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Resumen

El presente trabajo de titulacibn de examen complexivo consistié en
realizar el disefio y evaluacién de escenarios de simulacién de redes oOpticas
pasivas (PON) multiplexadas por longitud de onda y division de tiempo
(WDM/TDM) ya sean de corto y largo alcance utilizando la asignacion
dindmica de ancho de banda (DBWA). En el capitulo 1, se describe las
generalidades del proyecto, entre las mas destacadas, la definicién del
problema a investigar, el objetivo general y los objetivos especificos. En el
capitulo 2, se describe los fundamentos tedricos para redes de transporte,
redes de acceso Opticos tanto activas (AON) como las pasivas (PON),
impacto de las aplicaciones punto a punto (PtP) y tecnologias de banda
ancha. En el capitulo 3, se disefian los escenarios de simulacién para redes
Opticas pasivas para diferentes distancias entre la OLT y ONU, y finalmente,
se evaluaron los resultados obtenidos en la simulacién de cada uno de los

escenarios.

Palabras claves: REDES, ACCESO, TRANSPORTE, ANCHO DE
BANDA (BW), MULTIPLEXACION, TIEMPO



Abstract

The present work of degree of complexive examination consisted
in carrying out the design and evaluation of simulations of passive
optical networks (PON) multiplexed by wavelength and time division
(WDM / TDM), both short and long range using the allocation
bandwidth dynamics (DBWA). Chapter 1 describes the generalities of
the project, among the most outstanding, the definition of the problem
to be investigated, the general objective and the specific objectives.
Chapter 2 describes the theoretical underpinnings for transport
networks, both active (AON) and passive (PON) optical access
networks, point-to-point application (PtP) impact, and broadband
technologies. In Chapter 3, the simulation scenarios for passive optical
networks for different distances between the OLT and ONU are
designed, and finally, the results obtained in the simulation of each of

the scenarios were evaluated.

Keywords: NETWORKS, ACCESS, TRANSPORTATION,
BANDWIDTH (BW), MULTIPLEXATION, TIME

XV



Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccion.

El segmento de acceso-agregacion de las redes de telecomunicaciones
de hoy en dia esta siendo presionado por el continuo crecimiento del ancho
de banda de los servicios de redes fijas y moviles. Los operadores de
telecomunicaciones se enfrentan al gran desafio de proporcionar los mejores
servicios de banda ancha al menor costo. Los operadores deben evolucionar
sus redes para ser mas eficientes y flexibles, brindando la mejor Calidad de
Servicio (QoS) o Calidad de Experiencia (QoE) a sus clientes con el minimo

costo.

Actualmente se estan investigando soluciones novedosas para realizar
backhaul rentable de diferentes servicios en este segmento de red. Entre
ellos, el concepto de redes fijas-mdviles convergentes (FMC) esta ganando
atencion. Una red FMC es una red de agregacién de acceso convergente
que proporciona backhauling simultaneo de trafico movil y fijo en una sola

infraestructura.

El servicio provisto a través de una red FMC tiene que utilizar redes
aldmbricas e inalAmbricas/celulares de manera transparente, unificando
estas dos tecnologias en una sola red de acceso para todo tipo de servicios.
Estas dos redes (es decir, fijas y méviles) han crecido independientemente
una de la otra y actualmente estan basadas en diferentes tecnologias y
protocolos, y funcionan de diferentes maneras. Durante los ultimos afios,
esta apareciendo un cierto grado de convergencia con la introduccion de

todos los servicios IP y las plataformas del Subsistema Multimedia IP (IMS).

La convergencia de las redes fijas y moviles generara ahorros en los
gastos de capital (CAPEX), en los gastos operativos (OPEX) y en el
consumo de energia. La red CAPEX puede reducirse ya que se puede
implementar una sola infraestructura para acomodar el trafico de usuarios
fijos y moviles. EI OPEX de la red se puede reducir porque el uso de una

sola red unificada conduce a una utilizacibn mas eficiente de la red.
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Finalmente, el consumo de energia en las redes FMC se reduce porqgue, al
tener una sola infraestructura de red, se reduce el nimero de nodos activos

en comparacion con el caso de dos redes de acceso separadas.

1.2. Antecedentes.

Actualmente, FMC se basa principalmente en el nivel de servicio y los
operadores han comenzado a construir una capa de control de servicio
convergente, pero las redes fijas y moéviles siguen funcionando de manera
independiente y estan compuestas por los mismos segmentos de red
tradicionales: acceso, agregacion y nucleo en el caso de redes fijas y red de
acceso de radio (RAN) y red troncal movil en el caso del segmento movil.
Las redes fijas se basan actualmente en tecnologias de acceso muy
diferentes, como xDSL, CATV y FTTx, que pueden abarcar distancias de
unos pocos kilbmetros, combinadas con redes de agregacion que
normalmente cubren distancias de decenas o cientos de kilbmetros con
SONET/SDH, Ethernety MPLS.

Ademas, las redes moviles se basan en diferentes tecnologias de
radio, como LTE y LTE-Advanced, que proporcionan altas velocidades de
bits, como 100 Mbps o 1 Ghps, respectivamente. Ademas, las redes moviles
requieren una conexién fija para conectar la RAN a la red troncal movil, lo
gue implica que se ha producido un tipo de convergencia entre las redes fijas
y moviles a través de un backhaul que utiliza conexiones punto a punto
como PDH, SDH y GbE.

Existen varios controladores de trafico y econdémicos para la
implementacion de la red FMC. Primero, la necesidad de mayor capacidad
en la red de acceso debido a i) el nUmero creciente de suscriptores, ii) la
movilidad de los usuarios y su necesidad de acceder a Internet en todo
momento y en cualquier lugar, y iii) el numero creciente de dispositivos
conectados. Otro factor importante para el desarrollo de redes convergentes
fijas y moviles es el nimero creciente de servicios Over-The-Top (OTT) que
necesitan una gran cantidad de ancho de banda (por ejemplo, juegos en

linea, telefonia IP, ...).
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1.3. Definicién del problema

Necesidad de evaluar estrategias para administracion eficiente de la
capacidad del ancho de banda y asignacion de longitud de onda en redes
FMC que refiere a dos tipos diferentes de convergencia: i) Convergencia
funcional, y ii) Convergencia estructural. Donde, la convergencia funcional se
define como la convergencia de las funciones de red fija y movil en la Capa 3
(la capa de red, por ejemplo, el protocolo IP) o inferior. Mientras que la
convergencia estructural se define como la mutualizacidén de infraestructuras
y hardware de redes de acceso/agregacion fijos y moviles (por ejemplo,
plantas de cable, gabinetes, sitios, equipos, edificios). La convergencia
estructural optimizara aiin mas el uso de la parte mas costosa de las redes
fijas y moviles, y disminuira drasticamente el costo y el consumo de energia.
Ademas, la convergencia estructural implica compartir la infraestructura y el

equipo de las redes fijas y moviles.

1.4. Justificacién del problema a investigar.

Una prometedora tecnologia de acceso de préxima generacién que se
utilizara como infraestructura de backhauling para las redes FMC es la red
Optica pasiva (PON). Una PON esta compuesta por una terminacion de linea
optica (OLT) ubicada en la oficina central (CO) y varias unidades de red
optica (ONU). Una fibra de alimentacibn comun conecta la OLT a un
divisor/combinador Optico pasivo a través del cual se transmite la sefal a
cada una de las redes. Las ONU comparten el canal ascendente en el
dominio del tiempo, con técnicas de acceso multiple por division de tiempo
(TDMA), mientras que el canal descendente se transmite a todas las ONU.
Esta implementacion basica de PON también se puede denominar TDM-
PON.

Mas recientemente, se han presentado varias soluciones que usan
WDM (llamadas WDM-PON). Una version simple de WDM-PON, donde se
asigna un par de longitudes de onda a cada ONU, puede proporcionar una
gran cantidad de ancho de banda a los usuarios finales. Sin embargo, este
enfoque puede llevar a ineficiencias en el uso de la capacidad disponible

porque las ONU no siempre transmiten o utilizan toda la capacidad del canal.
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Es por esto por lo que es importante combinar WDM con TDM para
aumentar la utilizacion del canal al compartir longitudes de onda entre mas
de una ONU.

Si bien la sefial de soporte de las redes Opticas pasivas (PON, por sus
siglas en inglés) generalmente alcanza el orden de 10-20 km, varios estudios
también han investigado el concepto de PON de largo alcance, donde el
alcance de la red se puede prolongar hasta aproximadamente 80-100 km.
Se espera que este tipo de red simplifique significativamente la arquitectura

de la red de acceso metro al reducir la cantidad de elementos de la red.

La evolucién de redes épticas pasivas TDM a TDM/WDM es un tema
de investigacién bastante reciente motivado por la necesidad de tales
arquitecturas de red para soportar una mayor capacidad. Recientemente, el
foro de la Red de acceso de servicio completo (FSAN) seleccioné como
solucién principal para la etapa 2 de PON de préxima generacion (NG-
PON2) una combinacién de LR-PON donde las transmisiones en el canal
ascendente se asignan a través de la técnica de acceso hibrido WDM/TDM.
Estas redes se definen como TWDM PONSs.

Dado que en las PON los usuarios comparten el mismo medio de
transmision, es necesario tener un mecanismo que gestione las
transmisiones de los usuarios. En las PON, para administrar la programacion
de las transmisiones de los usuarios, se utiliza un algoritmo de asignacion
dinamica de ancho de banda (DBA). Un DBA es una técnica mediante la
cual el ancho de banda de trafico en un medio de telecomunicaciones
compartido puede asignarse a pedido y de manera equitativa entre
diferentes usuarios. Dentro de esta técnica, el intercambio de un enlace se
adapta a las demandas de trafico instantaneas de las ONU conectadas a la

red.

En particular, un DBA programa las transmisiones de las ONU a
tiempo, es decir, asigna un punto en el tiempo en el que una ONU puede

comenzar su transmision sin chocar con ninguna otra transmision. Un DBA
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aprovecha el hecho de que i) las ONU conectadas a la red no siempre estan
transmitiendo datos, y ii) el trafico de las ONU ocurre principalmente en
rafagas. El DBA asignha dinAmicamente la cantidad de ancho de banda para
cada transmision de la ONU segun la cantidad de trafico que una ONU

necesita transmitir en ese momento en particular.

