugieren que el sistema FTTH tiene una mejor calidad de sefial para
el servicio de Video y puede proporcionar una mejor experiencia de usuario en
comparacion con el sistema NG-HFC.

3.2.1 Analisis para el servicio de RoF RED FTTH frente a lared NG-HFC a
una distancia de 10km
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Figura 3.29, graficas desempefio para RoF a 10 Gbps, 10 km, comparacién FTTH NG-HFC

Observando los valores de factor Q, se observa que los valores para el escenario
FTTH RoF transmision varian entre 6,02 y 6,9712, mientras que los valores para
NG-HFC RoF transmision varian entre 6,02 y 6,764. Por lo tanto, FTTH RoF tiene
valores mas altos de factor Q en general, indicador que se puede ver
graficamente. lo que indica una mayor calidad de sefial.

Con respecto a la tasa de error de bit, los valores para el escenario FTTH RoF
varian entre 0,01357 y 0,2275, mientras que los valores para NG-HFC
transmision varian entre 0,01333 y 0,02275. En este caso, para el subsistema
RoF no es evidente determinar cual de las dos tecnologias es mejor debido a
gue los resultados presentaron valores ligeramente similares.

El Jitter, que mide la variacion en el tiempo de llegada de los bits, es similar para
ambas tecnologias de transmision. Los valores varian entre 0,1746 y 0,2653 para
FTTH y entre 0,2046 y 0,2603 para NG-HFC. No hay una clara ventaja en
términos de Jitter para una tecnologia sobre la otra.

Por ultimo, la potencia éptica de la sefial en RX varia entre -50,023 dBm vy -
28,765 dBm para NG-HFC, mientras que para FTTH varia entre -48,773 dBm y
-34,764 dBm. En este caso, RoF para FTTH tiene valores mas altos de potencia
Optica de la sefial en RX en general, lo que indica una mayor eficiencia en la
transmision.
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3.3 ANALISIS DE DESEMPENO DE LA RED FTTH FRENTE A LA RED NG-
HFC A UNA DISTANCIA DE 20KM

3.3.1 Anélisis para el servicio de datos/VolP RED FTTH frente a la red NG-
HFC a una distancia de 20km
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Figura 3.30, Gréficas desempefio para datos/VolP a 2.5 Gbps, 20 km, comparacion FTTH NG-
HFC

Para la figura 3.30, en la red FTTH a 20 km, los resultados indican una calidad
de sefial un poco mas baja que en la red a 10 km. El Factor Q es de alrededor
de 20 dB en todas las mediciones. La potencia Optica de la sefial en el receptor
es mas baja, alrededor de -31 dBm a 40 dBm en las mediciones, lo que indica
una pérdida de potencia en la sefial a lo largo del trayecto de 20 km en
comparacion con las de 10km. podemos ver que en general, los valores de
Factor Q, BER, Jitter y Potencia Optica en recepcidén son mejores para FTTH que
para NG HFC.

En cuanto al Factor Q, los valores son consistentemente mas altos para FTTH
gue para NG HFC en todas las mediciones, lo que indica una mejor calidad de
la sefal para FTTH. La BER es significativamente menor para FTTH que para
NG HFC. BER mas bajo indica que hay menos errores de bits en la transmision
de datos, lo que es una buena sefial para la calidad de la sefial.
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El Jitter también es menor para FTTH que para NG HFC. El Jitter bajo indica que
hay menos variabilidad en los tiempos de llegada de los bits, lo que también
indica una mejor calidad de la sefial. Finalmente, la Potencia éptica en recepcion
es consistentemente mas alta para FTTH que para NG HFC en todas las
mediciones, lo que significa que la sefial de FTTH se recibié con una mayor
potencia que la de NG HFC. En resumen, para este servicio, los resultados
sugieren que FTTH tiene una mejor calidad de sefal en comparacion con NG

HFC.
3.3.2 Analisis para el servicio de Broadcast video red FTTH frente a la red NG-
HFC a una distancia de 20km
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Figura 3.31, graficas desempeno para broadcast a 2.5 Gbps, 20 km, comparacién FTTH NG-
HFC

En la Figura 3.31, en cuanto al Factor Q, se observa que los valores son similares
en ambas tecnologias, con una ligera ventaja para FTTH en algunos casos. Esto

indica que la calidad de la sefial es buena en ambas tecnologias

Sin embargo, la tasa de error de bits (BER) es significativamente mas baja en
FTTH que en NG-HFC en la mayoria de los casos. Esto significa que la
tecnologia FTTH ofrece una mayor confiabilidad en la transmisién de datos, con
menos errores en la recepcion de los mismos. En cuanto al Jitter, se observa
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que los valores son similares en ambas tecnologias, valores mas bajos indican
una mejor calidad de la transmision.

Finalmente, la potencia Optica de la sefial en RX es significativamente mayor en
FTTH que en NG-HFC. Esto indica que la sefial llega con mayor intensidad en
FTTH, lo que puede traducirse en una mejor calidad de imagen y sonido, y que
la sefial del sistema FTTH no est4 siendo atenuada en gran medida.

En resumen, los datos obtenidos que se representan en la grafica indican que la
tecnologia FTTH tiene un mejor desempefio que NG-HFC para el servicio de
Broadcast video, en un enlace de 20 km, en términos de BER y potencia éptica
de la sefial en RX, mientras que los valores de Factor Q y Jitter son similares en

ambas tecnologias, pero con una tendencia ligera a FTTH con mejor desempefio
en dicho caso.

3.3.3 Analisis para el servicio de RoF video red FTTH frente a lared NG-
HFC a una distancia de 20km
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Figura 3.32, gréficas desempefio para RoF a 2.5 Gbps, 20 km, comparacion FTTH NG-HFC

En la figura 3.32 se puede observar que en la transmisién RoF, la potencia optica
de la sefal del sistema FTTH en RX es considerablemente mayor que en la
transmision NG-HFC, lo que indica que la sefal llega con mayor potencia en la
transmision RoF. Ademas, el factor Q en la transmision RoF también es mayor
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en promedio, lo que sugiere una mejor calidad de la sefal. En cuanto a la BER
(tasa de error de bits), la transmision FTTH presenta valores ligeramente
menores en la mayoria de los casos, lo que indica una menor tasa de errores en
la transmision. Sin embargo, es importante tener en cuenta que los valores de
BER para ambas transmisiones son altos, lo que sugiere una deficiente calidad
de la sefal en general.

En general, los resultados sugieren que la transmision RoF a través de FTTH
posee una mejor calidad de la sefial en términos de potencia Optica y factor Q,
sin embargo, es importante tener en cuenta que los resultados pueden variar
dependiendo de las condiciones especificas de la red y del entorno en el que se
realizan las transmisiones, por ejemplo, la variacion del tipo de fibra, si el sistema
esta compensado, el tipo del algoritmo empleado, las frecuencias portadoras y
plan de canalizacion, el nimero de usuarios finales.

3.4 ESCENARIOS DE SIMULACION CON METODO DE ASIGNACION
DINAMICA DE ESPECTRO EXACT FIT

Al ejecutarse el CCM en el que esta el script de Matlab™ con la I6gica del
algoritmo de asignacion dinamica, se observa su funcionamiento en la figura
3.34, donde muestra la grilla que se define dentro del archivo CCM_Algorithmo,
el ancho del slot del servicio, definidos en los parametros de los Pseudocédigos
del algoritmo (fig 2.33, Fig 2.34) ubica el espectro necesario dentro del primer
slot disponible que tenga la banda espectral requerida.

Parametros de simulacion
Parametro servicio Valores
DATOS/VolP 16
Numero de Broadcast 16
escenarios Slots video
con RoF 16
Asignacion , DATOS/VolP 6,25GHz
de espectro | Cantidad de Broadcast
eSpeCl”O por video 12,5 GHz
slot !
RoF 100 GHz
Distancia 10 km
20 km
Tasa de 2,5 Gbhps
transmision 10 Gbps
1
NG d 2
umero de ONT, COAX GATEWAY 4
Usuarios
8
16
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Tabla 3.33 parametros para los sistemas FTTH y NG-HFC con asignacion dinamica de
espectro.

Ocupacion disponible del lado izquierdo en:5

Table =

disponibilidadSlots

[ double]

Table2z =

disponibilidadUsuarios

[1x16 double]

contador =

Figura 3.34, funcionamiento asignacién de espectro del algoritmo Exact Flt.

3.4.1 Escenario red FTTH con método de asignacién dinamica de espectro

a 10Km
Oficina Central .
Algoritmo asignacion wabot '
Diiamica degEs ctro "‘éi i Red Troncal ' Red de Distribucion Red de Acceso
Exact Fit P - 8 kM. '17 kmSMF-28
xactFit  me eowe A .
» Ny » v i prabett
Internet and VOIP o L L . L )
25Gbps TX o ) . [ ,
Broadcast Video : iq F iVals oot p 222 = i s
0.8 Gbps TX >_ H i @ >_< . , ONT 1
puebes ' RN 2 R
RoF OFDM ) ' ) '
10 Gbps . 1x4 Splitter |

Figura 3.35 Escenario Red FTTH Asignacién dindmica de espectro cdn 1 ONT a una distancia
de 10 Km.

En la figura 3.35 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH que emplea un método de asignaciéon dinamica
de espectro para 1 ONT y una distancia de 10 Km, el cual se tomé como
referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6 y 2.8.
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Las tablas 3.24, 3.25, 3.26, 3.27 y 3.28 reflejan los datos obtenidos de los
parametros: Factor Q, BER, Potencia Optica de la sefial en recepcion y Jitter para
cada uno de los servicios en los escenarios de una red FTTH con método de
asignacién dinamica de espectro a una distancia de 10Km para un niumero de 1,
2,4, 8y 16 ONT respectivamente.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 1ONT
Red FTTH Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO

Datos + VoIP transmision a 2.5 Gb/s § Datos + VoIP transmision a 10 Gbis Video transmisién a 0,8 Gb/s RoF transmisién a 10 Gb/s
ONT Namero| v aiemy|  ser Jter(ns) pipotutr Factor Q(dB) BER erins) | e ) | Facior s  BER sterine) | C e e | Facior oty BER atrtns) [
oo
1 18.9257 | 1.91E-18 01077 -18.124 11.1404 | 0,000155124| 0,029536 -18,124 6.02 2.28E-02 1.3613 -12.051 8.02 0,0275 0,2041 -12,051
Tabla 3.24 Resultados parametros OPM para la Red FTTH Asignacion dindmica de espectro
con 1 ONT.
Oficina Central
Algoritmo asignacién o \
gorttr 9 = Red Troncal ' Red de Distribucion Red de Acceso
Dinamica de Espectro - o reg; 1931 " o
- . . 8km... ' 1.7 km SMF-28 oo A
Exact Fit . , . " - ONT 1
Internet and VOIP : Gl | = ' ' 5
2.5 Gbps TX
CCM2 n;_nh e . \l e ospl1d
Broadcast Video : ;& = \‘JI"E_IJ" : U rol —t—
0.8 Ghps TX . '|»J '@ . “ .
: — RN 2 —
RoF OFDM . . -
10 Gbos ' 1x4 Splitter, ‘ ONT 2

Figura 3.36 Escenario red FTTH Asignacion dindmica de espectro con 2 ONT a una distancia
de 10 Km.

