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Resumen

En el presente documento se presenta el “Andlisis comparativo de las
técnicas de modulacién DPSK y QPSK en una red GPON-FTTH mediante
simulacion en Python”. El tema fue propuesto con la finalidad de demostrar
gque no es necesario adquirir una herramienta de simulacién, como por
ejemplo OptiSystem, en su lugar se utilizar4 el lenguaje de programacion
Python y su libreria OpticomPy, la cual permite simular entornos optimizando
parametros de redes de comunicacion y asi brindar eficiencia en la
transmision de datos. En el capitulo 1, se presenta la descripcién general del
trabajo de titulacion, entre lo temas que mas se destacan es la definicion del
problema a investigar, el objetivo general, los objetivos especificos y la
metodologia de investigacion que se utilizé. En el capitulo 2, se presenta la
revision de literatura de las redes de acceso Optico, con sus respectivos
estandares. En el capitulo 3, se presente el disefio de algoritmos de
simulacion en Python y también se utiliza un paquete computacional muy
utilizado por investigadores de comunicaciones Opticas, que se denomina
“OptiComPy”. Ademas, se muestran graficamente y se analizan los resultados
obtenidos para evaluar el rendimiento de la red GPON-FTTH y elegir
adecuadamente el formato de modulacién que se adapte mejor y muestra

robustez.

Palabras claves: Modulacion, Fase, Comunicaciones, GPON, FTTH, Python
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Abstract

This paper presents the “Comparative analysis of DPSK and QPSK
modulation techniques in a GPON-FTTH network using Python simulation”.
The topic was proposed in order to demonstrate that it is not necessary to
acquire a simulation tool, such as OptiSystem, instead the Python
programming language and its OpticomPy library will be used, which allows
simulating environments by optimizing communication network parameters
and thus provide efficiency in data transmission. In chapter 1, the general
description of the degree work is presented, among the most important topics
are the definition of the research problem, the general objective, the specific
objectives and the research methodology used. Chapter 2 presents the
literature review of optical access networks, with their respective standards. In
chapter 3, the design of simulation algorithms in Python is presented and a
computational package called “OptiComPy”, which is widely used by optical
communications researchers, is also used. Furthermore, the results obtained
are graphically displayed and analyzed to evaluate the performance of the
GPON-FTTH network and to properly choose the modulation format that best

suits and shows robustness.

Keywords: Modulation, Phase, Communications, GPON, FTTH, Python,

Python
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Capitulo 1: Descripcion del proyecto de intervencion

1.1. Introduccion

La fibra Optica y su uso en sistemas de comunicacion digitales han
revolucionado las telecomunicaciones. Este medio de transmision de sefales
ha ido ganando protagonismo sobre los cables de cobre, los enlaces de
microondas y los satélites, que se utilizaban para las comunicaciones
telefénicas y los inicios de Internet. La llegada de la fibra Optica a la red de
acceso, el ultimo segmento de la red entre el cliente y operador ha permitido

democratizar las transmisiones de muy alta velocidad en el hogar.

La Fibra hasta el Hogar (Fiber To The Home, FTTH) se est4 desplegando
a gran escala en muchos paises, impulsada por el deseo de los operadores
de sustituir la historica infraestructura de cobre y ser competitivos, pero
también por la motivacion de los gobiernos de ofrecer conexiones de alta

velocidad a sus ciudadanos como prueba de su poder politico.

Esta tesis se centra en el uso de fibra especificamente en la red de
acceso. La fibra 6ptica permite transferir una sefial en forma éptica a lo largo
de todo el trayecto entre una entidad perteneciente al operador (la central) y
un terminal individual situado lo mas cerca posible del abonado, o incluso en
las instalaciones del abonado. El despliegue de la fibra O6ptica esta
sustituyendo a tecnologias mas antiguas, la mas extendida de las cuales era
la Linea de Abonado Digital Asimétrica (ADSL), cuyo soporte era el par

trenzado. Estas tecnologias se conocen cominmente como xDSL.

Existen varias soluciones de arquitectura de fibra. Este estudio se enfoca
en la arquitectura de red Optica pasiva (Passive Optical Network, PON). Esta
arquitectura se basa en la transmision punto a multipunto, en la que los
distintos abonados comparten una linea comdn en una parte de la

transmision. Las comunicaciones se basan en el tiempo compartido del canal.



PON no tiene equipos que necesiten energia para funcionar entre la central y

el abonado, lo que define el caracter pasivo de la red.

Existen varias dimensiones y configuraciones posibles para las PONSs.
En Ecuador, la mas extendida implica una distancia maxima de transmision
de 20 km, con cada enlace Optico compartido entre 64 abonados. Esto permite
alcanzar velocidades de hasta 750 Mbps por hogar y garantizar una conexion
de “muy alta velocidad” (superior a 60 Mbps) a todos los conectados a la fibra.

La red de acceso de fibra Optica puede soportar varios tipos de
tecnologia. Una de ellas es la tecnologia PON con capacidad Gigabit (Gigabit
PON, GPON), que permite compartir transmisiones opticas de 2.5 Gbps entre
abonados. En los proximos afos, la tecnologia 10-Gigabit Cable (simétrica)
(XG(S) PON) podréa ofrecer velocidades de linea de 10 Gbps. Por ello, los
organismos de normalizacién y la comunidad investigadora se centran en las
caracteristicas y velocidades especificas que ofreceran las proximas
generaciones de redes de acceso 6ptico. Los trabajos realizados en esta tesis
tienen un tema comun: Analizar comparativamente las técnicas de modulacion
DPSK y QPSK en una red GPON-FTTH mediante simulacion en Python

1.2. Antecedentes del problema a investigar.

GPON, combinada con la tecnologia FTTH, resulta fundamental para
atender la demanda creciente de Internet de alta velocidad y transmision
eficiente de datos en aplicaciones residenciales y comerciales. En este
sentido, hay técnicas de modulacion como DPSK (Differential Phase-Shift
Keying) y QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) que contribuyen en gran
medida a determinar el rendimiento del sistema de comunicaciones épticas.
Ademas, el analisis comparativo de estas técnicas en redes GPON-FTTH
demuestra la importancia de la eficiencia del ancho de banda, la resistencia
al ruido y la complejidad de la implementacion. (Khan, 2022; Musumeci et al.,
2018)

Diversos estudios en redes 6pticas destacan la eficacia de QPSK para

obtener mayores velocidades de datos debido a su capacidad para la
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transmision de dos bits por simbolo, lo que lo hace adecuado para escenarios
con limitaciones de ancho de banda. Por otra parte, DPSK destaca por su
arquitectura de receptor méas sencilla y una mayor resistencia al ruido de fase,
aspecto critico en sistemas GPON con distancias largas y multiples splitters
(Meng, 2018). Gracias a estas caracteristicas, las compensaciones de
rendimiento entre DPSK y QPSK son un tema de gran interés en los

despliegues de redes FTTH modernas.