En las PON TWDM, las transmisiones de las ONU deben asignarse
tanto en el tiempo como en una determinada longitud de onda para evitar
colisiones. Para estos tipos de redes, con el fin de gestionar la programacién
de las transmisiones de los usuarios, se utilizan los algoritmos de asignacion
dinamica de ancho de banda y de longitud de onda (DBWA). De manera
similar a un DBA, un algoritmo de Ancho de banda dindmico y Asignacion de
longitud de onda (DBWA) asigna dinAmicamente la cantidad de ancho de
banda que cada ONU puede transmitir y también la longitud de onda a

través de la cual cada ONU transmitira.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:

Evaluar el ancho de banda dinamico y asignacion de longitud de onda
con tecnologia coexistente Tx-Rx utilizadas en redes convergentes fijas-

moviles a través de PON’s.

1.5.2. Objetivos especificos:
v' Describir el estado del arte de las redes de acceso opticas activas y
pasivas.
v' Disefiar los modelos de simulaciéon a partir de algoritmos de red
basados en la biblioteca de simulacion de eventos discretos.
v' Evaluar la variacion de parametros de los escenarios de simulacién
para redes opticas pasivas de largo alcance multiplexadas por division

de longitud de onda y por division de tiempo (WDM/TDM).
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1.6. Hipotesis

Mediante la evaluacion de algoritmos de asignacion de ancho de banda
dinamico y longitud de onda se comprobara la coexistencia del transceptor
(Tx-RX) sobre redes de convergencia PON WDM/TDM

1.7. Metodologia de investigacion.

Gran parte de la investigacion en ingenieria busca identificar como se
determinan los resultados (es decir, la falla mecanica) reduciendo las causas
plausibles a un conjunto discreto de indicadores o variables. El presente
trabajo de titulacién se utilizara el método empirico-analitico con enfoque
cuantitativo. Por ejemplo, los métodos cuantitativos son adecuados para los
enfoques deductivos, en los cuales una teoria o hipoétesis justifica las
variables, la declaracién de propdsito y la direccion de las preguntas de

investigacion estrechamente definidas.

En general, el proposito de los estudios cuantitativos es que el
investigador proyecte sus hallazgos en la poblacion mas grande a través de
un proceso objetivo. Los datos recopilados, a menudo a través de resultados
obtenidos en la ejecucibn de simulaciones o mediante encuestas
administradas a una muestra o subconjunto de toda la poblacion, lo que

permiten al investigador generalizar o hacer inferencias.
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Capitulo 2: Conceptos basicos de las redes de fibra 6ptica.

2.1. Descripcion general de las redes de transporte.

La sociedad de la informacion futura y los requisitos de tener un mundo
conectado junto con nuevos conceptos como redes centradas en la
informacion (IRTF, 2019), virtualizacién de funciones de red (ETSI, 2019) y
servicios de computacion en la nube (Mell & Grance, 2011), conllevan la

necesidad de actualizar la infraestructura de Internet.

El creciente niumero de dispositivos conectados, los cambios radicales
en el comportamiento del usuario (siempre encendidos), las nuevas
aplicaciones emergentes, como la television de ultra alta definicion (TV 4K),
las comunicaciones de maquina a maquina (M2M), estan trayendo nuevos
desafios para el proveedores de red, como ofrecer una capacidad muy alta
por usuario, asi como conectividad de extremo a extremo confiable y de baja
latencia para una gran cantidad de dispositivos de manera eficiente en

cuanto a costos y energia.

En este trabajo el segmento de la infraestructura de Internet entre la
red central/de agregacién y los usuarios fijos y las estaciones base maviles

se considera y se denomina red de transporte.

2.2. Redes de acceso optico

Aunque la tecnologia de transmision Optica estd ampliamente
implementada en las redes centrales/de agregacion, todavia se considera
costosa para el acceso de banda ancha de la dltima milla. Sin embargo, las
redes de acceso 6ptico son la Unica solucién viable que se implementara en
el segmento de la dltima milla, debido a su potencial para ofrecer

capacidades muy altas y un largo alcance.

Por lo tanto, este trabajo se centra en las tecnologias basadas en la
transmision oOptica con el fin de encontrar la arquitectura adecuada que
pueda cumplir con diversos requisitos de las futuras redes de acceso de
banda ancha.
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Recientemente se han realizado una gran cantidad de estudios con el
objetivo de proponer un buen candidato para la red de acceso Optico de
préxima generacion (Next Generation Optical Access, NGOA) con énfasis en

las redes opticas pasivas (Passive Optical Networks, PON).

El articulo de (Liu, 2019), se presentan varias arquitecturas de PON'’s
de multiplexacion por division de tiempo (Time Division Multiplexing, TDM)
tales como PON compatible con XGigabit (XGPON) y 10G Ethernet PON
(10G-EPON) como candidatos para futuras redes de acceso. Sin embargo,
el ancho de banda proporcionado por estas tecnologias no es lo

suficientemente alto para las redes de NGOA.

2.3. Impacto de las aplicaciones punto a punto en la infraestructura de
red.

Uno de los requisitos clave de las futuras redes de acceso 6ptico es
proporcionar un alto ancho de banda sostenible por usuario de forma
escalable. Sin embargo, la mejora de la capacidad en las redes de acceso
puede conducir a un gran aumento de la demanda de trafico en las redes

centrales/de agregacion.

En consecuencia, en un futuro proximo el segmento central puede
convertirse en el cuello de botella para la actualizacion del ancho de banda
por usuario. Una forma de abordar este problema es mantener el trafico local
en el area de la red de acceso tanto como sea posible. Evitaria "alimentar” la
red central con los datos que pertenecen a los usuarios en las mismas
ubicaciones geogréaficas y ayudaria a mitigar el aumento de la demanda de
capacidad en las redes centrales/de agregacion causada por el desarrollo

del segmento de acceso.

Segun estudios la suma de todos los tipos de trafico de video,
incluyendo TV, descargas de video basadas en cliente-servidor y punto a
punto (P2P) ha excedido el 70% del trafico global de consumidores para
2019. Por lo tanto, se trata de eliminar el cuello de botella de la red central

manteniendo el trafico de video dentro de la red de acceso tanto como sea
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posible. Esto se hace colocando las micro cajas cerca de los usuarios finales
o utilizando protocolos P2P que permiten a los usuarios acceder al contenido

disponible en sus proximidades.

La tecnologia P2P ha demostrado su potencial como una solucién
eficiente para transferir archivos voluminosos de Internet, como videos. En
los ultimos afios, ha habido un aumento en el numero de aplicaciones para

compartir datos que estan disefiadas en base a las técnicas P2P.

Un buen ejemplo de esto puede ser Spotify, Skype, Netflix, Amazon
Prime Video, entre otras, que son compafiias famosas que ofrece servicios
de transmision de musica y video comercializados con alrededor de 60
millones de usuarios en todo el mundo. Por ejemplo, Spotify comenzé a
utilizar la aplicacion P2P para complementar sus servicios basados en
cliente-servidor para ahorrar tanto en los dispositivos de almacenamiento y

procesamiento como en los recursos de red.

Otro ejemplo, seria la empresa Skype que resulta ser otra historia
exitosa de las grandes empresas de clase mundial que emplean técnicas
P2P para su aplicacion. Ademas de las aplicaciones tradicionales para
compartir archivos, también existe un creciente interés en el uso de P2P
para los canales de TV por Internet. Es decir, que PPLive es un ejemplo de
los canales de television en linea, que emplea P2P para la transmision en

Vivo.

Las aplicaciones P2P son altamente escalables y eficientes para la
distribucion de contenido de gran volumen, pero su trafico puede ser muy
costoso para los proveedores de Internet debido a la falta de una forma
estandar de mantenerlo localmente. Basado en el estudio presentado por
(Liem, 2013), el contenido total de video P2P localizado super6 los 20
Exabytes por mes. Por lo tanto, desde ese entonces existe un enorme
potencial para ahorrar recursos de red en las redes centrales/de agregacion
mediante la aplicacién de esquemas P2P con reconocimiento de la localidad

para la transmision de video. De esta manera, las redes de acceso de la
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préxima generacion se pueden implementar sin una fuerte implicacion en la
red central.

La idoneidad de varias arquitecturas de red de acceso Optico para
acomodar el trafico P2P puede depender de la arquitectura de red, lo que
puede afectar la eficiencia de la utilizacion de recursos en diferentes
segmentos de red. Por lo tanto, es importante estudiar el rendimiento de

cada arquitectura de acceso 6ptico a este respecto.

Al implementar una arquitectura adecuada en el segmento de acceso
junto con una estrategia eficiente de trafico local, se puede minimizar la
inversion adicional y la actualizacion de la capacidad de los costosos
recursos de red centrales necesarios para soportar la futura expansiéon del
trafico. Empujar el trafico de Internet hacia los usuarios finales puede usarse
como una solucién a corto plazo para reducir la necesidad de actualizar la

red central. Este problema se aborda en el Capitulo 4 de esta tesis.

2.4. Tecnologias de acceso de banda ancha

En esta seccibn se presentan las tecnologias de banda ancha
relacionadas con las redes de acceso para usuarios de clientes fijos, asi
como las utilizadas para las redes de acceso de radio y las utilizadas para el
backhauling. Como se describi6 en las secciones anteriores, la
comunicacion por fibra éptica es la tecnologia a prueba de futuro para el
segmento de la ultima milla de las redes, que ofrece alta capacidad y largo

alcance.

Existe varias opciones arquitectonicas de acceso Optico actualmente
implementadas o estandarizadas, que pueden utilizarse como base para un
mayor desarrollo de las redes de ONGA. En las siguientes secciones del
presente capitulo se presenta brevemente tanto las arquitecturas de acceso
Optico existentes como los futuros candidatos de las redes de NGOA. Las
redes de backhaul méviles también se consideran parte de las redes de
transporte y, por lo tanto, se estudian en esta tesis. Se sabe que varias

tecnologias son adecuadas para la red de retorno movil basada en cobre,
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fibra y microondas. La figura 2.1 presenta la participacion actual y esperada

de cada tecnologia en las redes de backhaul en todo el mundo.

M Microonda
M Fibra
- = Proyeccidn de Fibra
M Cobre
100%

Alrededor del 40% de todes
los sitios de radio del mundo
estaran conectados por
microondas para 2023

0%
2008 2023

Figura 2. 1: Cambios proyectados en la tecnologia de retorno.
Fuente: (Ericsson, 2018)

Las microondas representan casi el 65% de todas las
implementaciones de backhaul, y se espera que mantenga la misma
participacion en los proximos afios. La red de retorno basada en cobre
asciende aproximadamente hasta un 3% entre las tres tecnologias en 2023,
y sera reemplazada gradualmente por una red de red de retorno basada en
fibra en el futuro (65%).

Cabe mencionar que recientemente se introdujeron varias tecnologias
nuevas como el espacio libre éptico (FSO) y la onda milimétrica (mm-Wave)
para ser utilizadas como soluciones de retroceso de corto alcance. Estas
tecnologias son principalmente adecuadas para celdas pequefias, ya que
ofrecen una capacidad de Gbps en el rango de decenas de metros con poca

huella.
2.5. Backhaul basado en microondas.