En la figura 3.36 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH que emplea un método de asignacion dinamica
de espectro para 2 ONT y una distancia de 10 Km, el cual se tomé como
referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6 y 2.8.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 20NT
Red FTTH Y ALGORITMO DE ASIGNACION DINAMICA DE ESPECTRO Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
Datos + VolP transmisién a 2.5 Gbis Datos + VoIP_transmisién a 10 Gbis Video transmisién a 0,8 Gbis RoF transmisién a 10 Gb/s
ONTNamero| . ciee)|  ser Jter(os) Pm?%g;%:f}? Y ocr Qi) BER Jiter(ns) Px;:f;“;;ﬁzg;;a FactorQ(e8)|  BER Jiteries) p:;:;f‘;‘f;ui:;:]‘“ FactorO@B)|  BER arerios) [ Potencia ontate
1 18.9034 | 2.41E-18 0.1085 -18.124 11.1372 | 0,000157674| 0,02916 -18,124 6.02 2.28E-02 1.3768 ’- -12.051 6,02 0,0275 0,2786 -12,051
2 1.89E+01 | 1.95E-18 | 0.108453 -18.124 11.1415 | 0,000154596| 0,02931 -18,124 6.02 2 28E-02 1.3877 [ -12.051 6,02 0,0275 0,2732 -12,051
Tabla 3.25 Resultados parametros OPM para la Red FTTH Asignacion dinamica de espectro
con 2 ONT.
Oficina Central
Algoritmo asignacion prove !
) . . Red Troncal ' Red de Distribucion
Ema;ﬂllz(_:f de Espectra ) Rl 8 k. ATkmSME2S . Red de Acceso
xact Fi rovst . s . o )
Internet and VOIP .@I .@I , '@ [ '@ ‘
2.5 Gbps TX : H ; i Vo
Broadcast Video 2 R I
0.8 Gbps TX , '@‘ : = e
RN 2
RoF OFDM 1x4 Splitter. ] _ONT 3
10 Gbps P ' :
1 onta
Figura 3.37 Escenario red FTTH Asignacion dindmica de espectro con 4 ONT a una distancia

de 10 Km.
En la figura 3.37 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta

planteado para el sistema FTTH que emplea un método de asignacion dinamica
de espectro para 4 ONT y una distancia de 10 Km, el cual se tomé como
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referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccién 2.6 y 2.8.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 4ONT
Red FTTH Y ALGORITMO DE ASIGNACION DINAMICA DE ESPECTRO Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
Datos + VoIP i6n a 2.5 Gbis Datos + VoIP ision a 10 Gbis Video ision a 0,8 Gbis RoF i6n a 10 Gb/s
Potencia oplica de.
ONT NOMBIO| . or ciaty| s Jiterins) lasefalon | FactorQid)|  BER diteins) | PO e | Factoraam)|  eeR dterine) | PO R ) | Facor ciem)|  BER dtartns) | PEes (RS
Rx(aBm)
1 172036 | 231613 | 0.0825 16.487 85114_| 0,0003626 | 0.02827 11.83 63531 | 1.90E-02 | 0.9811 -11.83 602 | 00275 | 003080 12.051
2 19.0275 | 7.38E-19 | 0.0901 17.962 8.9471 0,0002473 0,0280 -17.962 6.480949 | 0.01755 1.0826 -11.833 6.02 0.0275 0.01986 -12,051
3 17,8739 | 1.02E-14 | 0.0918 18.187 84345 | 0,000409 | 0,02833 18,187 602 | 02275 | 12048 11.939 602 | 00275 | 02632 2,051
4 19.083 | 2.77E-19 | 0.0811 18.062 8.95276 0.002483 0.02775 -11.83 NO SOLICITUD SERVICIO 6.05 0.0275 0.2748 -12,051

Tabla 3.26 Resultados parametros OPM para la Red FTTH Asignacién dinamica de espectro
con 4 ONT.

‘_ ONT 1

Oficina Central

ri i i¢ be " onplil
Al‘go “W"’ asignacion = Red Troncal ' Red de Distribucion 7l
Dinamica de Espectro - e 1k SME28 , "
Exact Fit eronez st 8 k. : Srias ONT 5
- L - ‘ RN 3
Internet and VOIP '
25Gbps TX 1x4 Splitter oy ONT 6
Broadcast Vide e = TS
0.8 Gbps TX - L s . [t ! é.\ ONT7
RoF OFDM -l . S
10 Gbps 1x4 Splitter ) ONT 8
o}

Figura 3.37 Escenario red FTTH Asignacion dinamica de espectro con 8 ONT a una distancia
de 10 Km.

En la figura 3.37 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH que emplea un método de asignacion dinamica
de espectro para 8 ONT y una distancia de 10 Km, el cual se tomé como
referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6 y 2.8.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y BONT
Red FTTH Y ALGORITMO DE ASIGNACION DINAMICA DE ESPECTRO Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
Datos + VoIP transmision a 2.5 Gbls Datos + VolP_transmisién a 10 Gbls Video transmision a 0,8 Gbls RoF transmision a 10 Gbls
Potancia Gpca 66
ONTNimero |, om|  een Jiter(ns) e | Facoroe®)|  eeR dtrtos) [ Foieniacoieace d | Faciorcam)|  seR dtrins) [ Potence Gaten oo @ | Facior ooy | BER sterins) | Potenca Golcate
Rx(Bm)

1 17.3669 | 3.44E-13 |_0.0809 25.04 85085 | 0.003831 | 0.02821 1,83 6.7195 | 154602 | 099 18791 602 | 00275 | 0.1780 12,051
2 19.0082 | 8.84E-19 | 0.0884 -24.72 8.9495 0.002385 0.02786 -17.962 NO SOLICITUD SERVICIO 6.02 0.0275 0.3093 -12,051
3 17.8763 | 6.41E-15 | 0.03083 24.983 84257 | 0004117 | 00282 18011 621 [0.0200144] 1.0311 18932 602 | 00275 | 0,1903 12,081
4 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 6.02 0.2275 0.8791 -24.615 6.05 0.0275 0.2633 -12,051
5 185491 | 153617 | 0088 | 2539 88364 | 0.002767 | 002746 | -21.499 802 | 02275 | 12794 2478 602 | 00275 | 0.1571 15,081
3 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 602 | 02275 | 13648 “24.88 602 | 00275 | 0.2871 15,051
7 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 6.1489 | 02148 | 08345 ~24.857 602 | 00275 | 0.1932 15,081
8 18.5995 | 1.72E-17 | 0.08873 | -25.64 89425 | 0,002459 [ 002779 | -21,790 NO SOLICITUD SERVICIO 6.05 0.0275 0,1240 -15,051

Tabla 3.27 Resultados parametros OPM para la Red FTTH Asignacion dinamica de espectro
con 8 ONT.

E.! . ONT 1 Red de Acceso
Oficina Central 5
T
Algoritmo asignacion - ONT 2
Dinamica de Espectro i - Red Troncal * bl "
Exact Fit = = 8 km,:ﬂ m LONT 3 m ONT 5
Intemet and VOIP L 9 o RN 3 = S
25GbpsTX i x4 Splitter ONT4 - ONT B ours
Brosdeast video |1 NI, . e B
0.8 Ghps TX Ot RI:-;;. B @ ONT? B 1o
RoF OFDM . . iy s 5 .
10 Gbps = 1x4 Splitter, e }MJ . N
wE =
BT ONT 12 {5 OnNTH
{8 s -
ol )  ONTH5
: ONT 16

Figura 3.38 Escenario red FTTH Asignacién dindmica de espectro con 16 ONT a una distancia
de 10 Km.

En la figura 3.38 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta

planteado para el sistema FTTH que emplea un método de asignaciéon dinamica
de espectro para 16 ONT y una distancia de 10 Km, el cual se tom6 como
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referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccién 2.6 y 2.8.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 160NT.
Red FTTH Y ALGORITMO DE ASIGNACION DINAMICA DE ESPECTRO Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
Datos + VolP transmisién a 2.5 Gb/s Datos + VolP_transmision a 10 Gbis Video transmisién a 0,8 Gbis RoF transmisién a 10 Gbis
Potercia Gptica e
Nomero | roiee)|  ser Jiterins) B sen;;\wen Factor Q(GB)|  BER dtar(ns) | Fopence pieadel® | Facoroam|  BER sterine) | Porene o e | Factor aomy | BER starins) | Porene oo
X(dBm)

1 17.3669 | 3.44E-13 | 00909 -25.04 8.5147 | 0003795 | 002792 -21.448 67195 | 154E-02 | 089 | 18791 602 | 002275 | 02044 | 12,049
2 19.0082 | 8.84E-19 | 00884 24.72 8.9466 | 002475 | 0.0276 -20.97 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO
3 17.8763 | 6.41E-15 | 009083 -24.983 87069 | 0003155 | 0.0276 -21.186 621 [0.0209144] 10311 -18.932 602 | 002275 | 0.1351 -12.049
4 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 6.02 | 0.02275 | 08791 -24.615 605 | 002275 | 0.2116 -12,049
5 18.5491 | 153E-17 | 0,088 25.39 8.8324 | 0,002786 | 0.02723 24502 5.02 | 0.02275 | 1.2794 24.78 602 | 002275 | 0,2028 -15,049
3 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 602 | 0.02275 | 1.3648 -24.88 602 | 002275 | 0.1870 -15,049
7 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 6.1489 | 0.02148 | 0.8345 -24.857 602 | 002275 | 0,650 -15,049
8 185995 | 172E-17 | 008873 2564 88926 | 0,002721 | 0.02771 24793 NO SOLICITUD SERVICIO 605 | 002275 | 0,1364 -15,049
9 17177 | 261E-13 | 00919 -21,488 85134 | 0003821 | 0.02791 21488 6022 | 002275 | 009194 -20,580 602 | 002275 | 01877 -18,050
10 187974 | 253E-18 | 0,005 -20,960 8.9296 | 0,0026207 | 0.0278 -20.96 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO
1 17878 | 125E-14 | 00928 21,188 8087 | 0003161 | 0.02772 21188 66089 | 001609 | 1.20 -21.1002 605 | 002275 | 0.1925 -18,050
12 18.5404 | 1.47E-17 | 0,0883 -21,066 8.9859 | 0,002467 | 0,02751 -21.065 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO
13 1782 | 1.61E-14 | 0,0018 -24 8.8195 | 0,002848 | 0.0276 245 602 | 00275 | 1239 | 245 602 | 002275 | 0,2856 21,050
14 18.5653 | 4.04E-17 | 0,005 245 8.8137 | 0.002848 | 0.02676 245 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO
15 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 602 | 002275 | 12601 |  -24.089 602 | 002275 | 0,2658 21,050
16 187653 | 4.61E-14 | 0,09013 | 24,793 8.8977 | 0,002765 | 0.0276 | -24.78 602 | 002275 | 11714 | 26791 6,05 21,050

Tabla 3.28 Resultados parametros OPM para la Red FTTH Asignacion dindmica de espectro
con 16 ONT.