Ademas, las investigaciones indican un creciente interés en aprovechar
estas técnicas de modulacion en redes Opticas con limitaciones realistas, tales
como cargas de red variables y otros factores del entorno, para lo cual las
herramientas de simulacion desempefian un rol determinante. Diversas
publicaciones en IEEE y otras plataformas académicas han destacado los
avances en las herramientas de simulacion, que han permitido realizar
comparaciones precisas del rendimiento y han contribuido a la optimizacién
de redes para despliegues FTTH (Khan, 2022; Meng, 2018). En este trabajo
de tesis se realiza una comparativa basada en simulaciones de las técnicas
de modulacion DPSK 'y QPSK sobre una GPON-FTTH.

1.3. Definicion del problema.

Necesidad de implementar algoritmos de las técnicas de modulacion
DPSK y QPSK usadas en redes GPON-FTHH mediante el uso de la libreria
OptiComPy de Python enfocado al estudio de redes de comunicaciones
Opticas, y poder analizar por medio de una comparacién ambas técnicas de
modulacién y asi identificar la mas idonea en cuestion de rendimiento de la

red.

1.4. Justificacion del problema.

Este proyecto de titulacion tiene como objetivo principal la comparacion
de dos técnicas de modulacién digital, DPSK y QPSK, basadas en la
tecnologia FTTH sobre una GPON mediante el uso del software de
programacion y simulacion Python. Sobre este software se desarrollara el
modelo de red GPON-FTTH, en el cual se implementaran algoritmos de las

técnicas de modulaciéon ya mencionadas para evaluar su desempefio bajo

3



diversas condiciones de la red. Ademas, el presente estudio se basa en
analizar las métricas de la red, tales como, eficiencia espectral, relacion sefal-
ruido (Signal-to-Noise Rate, SNR), tasa de error de bits (Bits Error Rate, BER),
y la capacidad de la red.

1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo general.

Realizar el andlisis comparativo de las técnicas de modulacion DPSK y
QPSK en una red GPON-FTTH mediante simulacion en Python para

identificar la técnica mas apropiada para un mejor rendimiento de la red.

1.5.2. Objetivos especificos.
v Describir los fundamentos teéricos de las redes de acceso o6ptico,
estandares y arquitecturas de las redes Opticas pasivas (PON).
v' Implementar el modelo de simulacion de GPON-FTTH mediante
algoritmos en Python utilizando la libreria OptiComPy.
v" Andlisis y comparacion de los resultados obtenidos de las técnicas de
modulacién DPSK y QPSK en una GPON-FTTH.

1.6. Hipotesis.

En el presente trabajo se propone la hipétesis de que la QPSK supera a
la DPSK en términos de eficiencia de ancho de banda y velocidad de
transmision de datos en redes GPON-FTTH, a pesar de que DPSK presenta
una mayor resistencia al ruido y simplicidad de implementacion. Para ello, se
llevaran a cabo simulaciones basadas en Python en las que se evaluaran

métricas de rendimiento tales como, la BER, la SNR y la capacidad de la red.

1.7. Metodologia de investigacion.

En esta tesis se adopta un enfoque basado en simulaciones con el que
se comparan las técnicas de modulacién DPSK y QPSK en una red GPON-
FTTH. A continuacion, se presentan las etapas del proceso:

1. Fundamentos tedricos: la revision de literatura de trabajos

publicados para establecer los fundamentos tedricos e identificar las



métricas de rendimiento en redes Opticas para DPSK y QPSK
(Musumeci et al., 2018; Meng, 2019).

2. Modelado del sistema: Disefio del entorno de simulacién basado en
Python que permita modelar de forma sencilla redes GPON-FTTH
con esquemas de modulacion DPSK y QPSK incorporados.

3. Meétricas de rendimiento: Analisis de métricas tales como BER, SNR,

eficiencia espectral

Esta metodologia permite realizar una evaluacion exhaustiva y
coherente de las dos técnicas de modulacion, proporcionando informacion util

para optimizar las redes GPON-FTTH.



Capitulo 2: Redes de acceso Optico

2.1. Visioén general del capitulo.

Este capitulo ofrece una visién general de las redes de acceso. En primer
lugar, se analizan la historia y la penetracion en el mercado de las redes de
acceso basadas en fibra, seguidas de las distintas topologias de redes de
acceso basadas en fibra. Como la mayoria de estas topologias implican la
comunicacion con multiples usuarios a través del mismo canal, se requieren
técnicas de multiplexacion. Por la misma razon, se requiere la
interoperabilidad de los componentes, que so6lo puede lograrse mediante la
normalizacion. Una vez analizado el entorno de las redes de acceso, se
muestra la aplicabilidad de la adaptacion de enlaces en las PON, presentando
estadisticas sobre la gama de calidades de canal en una PON. Por dltimo, se
ofrece una visidon general de las técnicas de adaptacion de enlaces en otros

campos.

2.2. Despliegues de acceso basados en fibra.

Los primeros modelos experimentales de soluciones basadas en fibra
para las redes de acceso se realizaron hace méas de 40 afios (Zacharias et al.,
2018). La primera prueba de este tipo con consumidores finales se instalé
cerca de Nara (Japon) en 1977. En los afos siguientes, se realizaron muchas
otras pruebas en varios paises, como Inglaterra, Alemania, Francia, Estados
Unidos y Canada. (Ali et al., 2021)

Las pruebas supusieron un éxito desde el punto de vista técnico, sin
embargo, los elevados costes de instalacion ocasionaron un fuerte retraso
respecto a la incorporacion y uso generalizado de la tecnologia de fibra a las
redes de acceso. Dado que los componentes Opticos eran una tecnologia
nueva y de bajo volumen, los costes por consumidor eran muy elevados.
(Asgarirad & Jahromi, 2020; Uzunidis et al., 2022)

Frente a los costes de instalacion de las tecnologias de la competencia,
situados en torno a los $ 1,000.00 por consumidor, los costes de instalacién

de estas primeras pruebas se situaban entre unos pocos miles de dolares e
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incluso $ 100,000.00 por consumidor (Abdellaoui et al., 2021). Mientras en las
redes metropolitanas y de largas distancias dichos costes podian ser
repartidos entre varios consumidores, las FTTH tenian que cubrirse con
ingresos generados por un namero limitado de consumidores, o incluso por
uno solo. (Hutcheson, 2008; Weis et al., 2009)

Los operadores se mostraban indecisos ante la transicion a redes de
acceso basadas en fibra, teniendo en cuenta las elevadas inversiones que ya
habian realizado en sus actuales redes de cobre. Lo que retrasé aun mas la
incorporacion de la fibra fue la falta de certeza en cuanto al posible aumento
de los ingresos. Puesto que Internet se encontraba adn en sus primeras fases
de desarrollo, tales como, la television y telefonia constituian las principales
aplicaciones, y se contemplaban limitadas aplicaciones que requirieran el
mayor ancho de banda (Bandwidth, BW) simétrico proporcionado por las
redes de fibra. (Sudtasan, 2018)