Los enlaces de microondas son relativamente rapidos de implementar

con un costo de instalacion moderado en comparacion con las redes de
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fibra. Sin embargo, el consumo de energia y la huella de las antenas de
microondas aumentan los gastos operativos para la red de retorno basada
en microondas.

Tipicamente, la red de backhaul basada en microondas consiste en un
numero de enlaces de microondas punto a punto (Point to Point, PtP) o
punto a multipunto (Point to Multipoint, PtMP), con antenas en ambos lados
de los enlaces. Los enlaces se pueden instalar con una topologia del arbol,
estrella, anillo o cualquier combinacion de estas topologias.

Los datos moéviles relacionados con cada estacion base se envian a la
antena ubicada en el lado de la celda a través de un interruptor. Luego,
estos datos son recibidos por otra antena en el otro lado del enlace que esta
conectado a un interruptor en el primer punto de agregacion de la
infraestructura de retorno (es decir, en el caso de un retorno de etapas
multiples) o directamente a un conmutador en la central.

Cuando se colocan varias antenas de microondas en un solo lugar, se
debe instalar un mastil de torre que se conoce como el centro de
microondas. En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de retorno de
microondas de multiples saltos con enlaces PtP. Aqui, los conmutadores
Ethernet se afladen a los sitios con varias antenas para agregar datos

provenientes de todas las antenas.
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Figura 2. 2: Ejemplo de backhaul de microondas de salto multiple con enlaces PtP
Fuente: (Caillouet et al., 2013)
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Hoy en dia, los enlaces de microondas pueden ofrecer una capacidad
de hasta 1 Gbps en varios kilbmetros y, por lo tanto, pueden cumplir con los

requisitos de capacidad de las redes de retorno.

2.6. Tecnologias de fibra.

Las redes basadas en fibra ofrecen una capacidad muy alta a largas
distancias. Sin embargo, es relativamente costoso y lento de implementar en
las areas donde ya no existe infraestructura de fibra. Sin embargo, la
penetracion generalizada de la fibra, que reemplaza principalmente a las
infraestructuras existentes a base de cobre, se puede esperar en los
préximos afos, ya que la fibra ha sido reconocida como la tecnologia a

prueba de futuro para el acceso de banda ancha.

Los requisitos principales de las redes de acceso 6ptico de préxima
generacién se enumeran a continuacion:

1. BW Residencial, el ancho de banda sostenible de 300 Mbps por
usuario residencial,

2. BW Empresarial, velocidad maxima de datos fecha de backhaul
(fijo, mévil) de hasta 10 Gbps,

3. NUumero de usuarios, soporta mas de 256 usuarios por fibra de
alimentacion, y

4. Alcance pasivo, el soporte de alcance pasivo de hasta 60 km.

La figura 2.3 ofrece una vision general de las ubicaciones de los nodos
de la red de acceso O6ptico y esta consta de tres partes principales:
(Muciaccia et al., 2014)

a. Oficina Central (Central Office, CO) o nodo de acceso central
(Central Access Node, CAN) donde se encuentra el terminal de
linea Optica (Optical Line Terminal, OLT),

b. Uno o mas nodos intermedios se denominan nodos remotos,

c. Unidad de Red Optica (Optical Network Unit, ONU) que es

responsable de terminar la sefial 6ptica en el lado del usuario.
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La mayoria de las redes de acceso Optico implementadas hoy en dia
tienen una topologia de fibra basada en arboles con OLT conectada a
multiples ONU ubicadas en las instalaciones de los usuarios finales o cerca
de los usuarios (por ejemplo, en un gabinete de la calle). La OLT es
responsable de terminar la sefial Optica en el lado del operador. La
infraestructura de red consta de fibras y nodos remotos (Remote Nodes,
RN'’s) donde se ubican dispositivos de division o conmutacion. La OLT est&
conectada a los RN’s a través de fibras opticas.

v

Main Central Office

RN2 Users using TWDM

(mco) RN channels
D ). 1=
— — /Power Splitter
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OLT pert AWG
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Users using dedicated
WDM channel
MOBILE
BACKHAUL
USERS
RN1
Feeder Fiber
AWG
OLT port
Pt 1n

La, i "
Power st Mile Fiber

Splitter

27- 60 KM
Figura 2. 3:
Fuente: (Shahid & Machuca, 2017)

Generalmente, los enlaces de fibra entre OLT's y RN’s se denotan
como fibra de alimentacion (Feeder Fiber, FF), mientras que la fibra que
conecta los RN’s al usuario final se denomina fibra de distribucion

(Distribution Fiber, DF), tal como se observa en la figura 2.3.

En algunos casos, la infraestructura fisica puede consistir en mas de un
punto de division entre la MCO o CO y las ONU’s (ver figura 2.3) para
aumentar el numero de usuarios conectados a cada OLT (denominado

numero de usuarios). En general, en tales redes, se pueden implementar
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multiples nodos remotos. Sin embargo, algunos consideran como maximo
dos puntos de division, donde la fibra entre RN1 y RN2 se llama DF y la que
estd entre el usuario final y RN2 esta conectada a través de la fibra de la

altima milla (LMF), tal como se observa en la figura 2.3.

Las redes de acceso de proxima generacion se expandiran hacia la red
troncal en la forma en que también incluyen los segmentos de red de
agregacion actuales, conectando las ultimas millas directamente a la red
central. La eliminacién/reduccion de la red de agregacion es posible
utilizando las capacidades de largo alcance de las tecnologias de
transmision Optica que permiten la ubicacién conjunta de varios CO

convencionales en un lugar, es decir, el nodo de acceso central (CAN).

Este concepto también se conoce como consolidacion de nodos y
ofrece un gran potencial para minimizar la implementacion y el costo
operativo. El grado de consolidacion de nodos se define como la relacion
entre el nimero de CAN y los antiguos CO'’s. En la figura 2.4 se muestra un
ejemplo de red de acceso 6ptico convencional y consolidada, donde 3 CO’s
son reemplazados por un CAN que cubre un area de servicio mucho mas

grande. En este ejemplo, la relacion de consolidacion de nodos es 1: 3.

ST‘ e
RN Cco RN ) Old €O RN
] = g (M8 can x B
co ' 9
RN 32 co RN " M
RN 5 S N
i) = i) 3 X9
> RN .
2 N

(a) (b)
Figura 2. 4: Red de acceso 6ptico (a) sin consolidacion de nodos, (b) con
consolidacién de nodos.
Fuente:

Una forma de clasificar las redes de acceso Optico se basa en los tipos
de dispositivos ubicados en el campo, que pueden ser pasivos (es decir, sin

necesidad de fuente de alimentacion en el campo) o activos. Otra
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clasificacion ampliamente utilizada esta relacionada con la topologia fisica
que conecta las OLT y las ONU. Dos categorias tipicas se denominan PtP y
PtMP. Cuando hay una conexion dedicada de fibra o longitud de onda
directamente desde la OLT a la ONU, se define como PtP, mientras que el
uso de una técnica de multiplexacion que conduce a compartir los recursos
(por ejemplo, fibra de alimentacion) entre mdltiples usuarios finales se

clasifica como PtMP.

Fibra a la X (FTTX) es un término genérico para arquitecturas de red de
acceso donde toda o parte de la infraestructura basada en cobre existente
se reemplaza con tecnologia de fibra. La "X" puede representar "hogar",
"edificio”, "bordillo" o "gabinete" en funcién de la ubicacion que termina la

sefal éptica en la red de acceso.

2.6.1. Red o6ptica activa (Active Optical Network, AON).

Actualmente, los AON’s utilizan Ethernet como un proveedor de
servicios entre los componentes activos y los datos se conmutan en el
dominio eléctrico. Por lo tanto, tanto el plano de datos como el plano de
control deben procesarse electrénicamente en el nodo remoto. Actualmente,
se implementan dos topologias de fibra de ultima milla comunes en el caso
de AON. Los AON’s se implementan principalmente en paises europeos

pequeios debido a la baja densidad de usuarios en estos lugares.

2.6.1.1. Arquitectura estrella activa

En esta arquitectura, una sola fibra se conecta desde un conmutador
de agregacién en la central (CO) a un conmutador Ethernet activo ubicado
en la RN, lo que implica la necesidad de una fuente de alimentacién en la
planta exterior, tal como se muestra en la figura 2.5. Ademas, la sefial dptica
de OLT termina en el interruptor, lo que hace que el plano de datos no sea
transparente. La ventaja de esta arquitectura esta relacionada con el hecho
de que las ONU pueden comunicarse entre si directamente a través de un
conmutador Ethernet sin volver a la OLT si no es necesario. Los AON son

capaces de ofrecer altas capacidades debido a la disponibilidad de
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interfaces comerciales Ethernet de 10 Gbps. También pueden ofrecer
servicio a largas distancias hasta
100 km, como resultado de la regeneracién de la sefal durante las

conversiones opticas a eléctricas (OE).

| Central (CO) ita

B oLr | Ethernet a
Switch s ONU's

Figura 2. 5: Esquematico de la arquitectura de estrella activa.
Fuente: (Effenberger & El-Bawab, 2009)

2.6.1.2. Arquitectura home run.

Home run se clasifica como red de acceso O6ptico activa, y utiliza
Ethernet como proveedor de servicios en la red de acceso. Se despliega una
fibra dedicada entre la CO y cada ONU sin ningun equipo intermedio en la
planta exterior, tal como se muestra en la figura 2.6. La naturaleza punto a
punto de esta arquitectura la hace menos compleja y mas segura que los
sistemas de medio compartido (por ejemplo, estrella activa, PON). Sin
embargo, tiene el mayor costo por usuario resultante de fibras y
transceptores dedicados. Ademas, es dificil implementar home run en areas
densas, debido a la gran cantidad de fibras requeridas. Esta arquitectura
también es capaz de ofrecer hasta 10 Gbps por usuario para distancias muy

largas de hasta 100 km.

Figura 2. 6: Esquematico de la arquitectura Home Run.
Fuente: (Su et al., 2008)
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2.6.2. Red optica pasiva (Passive Optical Network, PON).

PON es la tecnologia prometedora para las futuras redes de acceso
debido a su simplicidad, transparencia, espacio reducido y bajo consumo de
energia. Esta arquitectura puede ofrecer alta capacidad por usuario a un
costo relativamente bajo. Las PON'’s tienen un RN pasivo, que conecta
varias ONU’s a la OLT mediante enlaces de fibra Optica y se clasifica como

una arquitectura PtMP en la topologia de fibra.