3.4.2 Escenario red FTTH con método de asignacién dinamica de
espectro a 20Km

& freg: 1521 )
Oficina Central . .
Algoritmo asignacion srotst Red Troncal | Red de Distribucion ,  Red de Acceso
Dinamica de Espectro - 16 km , 3.7 km SMF-28

probits

E t Fl proba2 probad protic ,
xact Fi | . i l

Internet and VOIP

aNT 1
25008 T, . = B onr
Broadcast Video [\ )b rS I s e
0.8 Gbps TX . 'l';u"" ’ 'I‘E . M= \
= RN 2
RoF OFDM L . :
10 Gbps ) 1x4 Splitter ,

Figura 3.39 Escenario red FTTH Asignacién dinamica de espectro con 1 ONT a una distancia
de 20 Km.

En la figura 3.39 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH que emplea un método de asignacion dinamica
de espectro para 1 ONT y una distancia de 20 Km, el cual se tomé como
referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6 y 2.8.

Las tablas 3.29, 3.30, 3.31, 3.32 y 3.33 reflejan los datos obtenidos de los
parametros: Factor Q, BER, Potencia éptica de la sefial en recepcion y Jitter para
cada uno de los servicios en los escenarios de una red FTTH con método de
asignacion dindmica de espectro a una distancia de 20Km para un numero de 1,
2,4, 8y 16 ONT respectivamente.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 1ONT
Red FTTH Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO

Datos + VoIP 225 Gbis Datos + VolP a 10 Gb/s Video a0,8 Gbis RoF a 10 Gb/s
Potancs dpiica de Potencia 8piica de la X Potenda 6piica de la Potencia bptica de la
Ll Jitar(ns) nmision | rescraien)| - oen amartns) | Py | Factor@B) | BER dierios) | Fosence e e [ Facoraige) | BeR dertns) | P
1 19,656 1.43E-16 0,1014 -21,176 11.1565 |0,0001498| 0.02779 -28,176 6,02 0,0275 1.3964 -22,064 6.02 2.75E-02 | 0.2629 -22.044

Tabla 3.29 Resultados pardmetros OPM para la Red FTTH Asignacién dindmica de espectro
con 1 ONT.
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Oficina Central - : [
Algoritmo asignacion bt , e '
Dinamica de Espectro ) Red Troncal ' Red de Distribucion ) Red de Acceso
- ) 16 ki 1 3.7 km SMF-28
Exact Fit _ '@“ . @ ' ONT 1
Internet and VOIP | Gl { = ' ‘ ' :
25GbpsTX . espn0 '
Broadcast Video == ‘@* - ra i = '@“ :
0.8 Gbps TX e '@ ' '@ , ..RN 5 !
RoF OFDM - | ' i ' B
oot ' 1x4 Splitter ) . ONT 2

Figura 3.40 Escenario red FTTH Asignacion dinamica de espectro con 2 ONT a una distancia
de 20 Km.

En la figura 3.40 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH que emplea un método de asignacion dinamica
de espectro para 2 ONT y una distancia de 20 Km, el cual se tomé como
referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de configuracién se han
descrito en la seccion 2.6 y 2.8.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 20NT

Red FTTH Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
Datos + VoIP transmisién a 2.5 Gb/s Datos + ViolP transmisién a 10 Gb/s Video transmisién a 0,8 Gb/s RoF transmisién a 10 Gb/s
Potencia dptica de i °
T | 2| R | s | i o) mex | s Polerda dpucadels | raciorqem| - BER sty | PTG OPICRIE B | pociorcigmy|  BER | seron) [ POICR 0BG dela
1 19.037 | 2.2352E-19| 0.1013 -28.176 11.17 [ 0.,0001473| 0.02779 -22,044 6.02 2.275E-02 1.2993 -22.044 6.02 2.75E-02 | 0.1698 -22.044
2 18.9767 4.94E-19 0.1021 -28.176 11.1514_]0,00015086 0,02817 -22,044 6.02 2.275E-02 13778 -22.044 6.02 2.75E-02 01331 -22.044
Tabla 3.30 Resultados pardmetros OPM para la Red FTTH Asignacion dindmica de espectro
con 2 ONT.
Oficina Central )
Algoritmo asignacion proe1 '
. Red Troncal ' Red de Distribucion
Dinamica de Espectro s -@ oo 1831 Red de Acceso
- | 16 km + 3.7 km SMF-28
Exact Flt i probe2 probed probes probed probed p—
e : ' 7 ONT1

Internet and VOIP

2.5 Gbps TX ) o
cone | . i ; | | ONT 2

Broadcast Video foent o - =y 1
0.8 Gbps TX O — A i 20
RoF OFDM RN2 ~ ONT 3
O .
10 Gbps 1x4 Splitter,
ONT 4

1 1m0tz

Figura 3.41 Escenario red FTTH Asignacién dinamica de espectro con 4 ONT a una distancia
de 20 Km.

En la figura 3.41 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH que emplea un método de asignaciéon dinamica
de espectro para 4 ONT y una distancia de 20 Km, el cual se tomé como
referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6 y 2.8.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 4ONT
Red FTTH Y ALGORITMO DE ASIGANGION DINAMIGA DE ESPEGTRO Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
Datos + VolP transmisién a 2.5 Gb/s Datos + VoIP_transmisién a 10 Gbis Video transmisién a 0,8 Gbis RoF transmisién a 10 Gbfs
olencia Bplica de oo - . - - pr——
ONT Nomero| " )| BER Jiter(ns) et en Factor O(dB) | BER aerins) | e e R | Factor Qid8) BER dterine) | “oot o Bcany | PRt Q18)|  BER antns) |
1 17.3383 | 2.36E-09 | 0,00 -28.308 85644 | 0003618 | 0.02732 -28.309 6,51 001742 | 09518 219 602 | 275602 | 02261 22,044
2 19.2256 | 1,65E-9 | 0,01071 27,93 89757 | 0,00249 | 00273 -27.836 63547 | 001936 | 07742 21,908 602 | 275602 | 02402 22,044
3 171146 | 6.43E-13 | 0091121 | 28,168 86806 | 0005243 | 0.02723 28.178 6334 001905 | 10,408 22,078 602 | 275602 | 01582 22,044
a 178425 | 1.06E-14_| 00816 -28.155 89678 | 0.002446 | 0.02665 2811011 NO SOLICITUD SERVICIO 6.0z | 275602 | 1628 22,044
Tabla 3.31 Resultados pardmetros OPM para la Red FTTH Asignacién dindmica de espectro
con 4 ONT.
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Figura 3.42 Escenario red FTTH Asighacién dinémica de espectro con 8 ONT a una distancia
de 20 Km.

En la figura 3.42 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH que emplea un método de asignacion dinamica
de espectro para 8 ONT y una distancia de 20 Km, el cual se tomé como
referencia las redes propuesta en [21]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6 y 2.8.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y BONT
Red FTTH Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
Datos + VolP. u‘.iGbIs Datos + VoIP a 10 Gbis Video a08Ghbis RoF a 10 Gbls
‘olencia Gptica de
S L T R B e e B e e ol e M aner | Polncaopicade o | oy cpam) | pER | smares | Polena 010 00 1o

1 17.3619 | 1.2347E13| 0,00 -28.309 85453 | 0003758 | 00273 28,308 65 | 00175 0.9391 -21.906 602 | 2.75E02 | 0,451 22,044
2 18.8807 | 9.7574E-19 | 0.0867 -27.938 9617_| 0,002474 | 0,02728 -27.938 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO
3 17.6913 | 8.6536-15 | 0.08984 28178 86869 | 0003210 | 0.0271 -28.178 6.1501 0.02143 1.067 -22.079 6.02 .75E-02 | 0.2877 -22.044
4 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 602 0.02275 1.0971 22,079 6.02 75E-02 | 0.2469 -22.044
5 1717 | 1.01E-12 00866 | -31.309 8.7653 | 3.14E-03 | 0.02697 [ -31.406 6.3495 0.01897 1.1505 -24.906 6.02 | 2.756-02 | 01175 -25.044
6 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 6.2792 0.02005 0.9142 -24.906 O SOLICITUD SERVICIO
7 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 61134 0.02346 1078 -25.079 NO SOLICITUD SERVICIO
8 187519 | 364E-18 | 0.087 -33.801 8.8686_| 0,002707 | 0.0273 | -3,185,216 NO SOLICITUD SERVICIO 6.02 | 2.756-02 | 0.2595 -25.044

Tabla 3.32 Resultados parametros OPM para la Red FTTH Asignacion dinamica de espectro
con 8 ONT.

{8 ont1
Oficina Central i
Algoritmo asignacion . " ONT 2
Dinamica de Espectro E a vl 2y o
Exact Fit 2 =~' m ONT 3 m ONT
Intermet and VOIP L . . RN 3 i Ers
i ‘ 14 Spliter JONT4 e ONT6 o ONTO
Broadcast Video | 4\ b+ AR - yn'a) -ay ¥
0.8 Gops TX o HOFf— O e B onr7 .
RoF OFOM - . ey B e
1ocees * T Spliter, _ ONTe T la._l ONT 11 B oV
BITONT 12 < ONT 14
44 g2
s o ONT 15
[B onTie
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Figura 3.43 Escenario red FTTH Asignacion dindmica de espectro con 16 ONT a una distancia
de 10 Km.

En la figura 3.43 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema FTTH que emplea un método de asignaciéon dinamica
de espectro para 16 ONT y una distancia de 10 Km, el cual se tom6 como
referencia las redes propuestas en [21]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6 y 2.8.
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RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 160NT
Red FTTH Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
Datos + VolP. isién a 2.5 Gbis Datos + VolP 6na 10 Gbis Video 6n a 0,8 Gbis RoF 6na 10 Gbis
- Patencia dpitica de Potencia tpticadela Patencia éptica dela '
acwridEl|  BER Jierins) laseRalen  |FacorQ(dB)|  BER Jierins) - Factor Q(dE) BER: Jnering) " Faowor QIE | BER ering) -

ONT Namero RX(dBm] sefial en FXIdBm) sefial en RX(dEm] sefial en FXIdEm)
1 17,388 | 1,6489E13 | 00014 28,311 85515 | 3.68E.03 [ 0,02741 28311 64873 | 1.76E02 0.972 21907 602 | 2.75E02 | 02707 22,045
2 18,8327 | 6,3001E19 | 00873 27,932 8.9563 | 0.002544 [ 0,0274 27.932 6.2512 0.02 0.9948 21,907 MO SOLICITUD SERVICIO
3 17,7485 | 81653E-15 | 0.08813 2818 55867 | 0003686 | 0,02707 26180 52375 0,02037 1,0808 22,079 .02 | 27502 | 01533 22,045
4 NO SOLICITUD SERVICIO MO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO .02 | 27502 | 02783 22,045
5 184318 | 24600E-16 | 00876 | 31032 86803 | 002955 | 00273 | -31,08 602 | 002275 | 12699 -31,032 6,02 275E-02 | 0,2885 25,045
[ NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 502 | 002275 [ 12015 -31.027 602 [ 276E-02 [ 02697 -25045
7 O SOLICITUD SERVICIO MO SOLICITUD SERVICIO 602 | 002275 | 128069 -31019 602 | 275E02 | 02768 25,045
8 18,1615 2,89E-16 0,0841 -31.816 8,8443 0,002805 | 0,02723 -31,852 NO SOLICITUD SERVICIO 6,02 2 T5E-02 0,2621 -25,045
9 16,8675 | 75050E-13 | 008912 34308 84350 [ 0004088 | 0,02749 34308 502 | 002275 | 12483 | 27008 502 | 275E02 | 02502 25,045
10 18,408 73655E-17 | 0,08634 -33948 8,8955 0,002709 | 0,02757 -33,933 NO SOLICITUD SERVICIO MNO SOLICITUD SERVICIO
1 175111 | 29757614 | 008399 34177 86017 | 0003543 | 0,0272 34177 6.3874] 001928]  1.1217] -28,079 602 | 275E-02 | 01468 | 28,045
12 184706 [ 14604E-16 | 00873 34012 8843 | 0.002852 | 00274 34012 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO
13 173757 [ 81020614 | 0.08237 37,506 24951 [ 0003964 | 0.0271 37,206 6.02 002575] 12162]  37.045 502 [275E-02] 01332 [ 28045
14 17,6615 [ 5,0494E-14 | 0.08154 37,508 85094 | 0.003489 | 0,0268 37,506 NO SOLICITUD SERVICIO MO SOLICITUD SERVICIO
15 NO SOLICITUD SERVICIO MO SOLICITUD SERVICIO 5.02] 0.02578]  12018] 37,038 5.02 | 275E02 | 02308 | 28,045
16 174221 | 5540E14 | 0084 |  -37.816 85627 | 0,003206 | 0,0286 | 37,852 NO SOLICITUD SERVICIO 602 | 275E02| 01468 | 28045

Tabla 3.33 Resultados parametros OPM para la Red FTTH Asignacion dindmica de espectro
con 16 ONT.