Pese a este lento desarrollo, la tecnologia FTTH ha adquirido un gran
protagonismo, sobre todo en Asia y la regidén del Pacifico. El 77% de los
consumidores de la FTTH/B en todo el mundo se encuentra en Asia/Pacifico,
el 15% en Europa y el 5% en Norteamérica (Kazovsky et al., 2011). Se trata
del medio de acceso predominante, como en China, Japén y Corea del Sur
(Thygesen, 2015). En Europa, FTTH tiene una cobertura del 45% de los
hogares, de los cuales el 30% de esta terminan formando parte de la clientela,
y ambos porcentajes estan creciendo. (Briglauer & Gugler, 2013; Muciaccia
et al., 2014)

2.3. Redes de acceso basadas en fibra

Las redes de acceso basadas en fibra pueden categorizarse en tres tipos
de arquitecturas: (1) PON basadas en multiplexacion por division de tiempo
(Time Division Multiplexing PON, TDM-PON), (2) PON basadas en Punto a
Punto (Point to Point, PtP), (3) PON basadas en multiplexacién por division de
longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing PON, WDM-PON). Por
ejemplo, las redes PtP conectan a cada usuario con una fibra individual (Lam
et al., 2022; Pfeiffer, 2020).



Las redes Opticas activas (Active Optical Network, AON) permiten
conectar varios usuarios mediante una unica fibra de alimentacion y requieren
componentes activos desplegados sobre el terreno (Skubic & Wosinska,
2020). Por ultimo, las PON también conectan a multiples usuarios con una
Gnica fibra, pero no precisan componentes activos externos (Horvath et al.,

2020). La terminologia de las distintas partes de una PON se muestra en la

Figura 2.1.
Figura 2. 1: Terminologia utilizada una PON.
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Fuente: (Verma & Garg, 2023)

2.3.1. Redes Punto a Punto (PtP)

Las redes punto a punto son las mas simples en cuanto a la arquitectura
de esta. Una fibra dedicada enlaza la OLT con cada ONU, tal como se ilustra
en la Figura 2.2. No se insertan componentes adicionales. El trafico
ascendente (desde OLT hacia ONU) y el ascendente (desde ONU hacia OLT)
emplean dos longitudes de onda distintas en la misma fibra. (Koonen, 2006;
Lam, 2007; Lam et al., 2022)

Figura 2. 2: Arquitectura de una PON punto a punto.
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A veces se utilizan dos fibras distintas para la comunicacion ascendente
y descendente. La ventaja de las redes PtP es que cada enlace es totalmente
independiente, de manera que las conexiones pueden modificarse o
suprimirse sin interferir con los demas usuarios. Las actualizaciones de los
componentes pueden hacerse por usuario. Ademas, la seguridad de los datos
es otra gran ventaja: al tener cada usuario su propia fibra, los usuarios

cercanos no podran interceptar los datos. (Aweya, 2024; Caruso, 2024)

Una ventaja a menudo citada de las redes PtP es el BW dedicado
disponible para cada usuario entre la OLT y la ONU, si bien debe tenerse en
cuenta que los datos que salen de la OLT hacia las redes metropolitanas y
centrales continlan multiplexados con otros flujos de datos, lo cual anula en
gran medida esta mencionada ventaja en una red bien gestionada. (Bala,
2021; Lam & Yin, 2020)

Sus desventajas son el gran numero de fibras requeridas y, ain mas
importante, el elevado niamero de transceptores (transmisores-receptores) en
la OLT. En una sola oficina central (Central Office, CO) pueden conectarse
hasta miles de usuarios, lo que exige la misma cantidad de transceptores, con
el correspondiente consumo de espacio y energia. Es mas, si un conducto de
fibra proximo a la CO resulta afectado, por ejemplo, por obras de construccion,
habr& que identificar y reparar miles de fibras. (Harstead & Van Heyningen,
2002; Turna, 2014)

A pesar de que otras tecnologias de acceso de red basadas en fibra han
ganado popularidad, la PtP se ha desplegado de forma significativa, en

nuestro pais este tipo de red PtP se utiliza en servicios corporativos.

2.3.2. Redes o6pticas activas (AON)

Dentro de las redes 6pticas activas, una unica fibra de alimentacion une
la OLT a un conmutador activo ubicado en el nodo remoto (Remote Node, RN)
mas cercana a los usuarios o clientes. A su vez, este conmutador activo
conecta las diversas fibras de distribucion a la fibra de alimentacion. De este

modo se reducen los costes, ya que solo se precisa una unica fibra de
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alimentacion y varias fibras de distribucion cortas. (Loong, 2018; Uzunidis
et al., 2022)

Esta estructura facilita una mejor utilizacion de la fibra de alimentacion y
de los transceptores a través de la agregacion estadistica de las demandas
de trafico de los usuarios. Por otra parte, requiere energia eléctrica en la RN.
Puesto que el RN suele constar de un armario en la calle, puede que no se
disponga facilmente de energia eléctrica. Ademas, la RN no se suele
climatizar, lo que pone a prueba los componentes instalados (Forzati & Gavler,
2013; Lallukka & Raatikainen, 2006). A diferencia de la Fibra hasta la Cabina
(Fiber To The Cabinet, FTTC), la fibra termina en la residencia del usuario y
no en el nodo remoto. (Muciaccia et al., 2014)

Las diferencias entre redes AON y PtP no siempre estan claramente
definidas; muchas instalaciones practicas pueden agruparse en cualquiera de
las dos categorias. Una red puede componerse de varios puntos de presencia
(Points of Presence, PoP) con conmutadores activos incorporados. El ultimo
conmutador puede ser considerado el nodo remoto, lo que clasifica la red
como AON, o puede tratarse del ultimo conmutador de la CO, lo que clasifica
la red como PtP. (Mahloo et al., 2015; Wang et al., 2016)

2.3.3. Redes 64pticas pasivas (PON)

Finalmente, las PONs reemplazan el conmutador activo en la RN por un
componente pasivo. Un protocolo adicional es requerido a fin de facilitar la
multiplexacion de canales de datos procedentes de multiples usuarios en la
fibra de alimentacién. Las PONs pueden ser subdivididas en base a la forma
en gue se efectla esta multiplexacion. En la siguiente seccion se examinan
los tres métodos mas comunes: TDM, WDM y multiplexacion por division de
tiempo y longitud de onda (Time Wavelength Division Multiplexing, TWDM).

Asimismo, se describen brevemente las proximas técnicas de multiplexacion.

2.3.3.1. PON basadas en TDM (TDM-PON)
El componente que habilita la PON multiplexada por division de tiempo

(TDM-PON) es el divisor de potencia pasivo de la RN, tal y como se muestra
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en la Figura 2.3. El divisor de potencia reparte la potencia optica por igual
entre las distintas ONU. Esta caracteristica de paso total del divisor de
potencia requiere, que las ONU compartan un mismo canal de comunicacién
(Esmail & Fathallah, 2013; Turna, 2014).