En el caso de los PON'’s, tanto los datos como los planos de control
permanecen opticamente transparentes. Como la fibra de alimentacion (FF)
se comparte entre varias ONU’s, se necesita una cierta técnica de acceso
multiple para dividir los recursos disponibles entre los usuarios en la misma
PON.

Cabe mencionar que en algunos casos se utilizan extensores de
alcance en el nodo remoto para aumentar el alcance pasivo, lo que implica la
necesidad de una fuente de alimentacion y una conversion de sefial Optica a
eléctrica. En estos casos, las arquitecturas pueden considerarse semi-
pasivas. Sin embargo, en este trabajo se considera la arquitectura pasiva
como lo es PON, ya que el plano de datos es oOptico. Las PON’s se pueden
dividir en varias subclases segun la transmision de extremo a extremo y las
técnicas de acceso multiple utilizadas para compartir los recursos comunes,

como los FF.
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Capitulo 3: Desarrollo de la propuesta.

En este capitulo se desarrolla la evaluaciéon del sistema propuesto a

través de escenarios de simulacién.

3.1. Definicion del tiempo de ciclo

El tiempo de ciclo (T,y.) €s el intervalo de tiempo entre solicitudes
sucesivas de la misma ONU, donde cada ONU transmite exactamente una
vez. Para el algoritmo de subprocesos miultiples, la definicion de T, €s
ligeramente diferente y es el intervalo de tiempo entre solicitudes sucesivas
del mismo subproceso de la misma ONU, donde cada ONU envia una
transmision para cada subproceso. Es importante proporcionar una nueva
definicion de T, para garantizar una cierta capacidad a cada ONU. De
hecho, cuando se define la duracién del ciclo maximo, es posible calcular el
Bmax, i que es la cantidad maxima de bytes que cada ONU puede transmitir

en cada ciclo.

Con respecto al esquema de una red dptica pasiva de multiplexacién
por divisibn de tiempo (Time Division Multiplexing — Passive Optical
Networks, TDM-PONSs), una definicion de T, se da en (Kuntal & Singla,
2016). En esta seccion se utiliza la definicion de T, a un sistema hibrido
de multiplexacion por divisién de longitud de onda y de tiempo (Wavelength
Division Multiplexing/TDM, WDM/TDM) y se propone una ecuacién para
calcular B,,y,;. Para calcular el T, maximo, se considera una red a alta
carga, cuando todas las ONU'’s estan transmitiendo a su capacidad maxima

y no hay vacios en el canal.

También, se considera que el numero promedio de ONU’s
transmitiendo en longitud de onda en cada ciclo, T,,., N/W. Aqui, se define
al tiempo de ciclo como el periodo de tiempo entre dos transmisiones
posteriores de la misma ONU, donde todas las ONU’s transmiten una vez,

sin tener en cuenta la longitud de onda en la que estan transmitiendo. De
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acuerdo con esta definicidn, se identifica una ecuacion para calcular el valor

de Bmax,i:

B B (Tcycle —T * (%) * Tguard) *@; * C,
max,i — 3

Donde, ¢; es un peso, que se calcula mas adelante, que representa la
fraccion de la capacidad total de una longitud de onda requerida por ONU; T
es el nimero de hilos, por ejemplo, si T = 1 corresponde al caso de un solo
hilo; Tyuerqa €S €l tiempo de la banda de guarda entre dos transmisiones
posteriores; C, es la capacidad de cada longitud de onda; y (Teyce — T *
(N/W) * Tgyuarq) €S la duracion total del tiempo del ciclo donde se restan
todos los Tjyy4rq de todas las N/W de las ONU’s que se transmiten, en

promedio, sobre la misma longitud de onda.

Este periodo de tiempo es el tiempo dedicado a la transmision de los
datos de las ONU’s. Cuando esta cantidad de tiempo se multiplica por C,,, se
obtiene la cantidad total de bits que se pueden transmitir en un tiempo de
ciclo. Finalmente, multiplicando este valor por ¢; se obtiene la cantidad
méxima de bits que cada ONU puede transmitir de acuerdo con su velocidad

de transmision C;.

g =l = U
' ZCk Cw

Para calcular el ¢;, se debe considerar una restriccion en la capacidad
de las ONU’s, que se muestra en la siguiente ecuacion, y que establece que
la suma de la capacidad requerida por las diferentes ONU’s debe ser menor

o igual a la capacidad total de la red, Cy,,. El C,,, €s basicamente la suma

de la capacidad de las longitudes de onda individuales.

Z Ck < Cpon
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De ese modo, las ecuaciones anteriores garantizan que cada ONU
pueda transmitir a su velocidad de transmision requerida. En la siguiente

seccion, se analizan los resultados numéricos de la red propuesta.

3.2. Andélisis de resultados obtenidos.
3.2.1. Estructura de simulacién genérico.

Para evaluar el rendimiento de los algoritmos propuestos, fue necesario
implementar en un simulador de red basado en eventos discretos,
modificado para simular una red Optica pasiva de largo alcance (Long
Reach-PON, LR-PON) con tecnologia WDM/TDM. Esta herramienta de
simulacion solo implementa las transmisiones ascendentes (upstream). Para
reflejar la propiedad del trafico real de Internet, se generoé trafico autosimilar
agregando multiples subtransmisiones, cada una de las cuales consiste en
alternar periodos encendido/apagado (ON/OFF) distribuidos por Pareto, con

un parametro Hurst de 0.8.

El simulador genera tramas Ethernet con una longitud distribuida entre
64 y 1518 bytes. El tamafo del generador de cada ONU tiene una longitud
de 10 Mbytes. El tiempo del ciclo de sondeo es de 2 ms, y en consecuencia
el B4 Calculado a través de la ecuacion (véase seccion 3.1), es 7687
bytes para multihilo (Multi-thread) y 15500 bytes para los otros esquemas,
donde B,,4.; €S el mismo para cada ONU. El tiempo de la banda de guarda
entre dos transmisiones posteriores es de 1 us. La topologia utilizada incluye
128 ONU'’s que transmiten en las 8 longitudes de onda. Cada canal, consta
de una sola longitud de onda, tiene una velocidad de datos de 1 Gbps, lo

gue da una capacidad total de 8 Gbps.

A medida que se simula el escenario de largo alcance (Long Reach,
LR), las distancias desde la OLT a las ONU'’s se distribuyen uniformemente
entre 80 km y 100 km. La carga ofrecida a la red por las ONU'’s varia durante
la simulacion de 0.05 a 1. En la carga 1, la velocidad de bits de cada ONU es
62.5 Mbps. Para el algoritmo de subprocesos mudltiples, se utiliza T = 2,
mientras que para el tiempo de finalizacion mas temprano (Earliest-Finish

Time, EFT) parcial con relleno de vacio (Void Filling, VF) multihilo (MH) se
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utiliza P = 2 que es considerado un valor razonable en el que se divide una
transmision para llenar también vacios muy pequefios y evitar asi una

proliferacion de mensajes de control.

3.2.2. Estructura de simulacidon que varia los parametros de red.

En esta seccion, se presentan diferentes escenarios de simulacion,
obteniendo parametros de red variables, en los que se evalian los
algoritmos propuestos. Se considera que todas las ONU’s transmiten a
través de todas las longitudes de onda disponibles y luego se considera que
W, = W, donde W es el conjunto de longitudes de onda de la red. También,
se define N para que sea el numero total de ONU’s del LR WDM/TDM-PON
y N/W es el nUmero promedio de ONU’s por longitud de onda. Se considera
a C; como la capacidad por ONU.

Se consideraron dos escenarios de red diferentes donde los
parametros W, N y N = W han sido variados como se muestra en los
escenarios de los casos 1y 2, tal como se muestra en la tabla 3.1. Para el
escenario 3 (ver tabla 3.1) se resumen los parametros utilizados para simular
un escenario en el que diferentes conjuntos de ONU'’s transmiten a una

velocidad diferente.

Tabla 3. 1: Configuracion de parametros para los escenarios de simulacion.

Escenario-1 Escenario-2 Escenario-3
C, (Gbps) 1 10 1
N1=1/3 N1=1/3 N1=2/3
Distribucion de
tecnologias de N2=1/3 N2=1/3 N2=1/6
transmision
N3=1/3 N3=1/3 N3=1/6
a) 1-20 km a) 1-20 km a) 1-20 km
Distribucion de
distancias OLT b) 80-100 km b) 80-100 km b) 80-100 km
— ONU’s
c) 500 m-100 km | c¢) 500 m-100 km | c) 500 m-100 km

Elaborado por: Autor.
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3.2.3. Analisis de resultados obtenidos de la simulaciéon genérica.
Primero se compara los resultados con el algoritmo de EFT puro para

ver la mejora debido a la implementaciéon del multihilo (MT) y al esquema de
asignacion propuesto. Luego se compara los resultados dados por EFT-VF,
Multihilo sobre LR WDM/TDM-PON y EFT-Parcial VF MT. En la figura 3.1 se
muestra el retardo promedio del paquete con relacion a la carga ofrecida. Se
puede observar que EFT-Parcial-VF MT y Multihilo (MT) introducen una
mejora significativa con respecto al retardo del paquete, en comparacion con
EFT. Por el contrario, la ganancia de la solucién EFT-VF con respecto al
algoritmo EFT es limitada (menos del 5%). Se puede notar el mismo
resultado también en la figura 3.2, donde se observa el porcentaje de
reduccion de retardo promedio con respecto a EFT.

—+—EFT

—=— EFT-VF

17 EFT Parcial VF MT
' —a— WDM Multihilo

--..__.'_‘_‘_
F"""‘-—-.—-l——-./

RETARDO PROMEDIO (ms)
»

0 0,1 02 03 0.4 05 06 07 08 09
CARGA OFRECIDA

Figura 3. 1: Comparacién promedio de retardo de paquetes.
Elaborado por: Autor

Ademas de esta ganancia limitada, se observa que la complejidad
computacional del EFT-VF es O(N(N + W)) mientras que la complejidad del
EFT es O(N = W). Dado que el valor de W « N se debe considerar que la
complejidad de EFT-VF es O(N?) y que la complejidad de EFT es O(N),
entonces el primero es exponencial en N mientras que el segundo es lineal

en N, y la diferencia no es relevante si N es limitado.

Con respecto al multihilo (MT) sobre redes Opticas pasivas de largo

alcance con multiplexacion por division de longitud de onda/de tiempo (LR
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WDM/TDM-PON), esta mejora es significativamente relevante para cargas
bajas, mientras que para cargas medias comienza a disminuir.
Desafortunadamente, para cargas altas, el retardo promedio proporcionado
por este esquema se vuelve muy alto. Este comportamiento se debe al
efecto de coordinacion de hilos que no permite explotar eficientemente

multiples longitudes de onda.