3.4.3 Escenario red NG-HFC con método de asignacién dindmica de
espectro a 10Km

Oficina Central
Escenario NG-HFC ,
Algoritmo asignacion "
9 H ot Red distribucion
Red Troncal '

Dinamica de Espectro
Exact Fit o '@‘ T . 3.7 km SMF

prabez probed probes
' Miniloo3

Internet and VOIP T [

2.5 Gbps TX ' % COAXGATEWAY

come

o (R S P
Bt vden | 4] = M S— ]
RoF OFDM v

10 Gbps '

Figura 3.44, Esquema Red NG-HFC con asignacién dinamica de espectro a 10Km para 1
usuario.

En la figura 3.44 se muestra el esquema fisico de la red en la herramienta
planteado para el sistema NG-HFC para 1 Coax Gateway y una distancia de 10
Km gue emplea un método de asignacion dinamico de espectro, el cual se tomo
como referencia las redes propuestas en [15]. Los parametros de configuracion
se han descrito en la seccion 2.6.

Las tablas 3.34, 3.35, 3.36, 3.37 y 3.38 reflejan los datos obtenidos de los
parametros: Factor Q, BER, Potencia éptica de la sefial en recepcion y Jitter para
cada uno de los servicios en los escenarios de una red NG-HFC con método de
asignacion dindmica de espectro a una distancia de 10Km para un numero de 1,
2, 4, 8y 16 Coax Gateway respectivamente.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 10NT
RED NG-HFC Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
COAX Datos + VoIP transmisién a 2.5 Gb/s Datos + VoIP transmisién a 10 Gb/s Video transmisién a 0,8 Gbis RoF transmision a 10 Gb/s
ATEWAY Palencia optica de -
GNamem Faclor Q(dB}|  BER Jiter(ns) lasenalen |FactorQ(eB)|  BER Jittertns) F:::';f‘:ﬂ’;:‘:;‘;]‘a FaclorQ(dB) | BER Jitierins) Ps“:‘:f‘:f;‘,‘;: ;; :’ Factor Q(dB)|  BER Jiter(ns) F:ﬁ’;f‘::;')‘f‘:;; ‘f
RXidBm)
1 16.792 | 3.26E-18 | 0.1004 30414 11.07 | 1.78E-04 | 0.0274 30612 6.2404 | 2.31E-02 | 1.1071 24.382 6.02 | 228602 | 0.2742 -24.566

Tabla 3.34 Resultados pardmetros OPM para la Red NG-HFC Asignacion dinamica de espectro
con 1 Coax Gateway a una distancia de 10 Km.
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Oficina Central s
Escenario NG-HFC '
Algoritmo asignacion
Dinamica de Espectro _ ~ Red Troncal ' Red distribucién
Exact Fit g o B KM * 3.7 km SMF
Internet and VOIP +H) +H) +H) ' R
2.5 Gbps TX R ?;;;-;21’:;\-\«4
Broadcast Video E* I e ] Jk Al , : | e I I
0.8 Gbps TX 4 ) = | E- | '-’
RoF OFDM ' .
10 Ghps COAXEATEWAY!

m.
Figura 3.45, Esquema Red NG-HFC con asignacion dinamica de espectro a 10Km para 2 Coax
Gateway

La figura 3.45 muestra el esquema fisico de la red en la herramienta planteado
para el sistema NG-HFC para 2 Coax Gateway y una distancia de 10 Km que
emplea un método de asignacion dinamico de espectro, el cual se tom6 como
referencia las redes propuestas en [15]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 20NT
RED NG-HFC Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
COAX Datos + VoIP transmisién a 2.5 Gb/s Datos + VoIP transmision a 10 Gb/s Video transmisién a 0,8 Gbis RoF transmisién a 10 Gb/s.
TEWAY |1 | | Powncadmeade ]
G:nmr:v Factor Q(dB)|  BER Jiter(ns) setalen | Facor )| 8% dterirs) | Conce Pieace | Facoraiem | eeR dtterins) | Porenn o seld | Factorataly|  BER sterins) | Porenca cetea e
1 18.8834 | 256E-18 | 0.1002 3014 11085 | 1.80E-04 | 0.02772 30612 602 | 285E-02 | 1348 24382 602 | 2.08E-02 | 02976 24,566
2 18.8709 | 6.77E-18 | 0.1013 -30.14 11.1331 | 0.0001563] 002 -30612 6.0447 | 002292 | 1.1 24382 602 | 2.28E-02 | 0.2467 -24.566

Tabla 3.35 Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC Asignacién dinamica de espectro
con 2 Coax Gateway a una distancia de 10 Km.

Oficina Central

Escenario NG-HFC ' m..!
Algoritmo asignacién ' T Red de atoeso comial
Dinamica de Espectro “' Red Troncal ' Red distribucion ss0 o )
Exact Fit e ETBKM e v 3.7 km SMF o ’;M
I t and VOIP ] _] ] ' icoon . — '
ot e s 8 &8 B ——i
' e || e . e
Broadcast Vid e s 2 T - it [B——F]
oo e[ 41 B ey
RoF OFDM ' | & —
10 Gbps . &
» O MiniNOOO_3 COANgateway 3
uC‘A
Figura 3.46, Esquema Red NG-HFC con asignacién dinamica de espectro a 10Km para 4

usuarios.

La figura 3.46 muestra el esquema fisico de la red en la herramienta planteado
para el sistema NG-HFC para 4 Coax Gateway y una distancia de 10 Km que
emplea un método de asignacion dindmico de espectro, el cual se tomdé como
referencia las redes propuestas en [15]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6.
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RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 4ONT
RED NG-HFC Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
COAX Datos + VolP transmisién a 2.5 Gbis Datos + VolP_transmisién a 10 Gbis Video transmisién a 0,8 Gbfs RoF transmisién a 10 Gb/s
Potencia Gpica do .
eﬁm;:“ Faclor Q(dB)|  BER Jitortns) lstaion | Fucorae)|  seR dotns) | Fo e ) | FaciorQde) | BER o) | o ) | Factor )| BER o) | e
1 17.2562 | 2.70E-13 | 0.0889 -30.627 111283 | 1.63E-04 | 0.02785 -30.612 6.02 2.28E-02 1.3144 -24.184 6.02 2.28E-02 | 02794 -24.566
2 1882 | 1.54E-18 | 0.0884 -30.266 11,09 | 0000166 | 0.02766 -30.612 6.02 0.0275 133 -24.184 602 | 002275 | 01536 -24.566
3 16.93 1.05E-12 | 0.0891 -30.627 11.104 | 0.000168 | 0.02751 -30.612 6.7074 0.01555 1.1074 -24.184 6.02 0.02275 0.2869 -24.566
4 18.7809 | 2.89E-18 | 0.0819 -30.627 11.1315 | 0.0001557 | 0.02771 -30.612 NO SOLICITUD SERVICIO 6.02 0.02275 0.2457 -24.566

Tabla 3.36 Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC Asignacion dinamica de espectro
con 4 Coax Gateway a una distancia de 10 Km.

Oficina Central ‘ W
Escenario NG-HFC '
Algoritmo asignacion e Red Troncal Red distribucion
Dinamica de Espectro 8 km . 1.7 kmSMF Red de acceso coaxal
Exact Fit - pres prtus )
Internet and VOIP - -5 ' ”' »
2.5 Gbps TX ' - A
. ! 10D DISTREUCIONS !
Broadcast Video . i - ra f @\ =
0.8 Gbps TX — . !
3
RoF OFDM
10 Gbps

5
o 3

1=OD0IE

Figura 3.47, Esquema Red NG-HFC con asignacién dinamica de espectro a 10Km para 8
usuarios.

La figura 3.47 muestra el esquema fisico de la red en la herramienta planteado
para el sistema NG-HFC para 8 Coax Gateway y una distancia de 10 Km que
emplea un método de asignacion dinamico de espectro, el cual se tomdé como

referencia las redes propuestas en [15]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 8ONT
RED NG-HFC Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
COAX Datos + VolP ision a 2.5 Gbls Datos + VoIP isién a 10 Gb/s Video isién a 0,8 Gbis RoF isién a 10 Gb/s
Potencia 6p
G,:EME:VP:Y Faclor Q{B)|  BER Jitter(ns) GEE;SEE:? « FactorQ(dB)|  BER Jitierins) P::’.‘:fffg;“(:;;;a Factor Q(dB)|  BER Jittering) P:;:T:“ﬂﬁ;s‘;a Faclor Q(dB)|  BER itterine) P;’L?‘;T';%ﬁ:;ﬁf
1 17.2996 | 3.23E13 | 0.0879 -30.627 111083 | 169E03 | 0.0278 30,612 6.02 | 228E02 | 12978 24.184 602 | 228E-02 | 0.2539 24,566
2 18.8533 | 1.03E-18 | 0.0817 -30.266 11121 [0.0001591] 0.027 -30.612 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO
3 1771 | 1.12E14 | 0.0882 -30.454 111244 | 0.0001577| 0.0276 30,612 6.6029 | 0.01584 | 1.1099 24184 602 | 228E-02 | 0.1486 -24.566
4 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 6.02 00275 | 09375 24336 602 | 228E-02 | 0.2391 -24.566
5 18.2945 | 5.48E-16 | 0.0881 -33.871 11.0703_[0.0002874] 0.0271 | -33.612 6.02 | 002275 | 1.243 -33.321 602 | 228E-02 | 0.2513 -27.566
6 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 6.02_ | 0.02275 | 1.382 -33.389 NO SOLICITUD SERVICIO
7 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 602 | 002275 | 1.2052 -33.415 NO SOLICITUD SERVICIO
8 18.2644 | 4.41E-16 | 0.0885 | -34.143 11.0813 [0.0001936] 0.0273 | -33.612 NO SOLICITUD SERVICIO 6.02 228E-02 | 01519 |  -27.568

Tabla 3.37 Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC Asignacién dinamica de espectro
con 8 Coax Gateway a una distancia de 10 Km.
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Figura 3.48, Esquema Red NG-HFC con asignacién dinamica de espectro a 10Km para 16
usuarios.