Figura 2. 3: Arquitectura de una PON multiplexada por divisién de tiempo (TDM-

PON).
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Data
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MoLTor neighboring ONUs data from ONU-1
! OLT or neighboring ONUs data from ONU-2
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Optical Line Terminal (OLT) ONU-1 and neighboring ONUs
Optical Network Unit (ONU) Inter ONU communication between ONU-1
Remote Node (RN) and neighboring ONUs

Fuente: (Ahmed et al., 2024)

La capa MAC asigna ranuras horarias a los distintos ONUSs, y los ONUs
decodifican la informacién en su franja horaria asignada. Del mismo modo, en
la sentido ascendente, se asigna a las ONU una franja horaria especifica
durante la cual pueden transmitir. Durante este proceso de “alcance o
ranging”, la capa MAC debe asignar los desfases de propagacién entre las
distintas ONUs y la OLT para evitar colisiones en la OLT a causa de las
distintas longitudes de fibra en un proceso de alcance. (Zheng & Mouftah,
2009)

Dicho proceso mide el retardo de ida y vuelta entre la OLT y las distintas
ONUs. Para ello, la OLT emite una subvencién de ranging a cada ONU; una
vez recibida, la ONU responde con una celda de ranging a la OLT, tal como
se observa en el esquematico de la Figura 2.4. Posteriormente, la OLT ajusta
la sincronizacion de las concesiones a las ONUSs, de tal forma que todas las

ONUs estén sincronizadas dentro de la distancia maxima soportada. Si bien

11



este proceso evita las colisiones, su precision es limitada. No es capaz de
sincronizar exactamente los relojes y la llegada de simbolos a nivel de
subsimbolo. En la seccion 2.4 se tratan mas detalles sobre la capa MAC para
dos estandares de TDM-PON.

Figura 2. 4: Intervalo de alcance (ranging) temporal en una TDM-PON.
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Fuente:(Koonen, 2006)

El requisito de operaciéon de modo rafaga se aplica especificamente a
las direcciones ascendentes. Idealmente, ninguna de las ONU debe transmitir
potencia cuando no existe una franja horaria asignada, para evitar
distorsiones a los demas usuarios. Unicamente cuando se asigna una franja
horaria se enciende el laser de la ONU, lo que plantea rigurosos requisitos a
los efectos transitorios de los transmisores de la ONU. (Hossain & Hossain,
2019)

Por ejemplo, en la normativa GPON, los transmisores ONU se deben
encender y apagar en 13 ns (Esmail & Fathallah, 2013). Dicha norma se
describe con mas detalle en el apartado 2.4.2. Como consecuencia de las
diferentes pérdidas en la red Optica y de las potencias de transmision, las
rafagas de los ONUs se reciben con distintos niveles de potencia en el
receptor OLT. (Uzunidis et al., 2022)

El OLT receptor debe poder adaptarse a estos paquetes que varian en
cuanto a niveles de potencia, frecuencia de reloj y fase. Esto implica que se
precisa un gran rango dinamico y una rapida recuperacion reloj-datos (Clock-
Data Recovery, CDR). Para facilitar esto, cada paquete arranca con un

predmbulo que alivia los transitorios del transmisor y sirve de secuencia de
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entrenamiento para el receptor. Ademas, se inserta un tiempo de proteccion
entre las rafagas de diferentes ONU. Tanto el preambulo como el tiempo de
guarda reducen la eficiencia, ya que durante ese tiempo no pueden
transmitirse datos de usuario. (Houtsma & Van Veen, 2024)

Una desventaja de la tecnologia TDM-PON es la alta pérdida del divisor
de potencia. Con proporciones de division tipicas de hasta 1:64, cada ONU
recibe sélo una parte de la potencia transmitida, lo que plantea estrictos
requisitos al presupuesto de potencia del enlace (Turna, 2014; Uzunidis et al.,
2022). Asimismo, los transceptores operan con la velocidad de datos
agregada, que habitualmente es mucho mayor que la velocidad de datos

requerida por un solo usuario.

Por consiguiente, se incrementa el consumo de energia y el BW que
requiere el transceptor de la ONU. Se han llevado a cabo algunas
investigaciones para reducir este incremento, como por ejemplo mediante el
intercalado de bits, que permite que la electronica posterior al front-end

funcione a una frecuencia de reloj mas baja.

Estas desventajas se ven contrastadas por amplias ventajas. El
algoritmo de Asignacion Dinamica del Ancho de Banda (Dynamic Bandwidth
Allocation, DBA) proporciona gran flexibilidad en la distribucion del BW
disponible, en funcién de la demanda de datos de las ONUSs, la calidad de
servicio (Quality of Service, Qo0S) y los acuerdos de nivel de servicio (Banerjee
et al., 2005). De esta forma se consigue una multiplexacién estadistica eficaz.

La eficiencia de la red puede verse enormemente mejorada, en especial
para el trafico en rafagas, como la navegacion por Internet y los videos que
pueden almacenarse en bufer. Por lo tanto, la tecnologia TDM-PON suele
tener costes de operacién y capital mas bajos. Mas aun, la ODN es totalmente
transparente respecto a las diferentes longitudes de onda o formatos de
modulacion, lo que asegura la posibilidad de actualizacion a nuevos

estandares.
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TDM-PON son, con gran diferencia, el tipo mas comun de PON
desplegadas. La primera PON, presentada por British Telecom en 1987, fue
una TDM-PON denominada Telefonia sobre PON (Telephony over PON,
TPON) (Kani & Van Veen, 2020). Su proyecto consistia en un esquema
TDM/TDMA capaz de alcanzar 20.48 Mbps, y unos afios mas tarde se realiz6
una prueba de campo en Bishop's Stortford. Treinta afios después, la gran

mayoria de las PON desplegadas siguen basadndose en esquemas TDM.

El despliegue de redes AON/PtP o TDM-PON es una decisidn que
depende del escenario. Por ejemplo, diferentes zonas geograficas, costes de
instalacién de cables, espacio disponible para fibras adicionales y densidad
de la poblacion, la mejor solucién puede ser cualquiera de las dos opciones.
En general, cuando hay mas consumidores, los costes por usuario son
menores para las tecnologias basadas en PON (Mahloo et al., 2015; Uzunidis
etal., 2022). Las tecnologias de redes basadas en PON contindan

evolucionando.