Hay que tener en cuenta que, para cargas bajas/medias, el retardo
promedio en las dos soluciones basadas en multihilo (MT) tiende a ser
menor para aumentar el trafico. Este comportamiento es contrario a la
intuicion, pero puede explicarse razonablemente considerando la transmision
de mensajes de control. De hecho, con cargas bajas, la longitud (en bytes)
de las transmisiones de las ONU’s tiende a ser corta, por lo que los
mensajes de control se envian muy a menudo, lo que afecta negativamente

el rendimiento del algoritmo.

Por el contrario, cuando la carga aumenta y la longitud de los paquetes
de datos aumenta, la cantidad de mensajes de control es menor y se pierde
menos tiempo en la fase de control, lo que nos permite aprovechar mas los

procesos de sondeo multiples y simultaneos.
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Figura 3. 2: Reduccion del retardo promedio en comparacion con el esquema EFT.
Elaborado por: Autor

EFT-VF muestra un retardo promedio de paquetes ligeramente menor

con respecto al esquema EFT. Dicha diferencia depende estrictamente de
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las caracteristicas de la red de acceso donde se aplica esta asignacion. De
hecho, las distancias desde las ONU a la OLT son muy diversas. Por el
contrario, se probo el esquema EFT-VF en una red éptica pasiva de largo
alcance con multiplexacion por division de longitud de onda/tiempo (LR
WDM/TDM-PON) donde todas las ONU’s estan a una distancia muy grande
de la OLT. La solucién que ofrece el mejor rendimiento es el EFT-Parcial-VF
MT.

A bajas cargas, este esquema proporciona resultados similares a los
proporcionados por EFT-VF. Esto sucede porque, en estas cargas, las
longitudes de datos solicitadas por las ONU’s son pequefas si se comparan
con la longitud de los vacios y, por esta razén, es posible llenar los vacios en
el canal sin transmisiones de cortes. Cuando aumenta la carga, EFT-Parcial-
VF hace un mejor uso de los vacios formados en el canal, ya que se permite

cortar transmisiones en mas porciones.

De esta manera, se pueden llenar también vacios mas pequefios.
Ademas, si una ONU requiere enviar una gran cantidad de datos, puede
cambiar a la operacion de multihilo (MT) logrando un mejor rendimiento. En
contraste, cuando la carga de una ONU en la operacion multihilo (MT)
disminuye, la ONU ingresara nuevamente en la operacion de hilo tnico (ST).
A través de esta estrategia, es posible evitar la degradacion del rendimiento,
observada en su lugar cuando se aplica multihilo (MT) sobre redes Opticas
pasivas de largo alcance WDM/TDM debido a la presencia constante de

mensajes de control para mantener los diferentes hilos para cada ONU.

Esta caracteristica es muy importante para evitar mensajes de control
innecesarios, especialmente dada la naturaleza a rafagas autosimilares del
trafico de Internet. Finalmente, se puede observar que EFT-Parcial-VF MT
proporciona una mayor ganancia en el retardo promedio con respecto a
EFT-VF, mientras que estos dos esguemas tienen una complejidad
computacional de 0(N?). También en este caso se considera que los valores

de P y W son insignificantes con respecto a N.
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3.2.4. Evaluacion de rendimiento que varia los parametros de red.

En esta seccidn se evalla el rendimiento de diferentes escenarios de
simulacién, definidos en la tabla 3.1, donde diferentes parametros de red han
sido modificados sus variables. Tenga en cuenta que se mostrara el
rendimiento solo para EFT-Parcial-VF MT propuesto, pero las mismas
consideraciones se aplican también para los otros algoritmos evaluados en
este trabajo. Ademas, todas las consideraciones que se hacen en esta
seccion son validas cuando el C; se mantiene constante para cada
escenario. En el primer escenario, se varié el niumero de ONU’s N y se
estable fijamente el nimero de longitudes de onda W. De acuerdo con estos
parametros, el valor de N/W cambia. En este escenario de simulacion, se
nota que el rendimiento dado por cada algoritmo es el mismo para cada
valor de N, para cargas bajas y medias. La figura 3.3 muestra que, cuanto
mas aumenta el valor de N, por lo tanto, aumenta N/W, mas el retardo

promedio del paquete supone valores muy altos a un valor bajo de carga de

trafico.
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Figura 3. 3: Comparaciéon promedio de retardo de paquetes de EFT-Parcial-VF MT
gue varia el valor de N.
Elaborado por: Autor

En el segundo escenario de simulacion, se varia el numero de
longitudes de onda W y se fija el nimero de ONU’s (N). La figura 3.4

muestra que, también en este segundo escenario, el rendimiento es el
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mismo en todas las configuraciones para cargas bajas y medias. Para
cargas altas, cuando el nimero de longitudes de onda W disminuye, en
consecuencia, N/W aumenta, el retardo asume valores muy altos con
cargas de trafico mas bajas. Habiendo notado que el rendimiento depende
del valor de N/W, también se prob6 en un escenario donde se varian tanto
N como W para tener siempre el mismo valor para N/W.

Entonces se concluye, que, la variacion de rendimiento resaltada en el
primer y segundo escenario no depende de los valores de N y W sino de la
relacion N/W. De hecho, se observa que cuando el valor de N/W
permanece igual, el algoritmo tiene el mismo retardo promedio para todas
las cargas, incluso si los valores de N y W varian.

EFT-P-VF MT (W = 16, N = 256) N/ W = 16
- A- EFT-P-VF MT (W = 8, N =256) N/ W = 32

140 ~ —m— EFT-P-VF MT (W = 4, N = 256) N / W = 64
——EFT-P-VF MT (W =2, N = 256) N/ W = 128
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CARGA OFRECIDA
Figura 3. 4: Comparacién de retardo promedio de paquetes promedio del algoritmo
EFT-Parcial-VF MT que varia el valor de W.
Elaborado por: Autor

En el tercer escenario de simulaciébn se comparan el caso en que un
conjunto diferente de ONU’s transmite a una velocidad diferente, llamada
caso desequilibrado, con la situacion en la que todas las ONU'’s transmiten a
la misma velocidad, el caso equilibrado. En la figura 3.5 se muestran los
resultados de esta comparacion. En el caso desequilibrado, se observa que,
si un conjunto de ONU’s esta transmitiendo a una velocidad alta, el
rendimiento de las ONU’s que transmiten a una velocidad mas baja no se ve

afectado en gran medida. Esto significa que es capaz de gestionar un
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escenario desequilibrado que proporciona un retardo promedio razonable

para cada conjunto de ONU’s.

La degradacion del rendimiento notada cuando el valor de N/W
aumenta se debe a la Tg,,4. Se puede observar en la seccion 3.1 que la
ecuacion de B,,,,;, dado un cierto ciclo, cuando aumenta el numero de N/
W, el impacto del tiempo de la banda de guarda en esa ecuacion aumenta,
siendo multiplicado por N/W. Por lo tanto, el porcentaje de tiempo de la
banda de guarda con respecto al tiempo de transmision de datos aumenta
cuando N/W aumenta. Una solucibn para evitar la degradacion del
rendimiento que sigue al aumento del valor de N/W es definir un T,,,, mas

largo para redes con un N/W mas alto.

3
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Figura 3. 5: Retardo promedio de paquetes para escenario desequilibrado y
equilibrado.

Elaborado por: Autor

De esta manera, el porcentaje de tiempo de la banda de guardia
permanece constante. De hecho, como la longitud de T, depende de las
limitaciones tecnoldgicas que definen un valor minimo de este pardmetro, no
es posible establecer un Tguard mas bajo cuando N/W aumenta. Hay un
limite en la duracion del T.,... Cuanto mas se alarga el ciclo, mas se
retrasan las transmisiones de las ONU’s. Entonces aumenta el tiempo

promedio del ciclo.
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Por lo tanto, se concluye que existe una compensacion entre tener un
tiempo de ciclo pequefo, que permite alcanzar un pequefio retardo promedio
de paquetes, y tener un tiempo de ciclo largo, que permite tener una
pequefia sobrecarga debido al tiempo de banda de proteccién por ciclo. Se
necesitan mas estudios para identificar el equilibrio correcto.

3.3. Evaluacién de ganancia de multiplexacion

En esta seccidn, se evaluara el rendimiento de EFT en escenarios de
red con un numero diferente de longitudes de onda. Los parametros de red
utilizados para esta evaluacion se presentan en la tabla 3.2. En la figura 3.6
se muestra el retardo promedio de EFT en configuraciones de red con
diferentes niumeros de longitudes de onda. También, se puede ver que al
incrementar el nimero de longitudes de onda es posible disminuir el retardo
promedio de la red. Ademas, también se puede notar que la ganancia
introducida al duplicar el numero de longitudes de onda disminuye cuando
aumenta el numero de longitudes de onda. En otras palabras, la ganancia
proporcionada por un escenario de red con W=2 con respecto a un
escenario con W=1 es mucho mayor que la ganancia lograda por un

escenario con W=4 con respecto a un caso con W=2.

Tabla 3. 2: Configuracion de parametros de diferentes escenarios de red para la
evaluacion del algoritmo EFT.

W N Capacidad por Capacidad por
ONU (Mbps) A (Gbps)
1 7.8125
2 15.625
128 1
4 31.25
8 62.5

Elaborado por: Autor.

En la figura 3.9 también se puede ver que la congestion (es decir,
cuando el retardo promedio medido tiende a asumir valores muy altos) en los

diferentes escenarios de red ocurre en diferentes cargas. Esto se debe al
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tiempo por ciclo de sondeo que no se puede utilizar para transmitir datos
debido a la presencia de tiempos de banda de guarda que deben asignarse
entre transmisiones consecutivas de diferentes ONU’s. De hecho, al
aumentar el numero de longitudes de onda, disminuye el nUmero promedio
de ONU’s por ciclo que transmiten en una sola longitud de onda. En
consecuencia, la cantidad promedio de tiempo de banda de guarda por ciclo,

sobre cada longitud de onda, disminuye.

Con base en estas observaciones, se puede concluir que mientras una
red Optica pasiva de largo alcance WDM/TDM es posible mejorar el
rendimiento de la red al aumentar el nimero de longitudes de onda, sin
embargo, no es muy conveniente agregar un alto nimero de longitudes de
onda ya que la mejora del rendimiento se satura pronto. Tener en cuenta
gue esta declaracion se aplica si el ancho de banda asignado a cada ONU

(B;) esta dimensionado para saturar la capacidad total de la red.
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Figura 3. 6: Promedio de retardo de paquetes del algoritmo EFT en escenarios de
red con diferentes longitudes de onda.
Elaborado por: Autor
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3.4. Soluciones de redes Opticas pasivas de largo alcance WDM/TDM
parala convergencia movil fija de lared de retorno.