La figura 3.48 muestra el esquema fisico de la red en la herramienta planteado
para el sistema NG-HFC para 16 Coax Gateway y una distancia de 10 Km que
emplea un método de asignacion dinamico de espectro, el cual se tomd como
referencia las redes propuestas en [15]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 10Km y 160NT
RED NG-HFG Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
COAX Datos + VolP transmisién a 2.5 Gbis Datos + VoIP_transmisién a 10 Gbis Video transmisién a 0,8 Gb/s RoF transmision a 10 Gb/s
SATEWAY [ ] scn | s | e [rorowm] sen | searn | Pooteinn [T | gy | Pormmieten | oo o | e |Pemopten o

Namero RX(dBm) sefal en RX(JBm) sefial en RX(dBm) sefal en RX(dBm)
1 16.994 | 2.84E-12 | 0.0895 -30.827 111266 | 1.57E-04 | 0.02773 -30.612 6.02 | 2.28E-02 | 1.3655 -24.385 602 | 2.28E-02 | 0.2521 |  -24.566
2 18.7902 | 1.65E-18 | 0.08564 -30.466 111118 _| 0.000176 | 0.02776 -30.612 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO
3 17.7 | 2246114 | 0.0855 -30.465 113618 [0.0001614] 0.0277 -30.612 6.8895 | 0.01349 | 1.1295 -23.385 602 [ 228602 | 0254 -24.566
4 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 6.02 0.2275 | 0.9376 -24.536 602 | 228602 | 0.2312 -24.566
5 18.2052 | 2.46E-16 | 0.0857 | -33.508 11.0395 [0.0001966] 0.02755 | 33,61 6.02 0.0275 | 1.1825 -33.266 602 | 2.26E-02 | 02484 -27.566
6 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 6.02 00275 | 118775 -33.522 602 | 2.28E-02 | 01484 -27.566
7 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 6.02 0.0275 | 1.2643 -33.56 6.02 | 2.28E-02 | 0.2547 -27.566
8 18.08 | 5.64E-16 | 0.0801 -33.764 11.0825 [0.0001815] 0.0275 -33.61 NO SOLICITUD SERVICIO 602 | 228602 | 0.2639 -27.566
9 16.58 7.82E-12 [ 0.0844 -36.824 10.9764 | 0.0002248 | 0.02715 -36.61 602 | 0.02275 12587 | -36.824 6.02 2.28E-02 | 0.1454 -30.566
10 18.025 | 1.02E-15 | 0.08575 -36.465 10.9676 | 0.0002265] 0.02729 -36.61 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO
il 17.284_ | 4.84E-13 | 0.0842 -36.807 10.8677_|0.0002287| 0.02682 -36.61 67435 | 0.01501 | 1.04 -36.641 6.02 | 2.28E-02 | 0.1505 -30.566
12 1808 | 573E-16 | 0.0861 -39.266 10.9815 | 0.00021 | 0.027 -36.61 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO
13 16.8688 | 3.01E-12 | 0.0828 -40.107 10.8228 0.0002648| 0.0268 -39.61 6.02 | 002275 | 17391 | 38522 602 | 228E02 | 0257 |  33.566
14 17.2196 | 6.34E-13 | 0.0799 -40.081 10.8581 | 0.0002654 | 0.02866 -39.61 6.02 | 002275 | 11779 | -39.56 NO SOLICITUD SERVICIO
15 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 602 | 228E02 | 02528 |  33.566
16 16.8779 | 4.11E-12 | 0.08438 |  -40.342 10.923 [ 0.0002211] 0.0266 | -39.61 6.02 | 0.02275 | 09186 | -42.101 6.02 | 228E-02 | 02504 |  -33.566

Tabla 3.38 Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC Asignacién dinamica de espectro
con 16 Coax Gateway a una distancia de 10 Km.

3.4.4 Escenario red NG-HFC con método de asighacion dinamica de
espectro a 20Km

MIHODOTT

Oficina Central
' &
Escenario NG-HFC

Algoritmo asignacion west Red Troncal Red distribucion
Dinamica de Espectro 1gk onca . 3.7 km SMF e b atoeco ool
EXaCt FIt probaz peobed mu,ms ed de acceso coaxia

e 8 88 @ e o

' NODD_ DS TRIBLICION
coie ! comts 0D0_DISTRIBACIO ospl

‘ i\ S a3 b _ fiberd ospld - H B :‘; = (!
RoF OFDM !
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WRHNODO14
:
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Figura 3.49, Esquema Red NG-HFC con asignacién dindmica de espectro a 20Km para 1
usuario.
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La figura 3.49 muestra el esquema fisico de la red en la herramienta planteado
para el sistema NG-HFC para 1 Coax Gateway y una distancia de 20 Km que
emplea un método de asignacién dinamico de espectro, el cual se tomé como
referencia las redes propuestas en [15]. Los parametros de configuracién se han
descrito en la seccién 2.6.

Las tablas 3.39, 3.40, 3.41, 3.42 y 3.43 reflejan los datos obtenidos de los
parametros: Factor Q, BER, Potencia éptica de la sefial en recepcién y Jitter para
cada uno de los servicios en los escenarios de una red NG-HFC con método de
asignacién dinamica de espectro a una distancia de 20Km para un numero de 1,
2,4, 8y 16 Coax Gateway respectivamente.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 10NT
RED NG-HFC Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
COAX Datos + VoIP ision a 2.5 Gbis Datos + VoIP isién a 10 Gbis Video isién a 0,8 Gbis RoF ision a 10 Gb/s

Potencia optic

ade
GATEWAY | oiorcias)|  BeR Siterins) laseialen | Factor Q(dB)|  BER Jitter(ns) Fotencia Gotica de la Fotencia ptica dé fa
Namero RX(dBm) sedal en RX{dBm) sefial en RX(dBm)

1 17.5947 | 7.53E-14 0.0911 -40.578 17.57 7.5TE-14 0.0911 -40.578 6.02 2.28E-02 1.2166 -34.174 6.02 2.28E-02 0.2742 -24.566

Potencia dplica de la

g o Egatm) | Factor G(0B)|  BER Jiterins)

Factor Q(dB)|  BER Jiter(ns)

Tabla 3.39 Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC Asignacion dinamica de espectro
con 1 Coax Gateway a una distancia de 20 Km.

Oficina Central . m"
Escenario NG-HFC . T
Algoritmo asignacion - Red distribucion
gort 9 e «nasms Red Troncal
Dinamica de Espectro . -l;] 16 km 3.7 km SMF Red de acoeso coaxial
Exact Fit Pbe prie = WilODo15 MRNODD_ Comsgatmway 2
Internet and VOIP » ] " i ' ———
2.5 Gbps TX & 2 2 ' '
i ] .
. — ' NODO_DSTRIBLIGIONS { MnNODO_T COANgateway_1
Broadcast Video f \‘*‘%' = ) N";gj“ m:.r i '\ ! 'i—'—:|
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KESNODD1E

Figura 3.50, Esquema Red NG-HFC con asignacién dinamica de espectro a 20Km para 2
usuarios.

La figura 3.50 muestra el esquema fisico de la red en la herramienta planteado
para el sistema NG-HFC para 2 Coax Gateway y una distancia de 20 Km que
emplea un método de asignacion dinamico de espectro, el cual se tomd como
referencia las redes propuestas en [15]. Los pardmetros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 20NT
RED NG-HFC Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
COAX Datos + VolP a 2.5 Gbis Datos + VolP a10 Gbls Video a0,8 Gbls RoF a 10 Gbis
Pt o do cia dptica de otancia dpica do clancia dptica do
G:I’En\:v':\‘ Factor O(dB)|  BER Jitior{ns) Factor O(dB)|  BER Jitor{ns) P;I\‘JK;\I\‘\".‘:.‘IY(\:‘;ISH‘I:\]M Faclor G(dB)|  BER Jitior(ns) ");"m“‘:r"‘;i'xéda‘m‘}" Factor O(6B)|  BER Jittorins) "M'”J\“”'w";{‘m'u“;'"‘)"
1 17,4113 | 2.09E-13 0.924 40,578 11.095 1.80E-04 | 0.02772 -40.612 6.02 2,28E-03 1.31 -34.174 6.02 228E-02 | 0.2976 -24,566
2 17.41 5.41E-14 0.0927 -40.578 11.1331_| 0.0001563 | 0.02801 -40.612 6.02 0.002275 | 1.3401 -34.174 6.02 2.28E-02 | 0.2467 -24.566

Tabla 3.40 Resultados pardmetros OPM para la Red NG-HFC Asignacion dinamica de espectro
con 2 Coax Gateway a una distancia de 20 Km.
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Figura 3.51, Esquema Red NG-HFC con asignacién dinamica de espectro a 20Km para 4
usuarios.

La figura 3.51 muestra el esquema fisico de la red en la herramienta planteado
para el sistema NG-HFC para 4 Coax Gateway y una distancia de 20 Km que
emplea un método de asignacion dinamico de espectro, el cual se tomdé como
referencia las redes propuestas en [15]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 4ONT
RED NG-HFC Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
COAX Datos + VoIP transmision a 2.5 Gbis Datos + VoIP_transmision a 10 Gb/s Video transmision a 0,8 Gbls RoF transmisién a 10 Gbis
GATEWAY Polencla dpkca de Potencia dptica de la Potencia dptica da la Potencia éptica da Ia
o Factor Q(B)|  BER Jitter(ns) ‘:*2::’:; Faclor Q(B)|  BER Jiterins) | Ridamy | FoclorG(eB) [ BER Juers) | sl en Rx(@Bm) | FoCior Q@8)  BER Juerios) | cefal en RX(dBm)
1 159312 | 3.15E-09 | 0.08516 40386 1081 | 266E-04 | 0.02686 40726 501 | 2.28E-08 | 14271 34,707 502 | 2.08E-02 | 0.1386 34355
2 15.1614 | 4.36E-09 | 0.0847 -40.043 10.7114 | 0.0002946 | 0.02688 -40.726 8.01 2.28E-03 | 0.08473 -34.704 6.02 2.28E-02 0.267 -34.355
3 165502 | 1.256-11 | 00826 4037 10.7095 | 0.0003657 | 0.02635 40726 5.01 | 2.28E-03 | 14271 34.707 502 | 2.28E-02 | 0.1287 34355
4 17.2321 | 1.77E-13 | 0.0223 -40.489 10.7325 | 0.0002894 | 0.02678 -40.726 NO SOLICITUD SERVICIO 6.02 228E-02 | 0.1431 -34.355

Tabla 3.41 Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC Asignacién dinamica de espectro
con 4 Coax Gateway a una distancia de 20 Km.