Un acercamiento bastante interesante es la integracién de equipos TDM-
PON junto con una topologia de fibra PtP. Aqui, el divisor de potencia PON se
sitia en la CO, lo que transforma la topologia PON en una topologia PtP. Este
enfoque hibrido brinda una flexibilidad total para futuras implantaciones, ya
gue cada usuario dispone de una fibra dedicada hacia la CO. Por lo tanto, los
usuarios individuales pueden disfrutar de velocidades binarias mas altas
gracias a las mejoras tecnoldgicas. Las OLTs se utilizan de forma mas
eficiente, ya que sélo los consumidores actuales se conectan a la OLT con un
cable de conexion. (Skubic et al., 2012; Skubic & Wosinska, 2020)

2.3.3.2. PON basadas en WDM (WDM-PON)

En los PON con multiplexacion por division de longitud de onda, se sabe
gue los usuarios se comunican en diferentes longitudes de onda.
Generalmente, se instala una rejilla de guia de ondas (Arrayed Waveguide
Grating, AWGTr) en la RN (Garg & Janyani, 2017; Hammadi, 2016), tal como

se muestra en la Figura 2.5.
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Puesto que cada longitud de onda se orienta a una uUnica ONU, se
generan conexiones PtP virtuales independientes. Esto quiere decir que cada
ONU cuenta con su propio BW propio. La velocidad de datos soportada por el
transceptor solo tiene que satisfacer la velocidad de datos requerida por el
usuario, mas no la velocidad de datos agregada de la red. El consumo de
energia y la relacion de division son mucho menos estrictos, ya que la pérdida
de energia en la AWGr es mucho menor y casi independiente al nimero de
ONUs conectadas. (Sales et al., 2016; Tran, 2013)

Figura 2. 5: Arquitectura de una PON multiplexada por divisién de longitud de onda.
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La asignacion fija de una longitud de onda al usuario implica que cada
ONU tiene que operar en una longitud de onda diferente. Esto puede lograrse
mediante el uso de componentes especificos de longitud de onda en la ONU,
lo qgue puede ocasionar problemas de inventario para el operador, ya que
entonces tendra que disponer de multiples versiones de la ONU vy facilitar la

logistica necesaria para darles soporte. (Garg et al., 2019)

Como alternativa, se puede recurrir a una solucion independiente, por
ejemplo, transceptores  sintonizables, transceptores  alimentados
externamente, transceptores reflectantes y transceptores autoalimentados,
aun cuando estas soluciones independientes del color suelen exigir

componentes caros.

2.3.3.3. PON basadas en TWDM hibrida (TWDM-PON)
Las dos técnicas que se acaban de describir se mezclan en una PON

con multiplexacion por division de tiempo y longitud de onda, tal como se
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muestra la Figura 2.6. Una primera implementacion consiste en superponer
varias redes TDM a través de un WDM fijo, lo que puede resultar mas
econdémico que operar en distintas ODN. El uso de amplificacion Optica en la
OLT junto con una mayor cobertura en el alcance de la red implica menos
instalaciones de CO vy, por tanto, una reduccion de costes. (Luo et al., 2013;
Uzunidis et al., 2022)

Figura 2. 6: Estructura de trama descendente GPON.
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Fuente: (Elmagzoub et al., 2020)

Una segunda implementacion es por medio de una red TWDM flexible
en longitud de onda, donde la ODN basada en divisor de potencia se mantiene
transparente a las longitudes de onda y la seleccion se realiza en la ONU.
Ademas, emplear un divisor de potencia garantiza que la ODN resulte
compatible con las antiguas TDM-PON y siga manteniéndose transparente
para cualquier tecnologia futura. Por ello, la tecnologia TWDM-PON se
perfilan como la arquitectura preferida para los nuevos estandares (Harstead

et al., 2018; Lam & Yin, 2020) (que se explica en la seccion 2.4).

2.3.3.4. Otras tecnologias de multiplexacion.

También existen otras alternativas importantes que han suscitado un
gran interés en la investigacion. La multiplexacion por division de codigo
(Code Division Multiplexing, CDM) y de acceso multiple (Code Division

Multiple Access, CDMA) cuyo empleo se ha generalizado en la comunicacion
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inalambrica, por ejemplo, en 3G UMTS. En CDMA, se codifica los datos de
cada usuario con un cédigo exclusivo, ortogonal al de los demas usuarios, lo
que permite la decodificacién en el receptor. (Kumar & Srivastava, 2015;
Uzunidis et al., 2022)

Los CDMA-PON tipicamente operan en un PON basada en un divisor de
potencia, similar a los TDM-PON. Por lo general, el BW requerido resulta muy
superior a la velocidad de transmisién de datos. EI numero de cdédigos
ortogonales esta limitado, lo que dificulta la ampliacion a un mayor numero de
usuarios. (Chen et al., 2016)

La multiplexacion por division de frecuencia ortogonal/acceso multiple
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) y de acceso mdltiple
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA) alcanza un gran
rendimiento agregado al combinar multiples subportadoras ortogonales que
se modulan individualmente con sus propios formatos de modulacién. (Gill
et al., 2018)

Debido a la ortogonalidad de las subportadoras, éstas pueden solaparse
sin interferencias y se logra una alta eficiencia de espectro. La tecnologia
OFDM-PON acostumbran a basarse en divisores de potencia. El principal
obstaculo de OFDMA es la complejidad de los transceptores, que dependen
en gran medida del procesamiento digital de sefiales (Liu et al., 2014; Uzunidis
et al., 2022). OFDM se utiliza ampliamente en canales con caracteristicas
variables, como DSL, IEEE 802.11 (WiFi) y 4G LTE. (Shahpari et al., 2017)

La tecnologia PON con multiplexacién por division de longitud de onda
ultra densa (Ultra Dense Wavelength Division Multiplexing PON, UDWDM-
PON esta basada en la recepcion coherente. La recepcion coherente presenta
mejoras sustanciales en la sensibilidad de los receptores en contraste con las
técnicas tradicionales de modulacion de intensidad y deteccion directa
(IM/DD) empleadas en las redes de acceso. (Sales et al., 2016; Teixeira et al.,
2020)
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El estrecho filtrado sintonizable intrinseco a la recepcién coherente
permite un espaciado denso de las longitudes de onda y, por tanto, la
combinacion a gran escala de usuarios en una unica PON. Sin embargo, la
técnica acostumbra a ser compleja y costosa, en parte debido a que en el
mismo receptor se requiere una fuente de luz estabilizada de bajo ancho de
linea a modo de oscilador local, y posiblemente de laser de transmision

regular. (Mohammadani et al., 2022)

En las redes de larga distancia, la recepcion coherente es técnica
predominante, pero los costes de los componentes no se adaptan bien a las
redes de acceso. Dado su potencial, se han realizado varias pruebas de
campo, pero no se ha producido ninguna estandarizacion ni planes de
despliegue con fines comerciales (Cvijetic, 2012; Shahpari et al., 2017). Sin
embargo, con la creciente presion sobre los presupuestos de potencia para
tasas de datos mas altas, el paso hacia la recepcion coherente, y
posteriormente hacia UDWDM-PONSs, podria ser una posibilidad real.
(Mukherjee et al., 2020)

2.4. Estandarizacion

Desde los primeros esfuerzos de despliegue de las redes FTTH, se vio
que las redes de acceso Unicamente podrian tener éxito a través de la
colaboracién y la estandarizacion. La estandarizacion propicia un disefio
comun de multiples proveedores y favorece la produccién de grandes
volumenes de componentes, con la consiguiente reduccion de costes. La
interoperabilidad de los proveedores disminuye los posibles riesgos de

despliegue de las redes. (Effenberger et al., 2010; Uzunidis et al., 2022)

Todo ello ha conducido a la situacion actual, donde tanto el FSAN/ITU-T
como el IEEE establecen normas para las redes de acceso Optico. Se estan
realizando esfuerzos para coordinar y combinar los esfuerzos de ambos
organismos. Esta seccidn contiene un breve resumen de las normas definidas
por estos dos organismos de normalizacion. (Maeda et al., 2001; Teixeira,
2010)
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En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de varias caracteristicas de la

capa fisica de las distintas normas.