Con base en los resultados de la seccion 3.3, se discuten algunas
pautas para la implementacién de un sistema de acceso Optico que puede
servir eficientemente a diferentes tipos de trafico, como en el caso de una
arquitectura de convergencia movil fija (FMC), mediante el uso de una red
Optica pasiva de largo alcance WDM/TDM. Se han evaluado y analizado el
rendimiento de diferentes algoritmos de asignacion de ancho de banda y
longitud de onda, a saber, tiempo de finalizacibn mas temprano (EFT) y
multiplexacion por division de longitud de onda multihilo (WDM-MT), en
escenarios con diferentes numeros de longitudes de onda. Al hacerlo, se
observd como varia el rendimiento de la red en términos del retardo
promedio si se utiliza una red éptica pasiva de largo alcance TDM o se
explota una PON WDM/TDM hibrida con diferentes nimeros de longitudes
de onda.

En este estudio no se incluyo el analisis de una red éptica pasiva WDM
pura por dos razones principales: i) en las PON’s WDM cada ONU transmite
en una longitud de onda separada y se le proporciona un gran ancho de
banda. Debido a la naturaleza en rafagas del trafico, cada ONU no siempre
transmite, y la capacidad de longitud de onda no se explota de manera
eficiente. Por lo tanto, instalar una red de acceso WDM pura puede ser muy
ineficiente. ii) el objetivo es evaluar la ganancia proporcionada por la
multiplexacion estadistica que no puede considerarse en una red optica

pasiva PON.

Para proporcionar este tipo de analisis, fue utilizada el ancho de banda
dinamico y asignaciéon de longitud de onda (DBWA), que no se utilizan en
redes Opticas pasivas WDM ya que no existe riesgo de colision entre la
transmision de diferentes ONU’s. Los resultados proporcionados muestran
gue con respecto a una red Optica pasiva TDM pura (con una sola longitud
de onda) si se adopta una red Optica pasiva hibrida WDM/TDM se puede
mejorar el rendimiento del trafico, en términos de retardo promedio de

paquetes. Ademas, se nota que la ganancia obtenida al introducir mas
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longitudes de onda disminuye cuando aumenta el nimero de longitudes de

onda.

En base a esta observacién, se puede concluir que el uso de una red
Optica pasiva hibrida (WDM/TDM) puede mejorar significativamente el
rendimiento de la red incluso sin dedicar una longitud de onda completa a
cada ONU. Con base en la figura 3.6, se afirma que no es necesario agregar
una gran cantidad de longitudes de onda para mejorar el rendimiento de la
red. Este resultado puede conducir a algunas observaciones preliminares
interesantes. En primer lugar, si se obtiene un retardo promedio limitado que
permita que las ONU’s transmitan a través de un numero limitado de
longitudes de onda, se diseia la red de acceso dividiendo todo el espectro
de longitud de onda en subgrupos para crear un conjunto de PON virtuales.
Cada PON virtual podria dedicarse a servir a diferentes conjuntos de la ONU

dividiéndolos, por ejemplo, en funcién de los tipos de servicio.

Este resultado puede conducir a algunas observaciones preliminares
interesantes. En primer lugar, si se obtiene un retardo promedio limitado que
permita que las ONU’s transmitan a través de un numero limitado de
longitudes de onda, se puede disefar la red de acceso dividiendo todo el
espectro de longitud de onda en subgrupos para crear un conjunto de PON
virtuales. Cada PON virtual podria dedicarse a servir a diferentes conjuntos

de ONU’s dividiéndolos, por ejemplo, en funcion de los tipos de servicio.

3.5. Asignacion dinamica de ancho de banda compatibles con
tecnologia de transceptores.

En esta seccion, se describe las principales funcionalidades de la
asignacion dindmica de ancho de banda (DBWA) que resuelven el problema
de asignar las transmisiones originadas por transceptores con diferentes
tecnologias. Todos los DBWA se basan en el protocolo de control multipunto
(MPCP). Se supone que el tamafio de la concesion ya se ha resuelto
durante una fase de preprocesamiento en la que se calcula la cantidad
maxima de datos que puede transmitir cada ONU en cada tiempo de ciclo

para garantizar cierto ancho de banda a cada ONU.
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Sin pérdida de generalidad, se consideran tres familias diferentes de
transceptores: i) Laseres sintonizados fijos Unicos que no pueden sintonizar;
i) Matriz de laseres sintonizados fijos que pueden sintonizar inmediatamente
su laser a otra longitud de onda (TT = 0s); iii) Laseres sintonizables que se

caracterizan por un tiempo de sintonizacién dado (TT > 0s).

Por ejemplo, N1 es el conjunto de ONU’s que utilizan laseres
sintonizables para transmitir y, por lo tanto, pueden sintonizar cualquier
longitud de onda en la red con un TT > 0. N2 es el conjunto de ONU’s que
utiliza una matriz de laseres, que pueden transmitir sobre cada longitud de
onda en la red con un TT = 0. Finalmente, N3 son las ONU’s que utilizan un
solo laser sintonizado fijo, por lo que solo pueden transmitir sobre su longitud
de onda nominal. Se utilizaron los mismos algoritmos de la seccién 3.3, que
son EFTy EFT-VF.

3.5.1. Propuesta de DBWA con reconocimiento de transceptores.
Primero se modifica los algoritmos anteriores para tener en cuenta el
retardo del laser. En particular, para las ONU’s en N1, los algoritmos
modificados calculan el intervalo entre el instante en que se recibe el
mensaje de puerta en la ONU y el tiempo de inicio de la transmision en la
misma ONU. Durante este intervalo, la ONU puede volver a sintonizar su
laser, si es necesario. Si este intervalo es mas corto que el laser TT, el
algoritmo agrega un retardo adicional (§). En particular, se agrega si t,, <
TT donde t es el tiempo de inicio calculado ya sea con EFT o EFT-VF, y el

valor asignadoaes § =TT — (t — t,).

Por lo tanto, en este caso, EFT agrega lo calculado al tiempo de inicio
calculado, y el algoritmo EFT-VF se suma a la hora de inicio compilada. Para
las ONU’s en N2, las versiones originales de EFT y EFT-VF se aplican
directamente. Las ONU en N3 transmiten en el primer tiempo de inicio
disponible (considerando también los vacios cuando se aplica EFT-VF)
sobre una longitud de onda preasignada fija (y, dado que TT =0, no es

necesario agregar retardos relacionados con TT). Estos nuevos algoritmos
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se denominan aqui EFT+TT y EFT-VF TT, donde TT indica que estos DBWA

toman en cuenta el retardo TT, cuando sea necesario.

En la figura 3.7 se muestra el procedimiento de asignacion para una
ONU en N1, donde la primera longitud de onda disponible para asignar una
transmision es W3, luego cada ONU necesita reajustar su laser. En este
caso, el algoritmo calcula el intervalo entre el instante en que se recibe el
mensaje en la ONU (t,,) Yy el tiempo de inicio de la transmision (tggr), Y
luego agrega un retardo para dar tiempo al laser de cada ONU para volver a
sintonizar. Por lo tanto, el tiempo de inicio de la transmision se retrasara
(terr + 6).

tcur trx St'+TT
| [l 1™ | W,
TX;, 4 ——+
N L1 I | LW,
Steft Gteft+d
| =) - W
LRt vt | TT, |

Figura 3. 7: Ejemplo de la asignacion de transmision de una ONU en N1 donde
ocurre un retorno y es necesario agregar un retardo para volver a sintonizar el laser.
Elaborado por: Autor

3.5.2. Matriz de laseres sintonizados fijos con capacidad de ajuste
limitada.

También se evalla el rendimiento de algunos de los DBWA, es decir,
EFT + TT y EFT-VF + TT. Cuando los conjuntos de laseres sintonizados fijos
pueden transmitir en un ndmero limitado de longitudes de onda. De hecho,
en toda la evaluacion anterior se supuso que la matriz de laseres
sintonizables puede sintonizarse con cada longitud de onda de la red, es
decir, la cantidad de laseres en una matriz es igual a la cantidad de
longitudes de onda. Sin embargo, se sabe que, para tener un dispositivo
barato, la cantidad de laseres sintonizados fijjos en la matriz debe ser

limitada. En este caso, el algoritmo asigna las transmisiones de las ONU'’s.
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3.6. Resultados y discusion

En esta seccion, se compara el rendimiento en términos de retardo
promedio de las asignaciones dinamicas de ancho de banda (DBWA). En
particular, en la seccion 3.6.2. se presentan los resultados obtenidos de los
escenarios de simulaciéon EFT y EFT-VF con tecnologia de transceptores. En
la seccion 3.6.3 se presentan los resultados obtenidos de la comparativa
entre las asignaciones dinamicas de ancho de banda (DBWA) compatibles
con tecnologia de transceptores (TT) propuestos y su version simple. En la
seccion 3.6.4 se evalla el rendimiento de matrices de laseres
sintonizadores, es decir, cuando los conjuntos de laseres sintonizados fijos
pueden transmitir en un numero limitado de longitudes de onda.

3.6.1. Antecedentes de la evaluacion de escenarios de simulacion.

Los algoritmos analizados fueron evaluados y comparados mediante
simulacién. Para este proposito, fue necesaria la implementacion de
asignaciones dinamicas de ancho de banda (DBWA) en un simulador de red
basado en eventos discretos, y que fue modificado para modelar una red
Optica pasiva con multiplexacion por division de longitud de onda/tiempo
(WDM/TDM), ya sea corto alcance como de largo alcance. Cabe recordar,
gue la plataforma de simulacibn solo implementa transmisiones
ascendentes, similar a lo realizado en la seccion 3.2. Se utiliza el parametro
Hurst de 0.8. El simulador genera tramas Ethernet con una longitud
distribuida entre 64 y 1518 bytes.

El tamafo del generador de cada ONU se establece en 10 Mbytes. El
tiempo maximo del ciclo de sondeo es de 2 ms, y en consecuencia By, ; S
calcula con la ecuacion dada en la seccion 3.1. Es decir, que se asume el
mismo B,,,,; para cada ONU. El tiempo de la banda de guarda entre dos
transmisiones posteriores es de 1 us. El valor TT para las ONU’s en N1 es
100 us. La topologia de arbol utilizada incluye 24 longitudes de onda (W) y
192 ONU’s divididas en tres grupos, dependiendo de su tecnologia de

transmision.