Oficina Central
Escenario NG-HFC
Algoritmo asignacién
Dinamica de Espectro
Exact Fit

Intemet and VOIP

2.5 Gbps TX
o
Broadcast Video E' —
0.8 Gbps TX

RoF OFDM
10 Gbps

W”

Red distribucion

w31 Red Troncal 3.7 km SMF

poost 16 KM e

8 8

Bt | o

ot

Red de acceso coaxial

B

H—==F]

Sorguze |
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==
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Figura 3.52, Esquema Red NG-HFC con asignacién dindmica de espectro a 20Km para 8
usuarios.
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La figura 3.52 muestra el esquema fisico de la red en la herramienta planteado
para el sistema NG-HFC para 8 Coax Gateway y una distancia de 20 Km que
emplea un método de asignaciéon dinamico de espectro, el cual se tomé como
referencia las redes propuestas en [15]. Los parametros de configuracién se han
descrito en la seccién 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y BONT
RED NG-HFC Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
COAX Datos + VolP ion a 2.5 Gbls Datos +VoIP a 10 Gbls Video 20,8 Gbls RoF ion a 10 Gbis
G:;E“:x':v Faclor Q)| BER Jiter(ns) PMT%EVEEF * | facorcm|  eer Jiterins) F’:;:';T::;;“(:;;J" Faclor Q(dB)|  BER Jiter(ns) Fﬁ;‘l‘;"ﬁﬁg;;‘ FactorQ(dB)|  BER Jiterfps) | Potercia ptca de la

1 17.2996 | 323E-13 | 0.0879 -40.578 11.108 | 1.69E-04 | 0.02781 -40.612 602 | 228E03 | 1.20 -34.174 6.02 | 2.08E-02 | 02539
2 18.85 | 1.03E-18 | 00857 40578 11.12_|0.0001591] 0.02744 -40.612 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO
3 17.75 | 1.12E-14 | 0.08827 -40.578 11.1244 | 0.0001577| 0.0276 -40.612 6.02 | 2.28E-03 | 1.1787 -34.174 602 | 2.08E-02 | 0.1486 -24.566
4 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 602 | 2.28E03 | 09652 -34.174 602 | 2.286:02 | 0.2391 -24.566
5 16.86 | 1.17E-11 | 00873 | -43.173 11.07_|0.0001914] 0.0271 | -43.612 6.02 | 2.28E-03 | 1.243 -37.174 602 | 2.28E-02 | 02513 |  -27.566
6 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 602 | 2.08E03 | 1.324 37174 NO SOLICITUD SERVICIO
7 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 6.02 2.28E-03 1.2 -37.174 NO SOLICITUD SERVICIO
8 18,2664 | 4.50E-16 | 0.08854 43173 11.0813 ]0.0001936] 0.0273 | 43612 NO SOLICITUD SERVICIO 602 | 2.28E:02 | 0.1519 |  -27.566

Tabla 3.42 Resultados parametros OPM para la Red NG-HFC Asignacion dinamica de espectro
con 8 Coax Gateway a una distancia de 20 Km.

Oficina Central -
Escenario NG-HFC . k]|
Algoritma asignacior . . Red distribucion
Dinamica de Espectro . B;f:‘“)”“' 3.7 km SMF R T—
act Fit ==
it and VO -l i conmmn
5Bops TX by [E] "
B video [41] st il
nr:nscrf::‘rx “ T LE] E—
ReF OFDM o i
10 Gbps . . L 4
[&] cong R R
{5} g8 ==
e e L
¢
=
&

Figura 3.53, Esquema Red NG-HFC con asignacién dinamica de espectro a 20Km para 16
usuarios.

La figura 3.50 muestra el esquema fisico de la red en la herramienta planteado
para el sistema NG-HFC para 16 Coax Gateway y una distancia de 20 Km que
emplea un método de asignacion dinamico de espectro, el cual se tomd como
referencia las redes propuestas en [15]. Los parametros de configuracion se han
descrito en la seccion 2.6.

RESULTADOS PARA ESCENARIOS A UNA DISTANCIA DE 20Km y 160NT
RED NG-HFC Y ALGORITMO DE ASIGANCION DINAMICA DE ESPECTRO
COAX Dalos + VolP transmisi6n a 2.5 Gbis Datos +YolP transmisién a 10 Gbis Video transmisién a 0.8 Gbis RoF transmision a 10 Gbls
Potencia 6pica da -

G::I]’:\;VQY Faclor Q(B)|  BER Jitertns) 2 zﬁ en FactorQUB)|  BER dterns) | Fopenre R e | Factor iRy BER Jitorins) P;::::;;?:;’;;‘ Fastor O(@B)|  BER Jitar(ns) P::‘:f::;';z;;;a
1 16.0588 | 1.66E-10 | 0.0827 41085 | 11.1266 | 1.57€-04 | 0.02773 -40.61 6.02 | 2.566-02 | 1.26 -40.251 602 | 2.26-02 | 0.2521 -24.568
2 17.6137 | 7.226-14 | 0.0857 41.005 111 [0.0001761] 0.0277 -40.61 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO
) 16.4891 | 1.36E-11 | 0.0845 41,085 11.1138_| 0.0001614] _0.0277 -40.61 5.02 | 002275 | 1.18%5 40,586 602 | 2.28E-02 | 0.254 24.568
4 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 5.92 | 002275 | 0.9384 -40.251 6.02 | 226E:02 | 02312 -24.568
5 15.8934 | 2.64E-10 | 0083189 | 44.258 | 11.0299 |0.0001956] 00276 | -40.61 60227 |0.0227501| 1.21794 -44.258 602 | 2286-02 | 02432 21.568
6 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 6026 | 002275 | 1.039 44,258 602 | 2286-02 | 01434 -27.568
7 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO .02 | 002275 | 1.2397 44,258 602 | 228E-02 | 02547 -27.568
8 15.7687 | 4.37E-10 | 0.08252 | 44085 | 11.0825 |0.0001915] 00275 -40.61 NO SOLICITUD SERVICIO 602 | 2.28E.02 | 0.2639 -27.568
[ 14.4906_| 6.43-08 | 0.07844 | 47.095 | 10.9764 | 0.0002248] 0.027615 -40.61 5.02 | 002275 | 1.2075 47.259 602 | 2.286-02 | 0.1454 -30.567
10 15.3707 | 23400 | 0.08463 |  -47.085 | 10.0673 |0.0002265] 002729 -46.61 502 | 002275 | 1.2692 -47.259 NO SOLICITUD SERVICIO
11 15.4046_| 1.06E-00 | 0.0856 47.095 | 109277 |0.0002277] 0.02272 4661 5.02 | 002275 | 1.089%9 47.259 602 | 2.286-02 | 0.1508 30567
12 15.5484_| 1.49E-00 | 0.0707 47.095 | 109815 | 000021 | 0.02704 -46.61 5.02 | 002275 | 0.9201 -47.250 NO SOLICITUD SERVICIO
13 1392 | 300E-07 | 008199 | 50.095 | 10.8218 [0.0002798] 0.0268 49.61 5.02 | 002275 | 115199 50,259 502 [ 228E-02 | 0257 33,567
14 1408 | 220607 | 007900 | 50.095 | 10.8581 | 0.000264 | 002581 49.61 5.02 | 002275 | 1.03484 -50,259 NO SOLICITUD SERVICIO
15 NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO NO SOLICITUD SERVICIO 502 | 228£.02 | 02655 33,567
16 1426 | 1.11E-07 | 008018 50.095 10423 |0.0002211] 00268 4961 502 | 002275 | 0921 | 50259 s‘

Tabla 3.43 Resultados pardmetros OPM para la Red NG-HFC Asignacion dinamica de espectro
con 16 Coax Gateway a una distancia de 20 Km.
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3.5 ANALISIS DE DESEMPENO DE LA RED FTTH CON METODO DE
ASIGNACION DINAMICA DE ESPECTRO FRENTE A LA RED NG-HFC CON

METODO DE ASIGNACION DINAMICA DE ESPECTRO A UNA DISTANCIA
DE 10KM

3.5.1 Analisis para el servicio de Datos/VolP red FTTH frente a la red NG-HFC
a una distancia de 10km usando método de asignacion dindmica de

espectro
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Figura 3.53 graficas desempefio para Datos/VolP a 2.5 Gbps, 10 km, redes FTTH y NG-HFC
con método de asignacién dinamica de espectro.

En la figura 3.53 se puede apreciar las graficas de desempefio para las
arquitecturas FTTH y NG-HFC que estan haciendo uso del método de asignaciéon
dindmica de espectro, en donde se puede observar que la BER es relativamente
baja en ambas figuras, lo que indica que existe una buena calidad de la sefial y
las redes estan prestando el servicio para los usuarios que requirieron de estos,
para los puntos donde la grafica de la BER presenta cortes significa que el
usuario, no requirié del servicio en ese determinado instante de tiempo. En el
caso de la red FTTH se puede analizar que esta presenta una menor BER
respecto a la red NG-HFC. Esta afirmacion se puede respaldar en la gréfica de
factor Q, donde se observa un mayor valor para la red FTTH., lo cual sugiere una
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mejor calidad de la sefial y una menor tasa de errores ofreciendo una mayor
fiabilidad en la transmisién de datos.

En cuanto al Jitter, los valores son similares en ambas tablas y se encuentran
dentro de un rango aceptable para la transmisién de datos, indicando que las
sefiale de datos se encuentra transmitiendo con precision.

Finalmente, para el caso de la potencia en recepcion podemos observar que el
valor de este parametro es méas bajo en el sistema con arquitectura NG-HFC lo
cual significa que la sefial es mas débil y ha presentado una mayor degradacion

de la sefal lo cual puede estar ligado directamente a la naturaleza del medio de
transmision.

3.5.2 Andlisis para el servicio de broadcast video red FTTH frente a la red

NG-HFC a una distancia de 10km usando método de asignacién dindmica
de espectro
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Figura 3.54 gréficas desempefio servicio de video a 2.5 Gbps, 10 kr‘h,mr"eAdéstTTH y NG-HFC
con método de asignacion dinamica de espectro.

De acuerdo con las gréficas de la figura 3.54 donde se describe el
comportamiento para el servicio de video en las redes FTTH y NG-HFC que
emplean método de asignacion dinamica de espectro, se puede observar que la
BER se encuentra alrededor de 0.02275 y el factor Q es de 6.02dB, lo que
sugiere que ambas redes presentan una buena calidad de la sefial. Sin embargo,
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es importante destacar que la herramienta Optsim no permite detectar niveles
gue se encuentran por debajo de estos valores, lo que genera un tipo de
constante para estos valores. Esto implica que no se podria analizar claramente
estos sistemas desde parametros como la BER vy el factor Q si estos valores
estan por debajo del rango de deteccion de la herramienta.

Por otro lado, al comparar las redes desde parametros como el Jitter y la potencia
en recepcion, se puede observar que la red FTTH es ligeramente superior
respecto a estos parametros en comparacion con la red NG-HFC, en este
sentido, la red FTTH presenta valores mas bajos de Jitter y una mayor potencia
en recepcion en comparacion con la red NG-HFC. Esto sugiere que la sefial se
esta transmitiendo con mayor precision y que la red FTTH puede soportar una
mayor cantidad de usuarios y servicios.

En conclusion, aunque las gréaficas para el servicio de video en las redes FTTH
y NG-HFC presentan una BER y un factor Q similares, es importante considerar
otros parametros como el Jitter y la potencia en recepcion para evaluar la calidad
de la sefal y la capacidad de las redes para soportar diferentes tipos de servicios
y aplicaciones. también, es importante tener en cuenta que los resultados
pueden variar segun el tipo de fibra y cable coaxial que sean utilizados, la
disponibilidad de recursos y el tipo de algoritmo implementado que adaptarse a
diferentes condiciones de la red.