Tabla 2. 1: Caracteristicas de la capa fisica en los diferentes estdndares PON.

Estandar/Red EPON GPON G-EPON 10G-EPON XPGé?\I)_ NG-PON2
G.983 G.984 802.3ah 802.3av .98(0)7 G.989
Distancia 20 20 (LR60) 10/20 10/20 20 20/40
nominal (km)
Division
maxima 32 64 64 64 64 64
nominal
Rango de A: 5-20 A: 5-20 PX: 5-20 PR(X)10: 5-20 E; ig:gi E; ig:gi
atenuacion B: 10-25 B: 10-25 PX20: 10-24 PR(X)20: 10-24 El: 18-33 El: 18-33
(dB) C: 15-30 C:15-30 | PX40:18-33 | PR(X)40:18-33 | ' - | _'o0 o
Pérdida de
trayectoria 15 15 14-15 14-15 15 15
diferencial (dB)
Descendente
. 0.155,
Ta?gsesgms 0.622, 12'31‘:;' 1.25 10.31 9.953 9.953
P 1.244 '
Longitud de
1480-1580 | 1480-1500 1480-1500 1575-1580 1575-1580 | 1596-1603
onda (nm)
BER antes de 10 —10 12 -3 -3 -3
FEC 10 10 10 10 10 10
Ascendente
Tasa de bits 0.155, 1.244, 2.488, 2.488,
(Gbps) 0.622 2.488 1.25 1.25,10.31 9.953 9.953
Longitud de l?r?eojjgo 1260-1360
9 1260-1360 9 1290-1330 1260-1280 1524-1544 | 1528-1603
onda (nm) 1290-1330 (reducido)
(reducido)
BER antes de 10 _10 12 -3 -3 -3
FEC 10 10 10 10 10 10

Fuente: (Aweya, 2024; Elragaiee, 2021)

2.4.1. Primeras redes 6pticas pasivas.

La PON basada en modo de transferencia asincrona (Asynchronous
Transfer Mode PON, ATM-PON) venia siendo impulsada por la FSAN desde
1995y, mas tarde, fue estandarizada, con ligeros ajustes y un nuevo nombre,
BPON, por el (ITU-T) en la recomendacion G.983 en 1998. ATM destaca por
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la transmision de pequefias celdas de dimension fija. El estandar BPON se ha
ido actualizando en varias ocasiones, siendo la ultima en 2005. BPON no es
mas que una TDM-PON con una tasa de bits de bajada de 155, 622 o0 1244
Mbps (normalmente 622 Mbps) y una tasa de bits de subida de 155 o 622
Mbps (normalmente 155 Mbps). (Uzunidis et al., 2022)

El trafico descendente se emite en la banda de 1.5 um y el ascendente
en 1.3 um. La opcion de la banda de 1.5 um permite la amplificacién mediante
amplificadores de fibra dopada con erbio (Erbium Doped Fiber Amplifier,
EDFA), y la fibora monomodo estandar (Standard Single-Mode Fiber, SSMF)
experimentaba la atenuacion mas baja en estas longitudes de onda
(Effenberger et al., 2010). La comunicacion ascendente a 1.3 pm se situaba
en la ventana de dispersion cero de la SSMF, lo que permite utilizar laseres
sin refrigeracion de bajo coste y amplio espectro. La proporcion de division
tipica es de 1:16 o 1:32.

Esta primera version de PON estaba pensada para su uso con celdas
ATM de tamafo fijo, dicha estructura se ilustra en la Figura 2.7. A la velocidad
base de 155 Mbps, cada trama descendente consta de 56 intervalos de
tiempo, 54 de los cuales contienen celdas ATM de 53 bytes de longitud.
(Shanana & Ciydem, 2022)

Figura 2. 7: Arquitectura de una PON multiplexada por divisién de longitud de onda.

56 downstream slots ot 53 bytes

- L.

PLOAM| ATM | ATM ATM |PLOAM| ATM ATM
1 1 2 27 2 28 54

53 upstream slots of 56 bytes

- -

I cell I cell I cell cell cell
1 A 2 3 I _n 3
ATM / e e

or guardtime preamble delimiter
PLOAM

3 overhead bytes
Fuente: (Tran, 2013)

20



En cada 28 intervalos de tiempo se introduce una celda de operacion,
administracion y mantenimiento de la capa fisica (PLOAM). En la celda
PLOAM hay 53 concesiones de subida para las ONU. A tasas de datos mas
altas, de 622 y 1244 Mbps, el total de celdas por trama se multiplica por 4y 8,
respectivamente. Ademas, cada celda ascendente contiene 53 bytes de datos
y 3 bytes de sobrecarga para admitir la recepcion en modo rafaga. (Turna,
2014)

2.4.2. Red o6ptica pasiva con capacidad Gigabit (GPON)

Esta seccion describe la arquitectura GPON y sus principales
funcionalidades. La Figura 2.8 muestra una vista de alto nivel de la
arquitectura GPON. ElI ONU, también llamado terminal de red Gptica (ONT),
es un dispositivo desplegado en el extremo de las instalaciones del cliente que
tiene conexiones que conducen a los dispositivos del usuario final
(ordenadores, teléfonos, televisores, etc.). EI ONU se conecta al OLT en la
GPON a través de fibras opticas, divisores y filtros. (Elragaiee, 2021)

Figura 2. 8: Arquitectura de GPON.

Central or — Packet
Packet ) a o
— nterfaces
Network Remote Office 5‘?6@ ONU
&
Packet Ethernet
Interfaces A Ethernet —— Packet
OLT w ONU — Interfaces
Packet &
Interfaces %
g’e
e
y-__ 4 = TDM
CES/ "%- ONU == Interfaces
Pseudowire E
Gateway %,. ONU/Pseudowire
TDM Gateway
Interfaces
= Packet
— Interfaces
TDM T —
—_— TDM
Network —

Interfaces

ONU/Pseudowire
Gateway

Optical Distributicl:-n Network (ODN)
Fuente: (Aweya, 2024)

Tanto el ITU-T como el IEEE disefiaron una mejora para velocidades de
rango Gigabit. El UIT-T estandarizo la GPON en 2003 bajo la norma G.984.
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Las velocidades de datos tipicas de bajada y subida son de 2.5/1.25 Gbps.
Similar a BPON, se definen tres presupuestos de potencia (A, By C) con el
objeto de favorecer situaciones de implementacién con distancias y ratios de
divisién diferentes y con distintas exigencias de inversién. (Budiman et al.,
2018; Lam & Yin, 2020)

En una posterior revision, en respuesta a las demandas de la industria,
se establecieron dos presupuestos de potencia adicionales (B+y C+) (Caruso,
2024). Los presupuestos de potencia y los correspondientes rangos de
potencia de transmision y de recepcion se presentaron en la Tabla 2.1 y que
se muestran en la Figura 2.9. La maxima pérdida Optica, incluyendo la
dispersion, es de 1.0 dB en la sentido descendente. En el sentido ascendente,
se permite una penalizacion por camino 6ptico mayor si el transmisor tiene
una potencia de transmision aumentada equivalente.