Tabla 3. 3: Configuracion de parametros de escenarios de red para DBWA.
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Escenario-1 Escenario-2 Escenario-3

c,, (Gbps) 1 10 1
N1=1/3 N1=1/3 N1=2/3
Distribucién de
tecnologias de N2=1/3 N2=1/3 N2=1/6
transmisién
N3=1/3 N3=1/3 N3=1/6
a) 1-20 km a) 1-20 km a) 1-20 km
Distribucién de
distancias OLT b) 80-100 km b) 80-100 km b) 80-100 km
- ONU’s

¢) 500 m-100 km | ¢) 500 m-100 km | c) 500 m-100 km

Elaborado por: Autor.

Se probaron en tres escenarios la asignacion dinamica de ancho de
banda (DBWA) en los que se modificé la capacidad de las longitudes de
onda y la distribucion de la tecnologia de transmision (es decir, el nimero de
ONU'’s que utilizan una tecnologia de transmision particular en cada grupo).
Luego, para cada escenario se varia la distribucion de distancia OLT-ONU.
Los parametros de los 9 escenarios se muestran en la tabla 3.3, donde C,
se refiere a la capacidad de las longitudes de onda. Hay que considerar que
la red esta disefiada adecuadamente para soportar mayores pérdidas debido
a las altas relaciones de division y largas longitudes de fibra.

3.6.2. Evaluacion de asignaciones dinamicas de ancho de banda
basicos contra los compatibles con TT.

En esta seccion, se comparan los algoritmos EFT+TT, EFT-VF+TT,
EFT+TT basico y EFT-VF+TT bésico en el escenario 1, donde operan tres
tecnologias de transmision diferentes en la red oOptica pasiva (PON), y la
distribucion de distancias OLT-ONU es entre 500 m y 100 km. Se debe
considerar que, tanto EFT+TT y EFT-VF+TT estan disefiados para
administrar varios valores diferentes de TT de los transceptores, en estas
simulaciones se prueba a las DBWA'’s con dos valores diferentes de TT. Es

decir, los valores utilizados son TT =0y TT = 100 us.
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En la figura 3.8 se muestra la comparativa del retardo promedio de
paquetes de todas las ONU’s en la red Optica pasiva (PON) frente a la carga
ofrecida entre EFT+TT, EFT-VF+TT, EFT+TT basico y EFT-VF+TT basico,
cuando el TT del laser sintonizable es igual a 100 us. Se puede afirmar que,
con la configuracion dada, la coexistencia de diferentes tecnologias de
transmision sobre la misma red Optica pasiva WDM/TDM es posible ya que
todas las asignaciones dinamicas de ancho de banda (DBWA) evaluadas
aun pueden proporcionar un retardo promedio bajo (menos de 1.5 ms), a
excepcion de una carga muy alta (entre 80 y 90%), tal como se muestra en

la figura 3.8.

También, se observa en la figura 3.8 EFT+TT basico tiene un retardo
promedio mas alto con respecto a EFT+TT, y EFT-VF+TT basico que tiene
un retardo promedio mas alto en comparacién que EFT-VF+TT. Esto se
debe al hecho de que en EFT+TT basico se agrega un retardo a todas las
ONU’s que tienen que volver a sintonizar, mientras que en EFT+TT el
retardo de reajuste se agrega solo a las ONU’s que realmente tienen un TT>
0.

3¢ EFT+TT
EFT+TT basico

- EFT-VF+TT
= EFT-VF+TT basico

=
oo

.
[}

RETARDO PROMEDIO (ms)
= L
[} =

-
-

i
P = =

0,8
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
CARGA OFRECIDA
Figura 3. 8: Comparaciéon promedio de retardo para el escenario 1 donde la
distribucion de distancia ONU-OLT esta entre 500 m y 100 km.
Elaborado por: Autor
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También se puede ver que la funcion basica tiene un mayor impacto en
el caso de EFT-VF+TT que en el caso de EFT+TT. Dado que el EFT-VF+TT
tiene un mejor uso de los vacios en comparacion con EFT-VF+TT basico, la
brecha entre el retardo promedio de EFT-VF+TT y EFT-VF+TT basico es
mayor en comparacion con la brecha entre EFT+ TT y EFT+ TT basico.

A continuacion, se comparan las ganancias relativas de EFT-VF+TT y
EFT-VF+TT basico con respecto a EFT+TT. En las figuras 3.9 y 3.10 se
muestra la reduccion del retardo promedio de EFT-VF+TT y EFT-VF+TT
basico con respecto a EFT+TT en diferentes escenarios en las que se
modificaron: i) las distancias OLT-ONU (véase la figura 3.9), ii) el porcentaje
de transceptores sintonizables dentro de la red (ver la figura 3.9 versus
figura 3.10). Particularmente, en la figura 3.9 se muestra los resultados
obtenidos en el escenario 1 y en la figura 3.10 muestra los datos obtenidos

en el escenario 3.

50
-B-EFT-VF+TT (Escenario 1)

=#=EFT-VF+TT Basico (Escenario 1)
=-EFT-VF+TT (Escenario 1)

=EFT-VF+TT Basico (Escenario 1)
EFT-VF+TT (Escenario 1)

“9-EFT-VF+TT Basico (Escenario 1)
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CARGA OFRECIDA
Figura 3. 9: Reduccién de retardo promedio para los parametros del escenario 1 de
la tabla 3.3.

Elaborado por: Autor
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Figura 3. 10: Reduccion de retardo promedio para los parametros del escenario 3
de la tabla 3.3.

Elaborado por: Autor

Se puede notar que EFT-VF+TT siempre reduce el retardo promedio en
comparacion con EFT-VF+TT basico, en todos los escenarios investigados.
Ademas, cuando aumenta la carga, aumenta la diferencia entre EFT-VF+TT
basico y EFT-VF+TT, ya que disminuye la reduccion de retardo promedio de
EFT-VF+TT basico. Esto se debe al hecho de que, a altas cargas, el numero
de vacios en la red disminuye y el comportamiento de EFT-VF+TT basico se

acerca al comportamiento de EFT+TT.

Esto es cierto para todos los escenarios, pero es mucho mas evidente
en los casos de corto alcance (es decir, distancias OLT-ONU entre 1-20 km),
tal como se muestra en las Figs. 3.3 y 3.4 donde la distancia entre las curvas
de EFT-VF + TT (1-20 km) y Simple EFT-VF + TT (1-20 km) es mucho

mayor que en todos los demas casos.
Analizando la variacion de las distancias entre OLT y ONU, las curvas
de EFT-VF+TT (distancia entre 80 y 100 km) y EFT-VF+TT basico (distancia

entre 80 y 100 km) que se muestran en las figuras 3.9 y 3.10 se refieren a un
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escenario de largo alcance y muestran que la reduccion del retardo
promedio de EFT-VF+TT béasico y EFT-VF+TT con respecto a EFT+TT es
muy limitada (menos del 5%). Esto se debe al hecho de que, en un
escenario de largo alcance, donde hay una baja distribucion de las
distancias entre OLT y ONU (es decir, entre 80 y 100 km), el nUmero de
vacios disminuye y luego el rendimiento de EFT+TT y EFT-VF+TT (tanto

versiones basicas como no basicas) estan muy cerca.

Al comparar los casos de corto alcance con los casos de largo alcance
(es decir, distancias entre la OLT y ONU entre 80 a 100 km y 500 m a 100
km) mostrados por las figuras 3.9 y 3.10 se puede observar que la diferencia
en la reduccién del retardo promedio entre EFT-VF+TT bésicay EFT-VF+TT
es mayor en los casos de corto alcance. Por lo tanto, se afirma que en
escenarios de corto alcance es mas importante tener una asignacion
dindmica de ancho de banda (DBWA) que sea capaz de gestionar el TT de

manera inteligente.

Analizando la variacion del porcentaje de transceptores, se compara
las figuras 3.9 y 3.10 y se puede notar que en el caso en que el porcentaje
de transceptores sintonizables aumenta (como en el escenario 3), la
diferencia entre el rendimiento de EFT-VF+TT béasico y EFT-VF+TT aumenta
ligeramente con respecto al escenario 1. Es decir, las tecnologias de

transmision estan distribuidas uniformemente.

En el escenario 3, la reduccién de retardo promedio de EFT-VF+TT
basico es menor que en el escenario 1. Esto sucede porque en el escenario
1 (ver figura 3.9), en EFT-VF+TT basico, 2/3 de las transmisiones no son
retardadas (es decir, de las ONU’s en N2 y N3) mientras que en el escenario
3 (ver figura 3.10) solo 1/3 de las transmisiones no son retardadas (es decir,
de las ONU’s en N2 y N3).

Con relacion a la variacion de la capacidad de longitud de onda.,
también fueron evaluadas las diferencias en términos de reduccion del

retardo promedio entre EFT-VF + TT basico y EFT-VF + TT cuando las
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longitudes de onda tienen capacidades diferentes. El grafico para el
escenario 2 no se informa aqui ya que se nota que una capacidad diferente
no afecta significativamente el rendimiento de los DBWA evaluados. En el
caso de que la capacidad sea de 10 Gbps, la reduccion de retardo promedio
de EFT-VF+TT basico y EFT-VF+TT es ligeramente mayor (alrededor del
5% mas) que en el caso de que la capacidad de cada longitud de onda sea 1
Gbps.

3.6.3. Evaluacion del retardo promedio: matriz de laseres sintonizados

fijos con capacidad de ajuste limitada

En esta seccion, se evalia el rendimiento de algunas asignaciones
dindmicas de ancho de banda (DBWA) previamente estudiados, cuando las
matrices de laseres sintonizados fijos pueden transmitir sobre un nimero
limitado de longitudes de onda. El escenario de simulacion utilizado para
esta evaluacién es el escenario 1c definido en la tabla 3.3. En este
escenario, cada ONU en N2 puede transmitir a través de un conjunto

limitado de longitudes de onda contiguas.

Estos conjuntos de longitudes de onda se asignan de forma circular a
las ONU en N2, esto significa que estas ONU no transmiten en el mismo
namero limitado de longitudes de onda. Por ejemplo, si en una red se tiene 3
ONU’s con matrices de laseres sintonizados fijos y 4 longitudes de onda, y
cada ONU solo puede transmitir mas de 3 longitudes de onda. Los conjuntos
de longitudes de onda se asignan de la siguiente manera: ONU1 puede
transmitir sobre las longitudes de onda 1, 2 y 3. ONU2 puede transmitir
sobre las longitudes de onda 2, 3 y 4. ONU3 puede transmitir sobre las

longitudes de onda 3,4y 1.