3.5.3 Analisis para el servicio de RoF red FTTH frente a la red NG-HFC a
unadistancia de 10km usando método de asignacion dinamica de
espectro

BER FTTH vs Numero de usuaric Factor Q FTTH vs Factor Q NG-HFC con Metodo de asi
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Figura 3.55 gréaficas desempefio servicio de RoF a 2.5 Gbps, 10 km, redes FTTH y NG-HFC
con método de asignacion dindmica de espectro.

La figura 3.55 muestra los resultados del desempeiio de las arquitecturas de red
para el servicio de RoF. En dicha figura se puede apreciar que, en los momentos
en que se generd una solicitud de servicio por parte del usuario, la BER vy el
Factor Q presentaron valores de 0.02275 y 6dB respectivamente durante cada
instante de tiempo con variaciones minimas entre estos valores. La razon que
estos valores se mantuvieron practicamente constantes debido a que como se
menciond anteriormente la herramienta de simulacidon Optsim no permite
detectar niveles que se encuentran por debajo de estos niumeros.

Es importante mencionar que, para evaluar el desempeifo de las redes desde
otros parametros, se analizaron las gréaficas de jitter y la potencia en recepcion.
En el caso del jitter, se observa que la red FTTH presenta valores mas pequefos,
lo que indica que las sefales de datos se estan transmitiendo de manera mas
precisa y uniforme que en la red HFC. Por otra parte, en la grafica de potencia
en recepcion, se puede apreciar que la red FTTH presenta valores mas altos que
la red HFC, lo cual sugiere que la sefal se esta recibiendo con mayor intensidad

enlared FTTH.

En concreto, se puede decir que, aunque la BER y el Factor Q presentaron
resultados similares en ambas arquitecturas de red, la red FTTH presentd un
mejor desempefio desde el punto de vista del jitter y la potencia en recepcion.
Esto indica que la red FTTH tiene un mayor desempefio en la transmision de
datos, y que la sefial se esta recibiendo con mayor intensidad en los usuarios
gue hacen uso de esta red.

3.6 ANALISIS DE DESEMPENO DE LA RED FTTH CON METODO DE
ASIGNACION DINAMICA DE ESPECTRO FRENTE A LA RED NG-HFC CON
MéETODO DE ASIGNACION DINAMICA DE ESPECTRO A UNA DISTANCIA
DE 20KM
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3.6.1 Anélisis para el servicio de Datos/VolP red FTTH frente a la red NG-
HFC a una distancia de 20km usando método de asighacion dinamica de
espectro

6 BER FTTH vs BER NG-HFC con Metodo de asiganciér 20 Comparacién de Factor Q para FTTH
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Figura 3.56 graficas desempefio servicio de Datos/VolP a 2.5 Gbps, 20 km, redes FTTH y NG-
HFC con método de asignacion dinAmica de espectro.

De acuerdo a los datos en la grafica 3.56. Se puede observar que los valores de
factor Q para el sistema NG-HFC oscilan entre 13.92 dBy 17.6137 dB, mientras
gue los valores de factor Q para el sistema FTTH oscilan entre 17.3757 dB y
18.9484 dB, lo cual indica que la red FTTH presenta un mejor desempefio
respecto a la NG-HFC aun asi cuando se esta haciendo uso de un método de
asignacion dinamica de espectro.

Respecto a la BER se puede observar que el sistema NG-HFC tiene una tasa de
BER mas baja en general, con valores que oscilan entre 1.96E-09 y 6.43E-08,
mientras que el sistema FTTH tiene valores de BER que oscilan entre 1.4078E-
18 y 7.5950E-13 sabiendo que un valor de BER mas bajo indica una mejor
calidad de transmision de datos podemos deducir que la red FTTH presenta
mejor desempefio respecto a la red NG-HFC.

Sobre el Jitter podemos deducir que el sistema NG-HFC tiene valores de Jitter
que oscilan entre 0.07844 ns y 0.0857 ns, mientras que el sistema FTTH tiene
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valores de Jitter que oscilan entre 0.08154 ns y 0.0914 ns. En promedio, el
sistema NG-HFC tiene un valor de Jitter més bajo que el sistema FTTH.

La potencia éptica de la sefial recibida en dBm es otra medida importante de la
calidad de la transmision optica. En la tabla, se puede observar que la potencia
Optica recibida para el sistema NG-HFC oscila entre -50.095 dBm y -41.095 dBm,
mientras que la potencia Optica recibida para el sistema FTTH oscila entre -
34.308 dBm y -27.932 dBm. En promedio, la potencia éptica recibida para el
sistema NG-HFC es mas baja que la potencia Optica recibida para el sistema

FTTH, por lo que se evidencia mejor comportamiento del sistema FTTH frente a
la atenuacion.

3.7 ANALISIS DE DESEMPENO DEL SERIVICIO DE DATOS/VoIP EN LAS

RED FTTH Y NG-HFC CON Y SIN METODO DE ASIGNACION DINAMICA DE
ESPECTRO A UNA DISTANCIA DE 10KM

3.7.1 Analisis general para los sistemas FTTH y NG-HFC con y sin
asignacion dinamica de espectro a una distancia de 10Km.
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Figura 3.57 gréficas desempefio servicio de Datos/VolP a 2.5 Gbps, 10 km, redes FTTH y NG-
HFC con y sin método de asignacién dindmica de espectro.
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Para este analisis se compar6 por medio de graficas de BER, factor Q, Potencia
Optica de la sefial en recepcion y el jitter para cuatro sistemas tipo FTTH y NG-
HFC con y sin asignacion dindmica de espectro a una distancia de 10 km, donde
en primera instancia se puede observar que las redes que no utilizan un método
de asignacion dindmica de espectro presentan una mejor calidad en términos de
BER y factor Q en comparacion con las que si lo utilizan. Sin embargo, es
importante considerar que el uso de un método de asignacién dinamica de
espectro puede tener beneficios en términos de eficiencia espectral y flexibilidad
en el uso del espectro.

En relacién al factor Q este es inversamente proporcional a la BER, razon por la
cual se puede observar que los valores de factor Q mas altos estaran dados por
los sistemas que tienen una BER menor y que NO utilizan un método de
asignaciéon dindmica de espectro al interior de su arquitectura. En términos de
porcentajes se puede demostrar que, para el factor Q el escenario FTTH es
0.94% mejor con respecto al escenario NG-HFC y mejor 16,6% frente al
escenario FTTH con asignacion dinamica de espectro, asi mismo este sistema
es 3,6% mejor que el sistema NG-HFC con método asignacion dinamica. Por
ultimo, el sistema NG-HFC es 19.7% mejor en desempefio que este mismo con
asignacion dinamica.

Por otro lado, se puede observar que lared FTTH presenta un mejor desempefio
en términos de jitter y potencia optica en recepcion en comparacion con la red
HFC. Esto indica que la red FTTH tiene una mejor calidad en términos de la
estabilidad y precision de la sefial transmitida, lo que puede ser beneficioso para
aplicaciones que requieren una alta calidad de transmision, como el video en
tiempo real o la transmisién de datos criticos.

Con respecto a la potencia en recepcion, el escenario FTTH es 62.04% mejor
con respecto al escenario NG-HFC y es mejor 19,75% frente al escenario FTTH
con asignacion dinamica de espectro, a su vez este escenario es 33.655% mejor
gue el sistema NG-HFC con método asignacion dinamica. Por ultimo, el sistema
NG-HFC es 13.63% mejor en desempefio que este mismo con asignacion
dinamica.

En resumen, este estudio demuestra la importancia de evaluar diferentes
parametros de calidad de transmisién en redes de comunicaciones y como la
implementacion de ciertas técnicas, como la asignacion dinamica de espectro,
puede tener un impacto en la calidad de la transmisién. También se destaca la
importancia de seleccionar la arquitectura adecuada para la red de
comunicaciones segun los requisitos de calidad de transmision de las
aplicaciones especificas.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En este trabajo de grado se alcanzaron los objetivos propuestos permitiendo
ampliar multiples habilidades sobre el desarrollo de escenarios de redes de
acceso como lo son FTTH y NG-HFC asi mismo, permiti6 comprender las
métricas y parametros para el disefio de las redes de nueva generacién HFC y
el monitoreo del desempefio 6ptico a nivel fisico para las redes propuestas. Se
recrearon los escenarios de las redes completas con el objetivo de entregar
servicios Quadplay, se observé el comportamiento de los sistemas al ser
simulados con un algoritmo de asignacion dinamica propuesto. A través de la
investigacion sobre las redes de acceso, se definieron criterios para los
subsistemas de ultima milla, por lo que se evaluaron la fibra optica y el cable
coaxial, ademas de que para este ultimo se determiné la eficiencia con respecto
a las caracteristicas fisicas del cable coaxial y la atenuacion que presenta en la
linea de transmision

A continuacion, se presentan las conclusiones generales obtenidas del trabajo
realizado, después de desarrollar el objetivo principal de este trabajo de grado,
el analisis a través del monitoreo optico a nivel fisico de una red FTTH y NG-
HFC, con y sin asignacion dinamica de espectro. Ademas, se incluyen
recomendaciones y trabajos futuros.

4.1 SOBRE LA EVALUACION DEL DESEMPENO DEL SISTEMA Y LA
SIMULACION

e El método de asignacion dinamica de espectro Exact Fit mejord la eficiencia
en la administracion de los recursos de la red en los escenarios FTTH y NG-
HFC, en términos de la disponibilidad del servicio solicitado. Esto se debe a
gue el método permite una asignacion mas precisa del ancho de banda de la
grilla de espectro, evitando asignar recursos a servicios que no los requieren.

« El desempeiio fisico de los sistemas simulados de las redes de acceso FTTH
y NG-HFC que incluian el método de asignacion dinamica de espectro Exact
Fit fue menor respecto a los sistemas que no hicieron uso del método, debido
a que los niveles de los parametros Opticos tales como la BER, factor Q y
Potencia de la sefial en recepcién fueron inferiores.

« Se observé que al simular los escenarios con una tasa de transmisién a 10
Gbps los datos de los parametros OPM empeoraron en su desempefio
respecto a la transmision de 2.5 Gbps, esto debido a que a mayor tasa de
transmision el sistema se vera afectado negativamente por degradaciones
Opticas como la dispersién cromatica.
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« La potencia Optica de la sefial en recepcion y el Jitter son parametros de los
gue depende el monitoreo de la atenuacién de los sistemas de transmision de
datos. Para este caso, la red FTTH presenté un mejor desempefio frente a la
red NG-HFC en términos de Jitter y potencia éptica de la sefial en recepcion.

o La eleccion de una arquitectura de red ya sea FTTH o NG-HFC vy la
incorporacion del método de asignacién de espectro dependera del equilibrio
entre la eficiencia en la administracion de recursos de la red y la calidad de la
transmision de datos con respecto al monitoreo éptico.