Figura 2. 9: Rangos de potencia de transmision y recepcion para GPON y

XGSPON.
(a) Downstream (b) Upstream
GPON XGSPON GPON XGSPON
E 9 9% 99 9
7y 7 7 7 I I
6
4y SI 5T 4 3I 51 ol 2 4 5 5I 44 44 4
15 2 L ] 2
» 0.5 %05
—_ —| -3
& 1° 7 °1 7
i) 8 8t -8 9 9 9 =) 8y 8 9
5} 5 -12
8 3
o o
21 ¢ -21
24 26
27 % 28 -28 ¢ -28 ¢ -28 284 -28 ¢ 5o 0 28
-30 -30
A B B+ C G+ N1 N2 Et A B B+ C G+ N1 N2 Ef

Fuente: (Tran, 2013)

La estructura de la trama descendente GPON se muestra en la Figura
2.10. GPON present6 el método de encapsulacion GPON (GEM) a modo de
alternativa a la transmision basada en ATM. Los dispositivos admiten la
transmision por ATM o por GEM; en la practica, la gran mayoria de los
sistemas GPON sélo admiten la transmisién por GEM. En una carga util GEM

se soportan multiples paquetes, incluyendo ATM y Ethernet.
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En contraste con Ethernet nativa, GEM si permite la fragmentacion de
paquetes Ethernet. La capa de convergencia de transmision GPON (GTC)
(G.984.3 establece tramas de 125 us de longitud. Una trama descendente
inicia con un blogue de control fisico para tramas descendentes (PCBd) que
comprende, entre otras cosas, caracteristicas de sincronizacion, el mensaje
PLOAM y el mapa de asignacion de BW ascendente.

Figura 2. 10: Estructura de trama descendente GPON.

125 ps

PCBd Payload: ATM or GEM Ethernet

V -
GEM: | GEM Header GEM Payload

"""""

Fuente: (Angelopoulos et al., 2004; Tran, 2013)

La carga util puede incluir un segmento ATM o un segmento GEM. El
segmento GEM consta de la cabecera GEM y la carga utii GEM. Estas
diferentes cabeceras se muestran en la Figura 2.10 para la sentido
descendente. Para mayor claridad, existen diferencias entre los paquetes
ATM contenidos en la carga util GTC y los contenidos en la carga util GEM.

La trama GTC ascendente también tiene una duracion de 125 psy sigue
el mismo principio que las tramas descendentes, se muestra en la Figura 2.11.
En cada trama pueden aparecer rafagas procedentes de varias ONU.

Figura 2. 11: Estructura de trama ascendente GPON.
125 us
ONU 1 ONU 2

PLOu | PLOAMu | PLSu | DBRu | Payload: ATM or GEM | /V\ | Header | Payload

L y

~
GEM: | GEM Header GEM Payload

Fuente: (Angelopoulos et al., 2004; Tran, 2013)
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La rafaga arranca con las diferentes cabeceras de la capa fisica. El
primer mensaje (PLOu) incluye el preambulo del CDR. El mensaje ascendente
de operacién, administracion y gestion de la capa fisica (PLOAMu) organiza
las funciones basicas de gestion. La secuencia de nivelacion de potencia
ascendente (PLSu) proporciona informacion sobre la potencia de transmision
laser de la ONU. Finalmente, el informe de ancho de banda dinamico
ascendente (DBRu) indica la longitud de la cola de espera en la ONU. La
seccion de carga util puede estar basada en ATM o en GEM. La carga (util

GEM es mas comun y consta de su propia cabecera GEM y carga atil GEM.

El algoritmo DBA adjudica el caudal disponible entre los usuarios. En
general, un algoritmo DBA tiene que ser equitativo, ofrecer un bajo retraso y
una elevada eficiencia. El BW se ajusta a las condiciones del QoS. Pueden
existir tres tipos de perfiles de BW. El primero consiste en el BW dedicado,
asignado a una ONU ya sea que la ONU lo requiera o no. En el segundo, se
asegura la disponibilidad del BW para la ONU cuando ésta lo solicite; de lo
contrario, se asigna a otra ONU o flujo. Tercero, con un enfoque de mejor
esfuerzo, se atribuye el maximo BW, pero si otras ONU también lo requieren,
puede ocurrir una congestion. Un ONU puede disponer de un perfil de BW que
combine uno o varios tipos. Ademas, también pueden tenerse en cuenta las

aplicaciones de latencia critica.

El IEEE prepar6 su primera norma basandose en el protocolo Ethernet
en 2004. EPON aporta una velocidad de datos de 1.25 Gbps tanto en el
sentido descendente como ascendente, inicialmente especificada en la norma
IEEE Std 802.3ah y mas tarde fusionada con la norma principal IEEE Std
802.3. El IEEE adopt6 varios elementos de la norma precedente del UIT-T
para alcanzar una topologia de fibra similar. La mayor diferencia con respecto
a B/GPON, ademas de la velocidad de datos, radica en la capa de protocolo.
Ethernet est4 pensada para paquetes IP de longitud variable, en cambio
B/GPON estaba concebida en principio para paquetes ATM de longitud fija,
como es frecuente en las redes opticas sincronas/jerarquia digital sincrona

(SONET/SDH), no obstante GEM resuelve en parte esta discrepancia.
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La estructura de trama EPON se muestra en la Figura 2.12. La estructura
de la trama es muy parecida a la de los paquetes Ethernet estandar, con
modificaciones en la seccién del preambulo. La trama EPON consta de las
siguientes secciones. La primera, el delimitador de inicio de paquete (SPD)
gue sincroniza las ONUs y la OLT.

Figura 2. 12: Formato de trama EPON

6 6 2 46-1500 4 Dbytes
destination | source | type/ Ethernet payload pad [FCS
MAC MAC | length

SPD | reserved | LLID FCS
1 3 2 2 bytes

Fuente: (Angelopoulos et al., 2004; Tran, 2013)

El identificador de enlace l6gico (LLID) contiene el destino del paquete
dentro de la propia PON. Por su parte, las secuencias de comprobacion de
tramas (FCS) incorporan funciones de deteccion de errores. Puesto que los
paquetes Ethernet poseen una longitud variable, el campo de longitud permite
indicar la longitud del paquete de carga util Ethernet variable, que
habitualmente puede estar comprendida entre 46 y 1500 bytes. Como
alternativa, el campo de longitud también puede especificar un tipo especial
de carga util de Ethernet. En caso de que los datos reales que se van a
transmitir sean demasiado cortos, se completan hasta alcanzar la longitud
minima tipica de 46 bytes. EPON no define la estrategia DBA, ya que permite

a los proveedores elaborar su propia estrategia.