En este escenario, todas las ONUs en N2 estan equipadas con las
mismas matrices de laseres sintonizados fijos. En particular, se probaron
tres escenarios en los que la matriz de laseres sintonizados fijos esta
compuesta por 4, 8 o 12 laseres. Al comparar estos tres casos con el caso
en el gue el numero de laseres en las matrices de laseres sintonizados fijos

es el mismo que el numero de longitudes de onda disponibles en la red (es
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decir, 24 longitudes de onda), en consecuencia, este caso Ccomo

sintonizacion total.

La figura 3.11 muestra el retraso promedio de paquetes de EFT+TT
cuando las ONU’s en N2 tienen una capacidad de sintonizacién limitada
diferente (es decir, pueden usar solo 4, 8 o 12 longitudes de onda ya que la
matriz de laseres sintonizados fijos estd compuesta solo por 4, 8 0 12
laseres), en comparacion con el caso en que las ONU’s en N2 tienen una
capacidad de sintonizacion completa (es decir, pueden sintonizar a cada
longitud de onda de la red ya que estas ONU'’s estan equipadas con grandes

conjuntos de laseres).

Se puede notar que el retardo promedio de EFT+TT en el caso de
sintonizacion completa y donde las matrices de laseres pueden usar solo un
namero limitado de longitudes de onda tiene una variacion muy pequena,
gue es casi insignificante. Disminuir el nimero de longitudes de onda
disponibles para cada conjunto de laseres sintonizados fijos aumenta
ligeramente el retardo promedio, si se compara con el caso en que los
conjuntos de laseres pueden usar todas las longitudes de onda en las redes.
Sin embargo, esta diferencia en términos de retardo promedio de paquetes

es muy limitada, es decir, menos de 2 us.
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Figura 3. 11: Retardo promedio para EFT+TT.
Elaborado por: Autor

¢ EFT-VF+TT N2 sintonizacion completa
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Figura 3. 12: Retardo promedio para EFT-VF+TT.
Elaborado por: Autor

La figura 3.12 muestra el retardo promedio de paquetes del algoritmo
EFT-VF+TT cuando las ONU’s en N2 tienen una capacidad de sintonizacion
limitada diferente, en comparacién con el caso en que las ONU’s en N2
tienen una capacidad de sintonizacién completa. Se aplican consideraciones
similares para EFT+TT en el caso de EFT-VF+TT. Con EFT-VF+TT, la
diferencia en términos de retardo promedio es un poco mayor que en el caso

EFT+TT, pero sin embargo es muy limitado.
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Conclusiones

La revision tedrica y bibliografica de los fundamentos de las redes de
transporte y de acceso Optico, tecnologias de fibra dptica y de ancho de

banda fueron relevantes para el desarrollo del presente documento.

El disefio de los escenarios de simulacién de redes Opticas pasivas fue
correctamente implementado en un simulador de red basados en

eventos discretos.

Se demostr6 que las redes O6pticas pasivas de largo alcance
multiplexadas por division de longitud de onda/tiempo (WDM/TDM)
podrian convertirse en una solucion atractiva para implementar un
sistema FMC, que, por definicion, debe servir a diferentes servicios con
diferentes requisitos de rendimiento (por ejemplo, retardo promedio,
retardo maximo). La segunda razén esta relacionada con el costo de la
red. El costo de un transceptor sintonizable también depende del ancho
de su rango de sintonizacién (es decir, el nUmero de longitudes de onda
gue un transceptor debe poder sintonizar): cuanto mayor sea el rango de

sintonizacion, mayor sera el costo de un dispositivo.

Se pudo lograr un rendimiento de red satisfactorio con un rango de
sintonizacion razonablemente estrecho de los laseres, entonces se
podria poder instalar multiples redes oOpticas pasivas de largo alcance
multiplexadas WDM/TDM con una pequeiia cantidad de longitudes de
onda (también llamadas PON virtuales), que pueden tener una

capacidad limitada.
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1.

Recomendaciones

Investigar de métodos eficientes para administrar la capacidad de
proporcionar a los usuarios finales una buena calidad de experiencia
(QoE), con bajo retardo, altas tasas de bits, y conectividad sin problemas

alared.
Proponer aplicaciones para trafico proporcionado por IoT a la red bajo

diversos requisitos en términos de QoS (por ejemplo, diferentes tipos de

retardo).

60



Bibliografia

Calillouet, C., Coudert, D., & Kodjo, A. (2013). Robust optimization in multi-
operators microwave backhaul networks. Global Information
Infrastructure Symposium - GlIS 2013, 1-6.
https://doi.org/10.1109/GIIS.2013.6684375

Effenberger, F., & EI-Bawab, T. S. (2009). Passive Optical Networks (PONSs):
Past, present, and future. Optical Switching and Networking, 6(3),
143-150. https://doi.org/10.1016/j.0sn.2009.02.001

Ericsson. (2018). Ericsson Microwave Outlook Report—2018. Industry
leaders and more. Ericsson.Com.
https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/microwave-
outlook/reports/2018

ETSI. (2019). Network Functions Virtualization: An Introduction, Benefits,
Enablers, Challenges & Call for Action [Normativas ETSI].

IRTF. (2019). IRTF Information-Centric Networking Research Group
(ICNRG). https://irtf.orglicnrg

Kuntal, R., & Singla, R. (2016). Dynamic Bandwidth Allocation Algorithm for
MultiOLT and Multi-Wavelength PON-Based HetNets. International
Journal of Science, Engineering and Technology Research, 5(5),
1512-1520.

Liem, A. T. (2013). P2P locality awareness architecture in Ethernet Passive
Optical Networks. 2013 International Conference on QIiR, 111-115.
https://doi.org/10.1109/QiR.2013.6632547

Liu, X. (2019). Evolution of Fiber-Optic Transmission and Networking toward
the 5G Era. IScience, 22, 489-506.
https://doi.org/10.1016/}.isci.2019.11.026

61



Mell, P. M., & Grance, T. (2011). SP 800-145. The NIST Definition of Cloud
Computing [Technical Report]. National Institute of Standards &

Technology.

Muciaccia, T., Gargano, F., & Passaro, V. (2014). Passive Optical Access
Networks: State of the Art and Future Evolution. Photonics, 1(4), 323—
346. https://doi.org/10.3390/photonics1040323

Shahid, A., & Machuca, C. M. (2017). Dimensioning and Assessment of
Protected Converged Optical  Access  Networks. IEEE
Communications Magazine, 55(8), 179-187.
https://doi.org/10.1109/MCOM.2017.1601204

Su, Y., Tian, Y., Wong, E., Nadarajah, N., & Chan, C. C. K. (2008). All-optical

virtual private network in passive optical networks. Laser & Photonics
Review, 2(6), 460-479. https://doi.org/10.1002/Ipor.200810021

62



e TT
Q! Presidencia . Plan Nacional
=l de la Republica W de Ciencia. Tecnologia, :b SENESCYT
/ del Ecuador lnnovaCIon g Saberes ° ) (S:ecre(ari? Nacional de Educacjsbn Superior,
. iencia, Tecnologia e Innovacién

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Freire Castellanos, Jorge Santiago con C.C: # 0926802687 autor del trabajo de
titulacion: Evaluacion de redes dpticas pasivas mediante asignacion de ancho de
banda y longitud de onda con tecnologia coexistente Tx-Rx en redes convergentes,
previo a la obtencion del titulo de Magister en Telecomunicaciones en la

Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tienen las instituciones de
educacion superior, de conformidad con el Articulo 144 de la Ley Organica de
Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en formato digital una copia del
referido trabajo de titulacion para que sea integrado al Sistema Nacional de
Informacién de la Educacién Superior del Ecuador para su difusion publica

respetando los derechos de autor.
2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de titulacion, con
el propdsito de generar un repositorio que democratice la informacion, respetando las

politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 24 de agosto del 2020

e //'/* s

Nombre: Freire Castellanos, Jorge Santiago
C.C: 0926802687




e2ll dc ia Repablica ,* fennacional ¢ SENESCYT

del Ecuador lnnovacnon Q Saberes ° E Secretaria Nacional de Educacién Superior,
2 ) Ciencia, Tecnologia e Inn ion

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION

) ) Evaluacion de redes Opticas pasivas mediante asignacion de

TITULO Y SUBTITULO: ancho de banda y longitud de onda con tecnologia coexistente

Tx-Rx en redes convergentes
AUTOR(ES) Freire Castellanos, Jorge Santiago

M. Sc. Cérdova Rivadeneira, Luis Silvio; M. Sc. Zamora
REVISOIR(E)TImeIR (=) Cedefio, Néstor / M. Sc. Palacios Meléndez, Edwin Fernando
INSTITUCION: Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil
FACULTAD: Sistema de Posgrado
PROGRAMA: Maestria en Telecomunicaciones
TITULO OBTENIDO: Magister en Telecomunicaciones

s . No. DE

FECHA DE PUBLICACION: Guayaquil, 24 de agosto del 2020 PAGINAS: 62
AREAS TEMATICAS: Teoria de las Comunicaciones, Transmisiones Opticas.
PALABRAS CLAVES/ | Redes, Acceso, Transporte, Ancho de Banda (BW),
KEYWORDS: Multiplexacién, Tiempo.

RESUMEN/ABSTRACT: El presente trabajo de titulacion de examen complexivo consistio en realizar el
disefio y evaluacion de escenarios de simulacion de redes dpticas pasivas (PON) multiplexadas por
longitud de onda y division de tiempo (WDM/TDM) ya sean de corto y largo alcance utilizando la
asignacion dindmica de ancho de banda (DBWA). En el capitulo 1, se describe las generalidades del
proyecto, entre las mas destacadas, la definicion del problema a investigar, el objetivo general y los
objetivos especificos. En el capitulo 2, se describe los fundamentos tedricos para redes de transporte,
redes de acceso Opticos tanto activas (AON) como las pasivas (PON), impacto de las aplicaciones punto
a punto (PtP) y tecnologias de banda ancha. En el capitulo 3, se disefian los escenarios de simulacién
para redes Opticas pasivas para diferentes distancias entre la OLT y ONU, y finalmente, se evaluaron
los resultados obtenidos en la simulacion de cada uno de los escenarios.

ADJUNTO PDF: X sI 1 NO

CONTACTO CON AUTORV/ES: Teléfono: 0982874505 !E-mall: _ _
jorge2 santi fc@hotmail.com

CONTACTO CON LA | Nombre: Manuel Romero Paz

INSTITUCION (COORDINADOR | Teléfono: 0994606932

DEL PROCESO UTE): E-mail: manuel.romero@cu.ucsg.edu.ec

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA

N°. DE REGISTRO (en base a datos):

N°. DE CLASIFICACION:

DIRECCION URL (tesis en la web):



mailto:jorge2_santi_fc@hotmail.com
mailto:mromeropaz@yahoo.com