4.2. SOBRE EL TRABAJO

e Los proveedores de servicios que dentro de sus arquitecturas de red aln
presenten redes de tipo NG-HFC todavia pueden ser explotadas en la
actualidad, especialmente en areas donde la implementacion de una red
FTTH puede ser costosa o inviable. A pesar de que lared FTTH tiene algunas
ventajas en términos de desempeiio, como menor BER y mayor potencia en
recepcion, la red NG-HFC todavia puede ofrecer una buena calidad en
algunos servicios de telecomunicaciones. Ademas, la implementacion de
técnicas como la asignacion dinamica de espectro y la actualizacion de su
arquitectura a una de acceso distribuido pueden elevar aun mas el
desempefio de la red NG-HFC y permitirle competir con las redes FTTH en
términos de calidad de servicio.

e En términos del gasto de capital (CAPEX, Capital Expenditure) la red FTTH
requiere una inversion inicial mas alta en comparacion con la NG-HFC, ya que
la infraestructura de fibra Optica es mas costosa. Ademas, la red FTTH
requiere mas trabajos de instalacion y un mayor tiempo de implementacion en
comparacion con la NG-HFC. Sin embargo, en términos del Gasto Operativo
(OPEX, Operational Expenditures) la red FTTH es mas rentable, ya que el
costo de mantenimiento y operacion es menor en comparacion con la NG-
HFC. Esto se debe a que la fibra Optica es mas resistente y menos propensa
a fallas, lo que reduce el costo de mantenimiento y la necesidad de
reparaciones. También se debe tener en cuenta la vida util de la red. Ya que
para el caso de una red FTTH es mucho mas larga que la de una red con
arquitectura NG-HFC, lo que significa que la inversion realizada en la red
FTTH se amortiza en un periodo mas largo de tiempo, sumando el hecho que
la red FTTH tiene una mayor capacidad de ancho de banda, lo que la hace
mas adecuada para soportar la continua evolucion en la demanda de servicios
por parte de los usuarios; Por lo cual, aunque la red FTTH requiere una
inversion inicial mas alta en comparaciéon con la NG-HFC, es mas rentable en
términos de OPEX a largo plazo. Por lo tanto, si se consideran los factores de
rentabilidad, la red FTTH es la opcidbn mas adecuada para proporcionar
servicios de comunicaciones de alta velocidad y calidad.
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4.3 SOBRE LA HERRAMIENTA

Optsim™ es una herramienta que permite generar una gran cantidad de
resultados numéricos y gréaficos, donde el modo muestra o “sample mode”,
es dentro de este un tool donde se pueden configurar gran diversidad de
escenarios opticos y eléctricos, sin embargo, para la version con la que se
cuenta la licencia en los laboratorios, no permite hacer un analisis con
sistemas de mal comportamiento o desempefio fisico, por lo que no es
posible calcular sistemas que sobre pasen una BER de 0.02275 y un factor
Q de 6.02. Ademas, la version Optsim™ no permite mejorar los subsistemas
de los servicios como lo presentado en [21] debido a que esos bloques de
nueva configuracion no se encuentran dentro de las librerias.

4.4 RECOMENDACIONES

Se recomienda en general a las personas interesadas en el estudio de sistemas
basados en arquitecturas tipo FTTH y NG-HFC con sistemas Quadplay lo
siguiente:

Implementar la tecnologia FTTH en nuevas instalaciones de
telecomunicaciones para aprovechar la alta velocidad de transmision de
datos, el bajo costo de mantenimiento y la capacidad de soportar multiples
servicios simultdneamente.

Es importante considerar el factor costo cuando se selecciona una
tecnologia de red. Aunque la implementacion de una red FTTH puede ser
mas costosa inicialmente, la reduccion en costos de mantenimiento y la
capacidad de soportar multiples servicios pueden hacer que esta opcion sea
mas rentable a largo plazo.

Es recomendable hacer un andlisis detallado de los costos CAPEX y OPEX
antes de tomar decisiones de inversion en la implementacion de nuevas
redes de telecomunicaciones.

También es importante tener en cuenta que las tecnologias de redes
evolucionan constantemente, por lo que es importante mantenerse
actualizado sobre las nuevas tendencias y tecnologias emergentes para
tomar decisiones informadas en cuanto a la mejora y actualizacion de las
redes existentes.

Se recomienda al publico interesado en el estudio de sistemas 6pticos contar
con conocimientos sélidos sobre el tema, teoria de la informacion y
procesamiento de sefiales para poder interpretar y analizar los resultados
obtenidos.
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e Para el disefio y simulacion de redes utilizando la herramienta Optsim™, se
recomienda contar con un equipo de cOmputo de alta capacidad de
procesamiento, memoria de solo lectura y almacenamiento. Esto se debe a
gue los sistemas complejos pueden requerir largos tiempos de simulacion,
llegando a estar en el orden de horas, y los datos recogidos durante la
simulacion pueden ocupar un gran espacio en el disco. Por lo tanto, contar
con un equipo adecuado permitird una ejecucion mas eficiente y precisa de
la simulacion.

e Se sugiere que los usuarios adquieran una comprension profunda del
funcionamiento y las capacidades de OptSim, para lo cual pueden
aprovechar los recursos disponibles en linea, como tutoriales y ejemplos
practicos que se encuentran en la documentacion de la herramienta y en
otros sitios web especializados con el fin de obtener resultados precisos y
confiables en el desarrollo de los proyectos.

e Se recomienda realizar una seleccion cuidadosa de los parametros y
configuraciones necesarios para la simulacion, adaptandolos a las
necesidades especificas de cada proyecto en particular. Esto garantizara
gue los resultados obtenidos sean precisos y relevantes para el analisis y
evaluacion del rendimiento de la red en cuestion.

e Es altamente recomendable que los usuarios exploren las diversas
herramientas de simulacién que son compatibles e integrables con OptSim.
De esta manera, podran obtener soluciones mas detalladas y precisas para
los casos de estudio que deseen analizar, lo que se traducira en resultados
mas completos y fiables.

4.5 TRABAJOS FUTUROS

> Implementar un nuevo método de asignacion dinamica de espectro
basada en algun tipo de distribucion probabilistica.

> Simular haciendo uso de mecanismos de compensacion en la red de
acceso y de distribucién para la fibra optica.

> Implementacion de técnicas de gestion de trafico en redes FTTH y NG-
HFC para garantizar una distribucion eficiente de los recursos y una buena
calidad de servicio.

> Disefio e implementacion de soluciones de seguridad para redes FTTH y
NG HFC, incluyendo proteccion contra ataques cibernéticos, prevencion
de fugas de informacién y seguridad de la red en general.

> Estudio de las tendencias y evolucién de las tecnologias de redes FTTH
y NG HFC, incluyendo aspectos como la virtualizacién de funciones de
red (NFV, Network Function Virtualization) y la automatizacién de
procesos de redes difinidas por software (SDN, Software Defined
Networking).
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» Disefio de una estrategia de despliegue de redes FTTH y NG-HFC en
zonas urbanas y rurales, considerando factores como la densidad
poblacional, el costo y la viabilidad técnica.

> Evaluacion del impacto ambiental de las redes FTTH y NG-HFC en
términos de emisiones de carbono y consumo de energia, y disefio de
soluciones para reducir su huella de carbono.

> Estudio de las politicas y regulaciones relacionadas con las redes FTTH
y NG-HFC, incluyendo aspectos como el acceso abierto a la
infraestructura y la neutralidad de la red.

> Desarrollo de soluciones de monitoreo y gestion de la red en tiempo real,
incluyendo herramientas de diagndstico y resolucién de problemas para
mejorar la eficiencia operativa y la calidad de servicio.
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ANEXOS
ANEXO A

codigo Matlab™ que simula una transmision de una linea coaxial, coaxial RG -
11

1 % Datos del cabkle coaxial RG 11

A= att = 0.25; % Atenuacion en dB/metro a 1 GHz dado por fabricante
3 EZc = 75; % Impedancia caracteristica en ohmios

4 - CuterRadius = T7.25e-3; % Radioc exterior [m]

F|= InnerRadius = 2.8e-3; % Radio interior [m]

[ MuR = 1; % Permeabilidad relativa del aislante

= EpsilonR = 2.3; % Constante dieléctrica relativa del aislante
8 - SigmaCond = 5.8e7: % Conductividad eléctrica del conductor [S5/m]
L= Z0 = 75; % Impedancia caracteristica en chmios

10

11 % Datos de la linea de transmision

12 — freq = 1e%; % Frecuencia de operacidn en Hz

13 = linelength = 20; % Longitud del cakle [m]

14

15 %2 Calculo de la atenuacidn por unidad de longitud

16 fattenuation = (sgrt(EpsilonR) / (OuterRadius * log(OuterRadius/InnerRadius]))
17 % (sgrt (pi*f*MuR/SigmaCond) + 1/ (8*pi*f*MuR*SigmaCond));
8 % Calculo de la atenuacidn total

18 — total attenuation = att * linelength;

20 - Zoc = (80 / =grt(EpsilonR)) * log(OuterRadius / InnerRadius):

21 % Impedancia de carga

22 — Zload = 75; % Impedancia de carga en chmios

23 % Impedancia del cakle

24 -  Zcable = Zc;

25 % Coeficientes de reflexidn

26 — Gamma = (Zload - Zcable) [/ (Zload + Zcable):

27

g % Potencia a la sntrada

25 — Pin = 0.127E-08; % Potencia de entrada en Watts

30

31 % Potencia a la salida

32 - Pout = Pin * exp|(-total attenuation) * abs(l - Gamma)"2;

32| = Pout dB = 10%log(Pout)

34 % Mostrar resultado

35| = fprintf('La potencia de salida es %¥f pW\n', Pout * lel2);

36 — fprintf('La impedancia carga del cable coaxial =s3: %.3f ohms'n', Zc);

)
1

Figura, Cdédigo Matlab™ que simula la transmision linea cable coaxial RG 11.
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ANEXO B

cédigo Matlab™ que simula una transmision de una linea coaxial, coaxial RG -
59

1 % Datos del cable coaxial RG 59

= att = 0.38; % Atenuacidn en dB/metro a 1 GHz dado por fabricante
3 = CuterRadius = 3.7e-3; % Radio exterior [m]

4 - InnerRadius = 0.6e-3; % Radio interior [m]

= MuR = 1; ¥ Permeabilidad relativa del aislante

6 — EpsilonR = 2.3; % Constante dieléctrica relativa del aislante
T - SigmaCond = 5.2e7; % Conductividad eléctrica del conductor [5/m]
8

9 % Datos de la linea de transmisidn

10 — freq = 1le9; % Frecu Hz

= linelength = 20; % Longitud de la linea de transmisidn en metros

12

13 de la atenu ad de longitud

14 on = (=sgrt(EpsilonR) / (CuterRadius * log(CuterRadius/InnerRadius))))
15 % (sgrc (pi*f*MuR/SigmaCond) + 1/ (8*pi*f*MuR*SigmaCond) ) ;
1é

17 % Calculo de la atenuacidén total

L= total attenuation = att * linelength;

1% — Zoc = (€60 / sgrt(EpsilonR)) * log(OuterRadius / InnerRadius):

20 % Impedancia de carga

21 — Zload = 75; % Impedancia de carga en ohmios

22 % Impedancia del cable

23 - Zcakle = Zc;

24 % Coeficientes de reflexidn

25 — Gamma = (Zload - Zcakle) / (Zload + Zcabkle):

26 % Potencia a la entrada

27 - Pin = 0.127E-035; % Potencia de entrada en Watts

8

29 % Potencia a la salida

30 — Pout = Pin * exp(-total_attenuation) * abs(l - Gamma)"2;

a1 = Fout dB = 1l0%log(Pout)

32 % Mostrar resultado

33— fprintf('La potencia de salida es %f pW\n', Pout * lell):

34 - fprintf('La impedancia carga del cakle coaxizl es3: %.3f chms\n', Zc):

Figura, cédigo Matlab™ que simula la transmision linea cable coaxial RG 59.
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