2.4.3. 10G-EPON

El IEEE establecié su estandar 10G-EPON en 2009, por primera vez
especificado en IEEE Std 802.3av y actualmente parte de IEEE Std 802.3.
Desde su creacion, 10G-EPON admite velocidades de datos de bajada y
subida de 10/10 y 10/1 Gbps. Su compatibilidad con EPON se garantiza
mediante el uso de diferentes bandas de longitud de onda. El UIT-T
estandarizo la PON con capacidad de 10 Gigabits como XG-PON en G.987
en 2010.
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Se preveia el uso simultaneo con GPON, por lo que se debe utilizar un
modulo de coexistencia (WDML1r) en la OLT, separando asi las bandas de
longitud de onda. Se mantiene al minimo la pérdida de insercion en la banda
GPON existente, mientras que en la banda XG-PON sera mayor. Para
compensar las mayores pérdidas, se ha establecido un nuevo conjunto de
presupuestos de potencia. EI N1 es equiparable a la conocida clase B+ para

GPON, dado que la pérdida del divisor WDM1r es mayor.

Como puede apreciarse en la Fig. 2.5, se opto por tener una potencia de
transmision y una sensibilidad de receptor constantes en la ONU en todos los
balances de potencia N1, N2 y E1, Unicamente difiriendo la dptica de la OLT.
La méaxima penalizacién del camino o6ptico, incluyendo la dispersion, es de 1,0
dB en sentido descendente y de 0,5 dB en sentido ascendente. Al aumentar
la velocidad de transmision de datos, el uso de la correccion de errores hacia
delante (FEC) se hizo méas frecuente. La FEC puede detectar y corregir un
namero limitado de errores mediante la transmision de bits suplementarios

redundantes.

Ante la demanda popular de una tasa simétrica de 10 Gbps dentro de la
familia UIT, se ratificd la XGS-PON en G.9807 en 2016. XGS-PON es en gran
parte una consolidacion de los estandares XG-PON, 10G-EPON y NG-PON2,
tal y como se explica en la siguiente seccion, y por tanto podria finalizarse en
poco tiempo. XGS-PON incorpora soporte para el funcionamiento simétrico a
10 Gbps y establece un segundo conjunto de longitudes de onda en las
bandas anteriores de GPON (Downstream: 1480-1500, Upstream: 1300-
1320) paralelas al conjunto basico de longitudes de onda en la banda XG-
PON (Downstream: 1575-1580, Upstream: 1260-1280).

Es posible utilizar ambas bandas simultaneamente, lo que permite un
funcionamiento simétrico de 20 Gbps. En la banda XG-PON, la
retrocompatibilidad de XGS-PON con XG-PON esta cubierta por un receptor
de doble velocidad en la OLT. La compatibilidad con versiones anteriores en
la banda GPON no esta disponible. Con el fin de hacer coincidir las normas

UIT-T e IEEE y ahorrar costes de desarrollo de nuevos transceptores, en las
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XGS-PON podrian utilizarse transceptores 10G-EPON, aunque para ello
habria que tener en cuenta que la velocidad de linea y la codificacion de linea

son ligeramente diferentes.

2.4.4. NG-PON2

La préoxima generacion PON2 (NG-PON2) se estandarizo por el ITU-T
en G.989 en 2015. Se trata de la primera desviacion de un estdndar basado
puramente en TDM. Después de examinar varias tecnologias, la mayoria de
ellas analizadas en la seccion 2.3.3, se optd por TWDM como técnica para
NG-PON2. La compatibilidad con las ODN ya implementadas, la poca
complejidad de los componentes necesarios y el respaldo de los principales
actores de la industria fueron las razones principales que se tuvieron en
cuenta. NG-PON2 se compone de 4 a 8 longitudes de onda de 10 Gbps en
sentido descendente y 2.5 Gbps en sentido ascendente cada una. De esta
manera, se dispone de una velocidad de datos agregados en sentido
descendente de 40-80 Gbps.

Tanto la longitud de onda como las ranuras de tiempo pueden asignarse
a los usuarios de manera dinamica. La OLT cuenta con un conjunto de
transmisores y receptores de longitud de onda fija. En las ODN basadas en
divisores de potencia, todas las unidades OND reciben todo el tréafico
descendente. Un filtro éptico sintonizable se encarga de elegir la longitud de
onda en la ONU. En cuanto al trafico ascendente, las ONU contienen un
transmisor sintonizable en modo rafaga. Tales laseres sintonizables, su
control y filtros correspondientes son complejos de fabricar de forma rentable

y requeriran grandes volumenes para ello.

Ademas de la tecnologia TWDM, NG-PONZ2 incorpora una superposicion
virtual PtP WDM en la banda de 1524 a 1625 nm. Esta superposicion PtP
permite asignar un canal de longitud de onda dedicado para situaciones de
alta demanda, como en escenarios empresariales y de backhaul, donde no es
conveniente compartir recursos mediante TDM. En este caso, también es

necesario utilizar transceptores sintonizables.
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2.4.5. 100G-EPON

El IEEE finalizé la redaccion del estandar 100G-EPON IEEE 802.3ca en
2020, cumpliendo con el cronograma establecido. Este nuevo estandar marca
un avance significativo en las redes Opticas, similar a NG-PON2, utilizando 4
longitudes de onda de 25 Gbps cada una, en una red ODN basada en
divisores de potencia y con multiplexacion por division de tiempo. Sin
embargo, a diferencia de NG-PON2, 100G-EPON no requiere transceptores

sintonizables, optando en su lugar por transceptores de longitud de onda fija.

El estandar ofrece tres velocidades: 25, 50 y 100 Gbps. La velocidad
basica de 25 Gbps esté disponible para todos los usuarios en una misma
longitud de onda, con un fuerte enfoque en mantener los costos de los
componentes lo mas bajos posible para esta velocidad. A diferencia de NG-
PONZ2, no se implementa la asignacién dinamica de longitudes de onda. Para
aguellos usuarios que necesiten mayores velocidades de datos, es posible
utilizar una configuracion de 2 o 4 transceptores en la ONU.

Un solo usuario puede aprovechar los 100 Gbps completos utilizando las
4 longitudes de onda mediante la técnica de union de canales, lo que mejora
significativamente la capacidad en comparacion con NG-PON2, donde la
velocidad maxima para un solo usuario esta limitada a 10 Gbps en una sola
longitud de onda. Ademas, los presupuestos de potencia para 100G-EPON
son compatibles con los definidos anteriormente para 10G-EPON, facilitando

una transiciéon mas sencilla hacia esta nueva tecnologia.

Dado que la tasa de linea se elevo a 25 Gbps, fue necesario superar
varios desafios para suministrar estas velocidades con el presupuesto de
energia adecuado. Las tecnologias de acceso, como se anticipaba, se
basaron en tecnologias utilizadas en redes de larga distancia y centros de
datos. Estas tecnologias fueron introducidas primero en esos campos, donde
los elevados voliumenes permitieron reducir los costos y perfeccionar las
técnicas, lo que facilitd su adaptacion a los presupuestos de potencia mas

estrictos y al funcionamiento en modo rafaga que requieren las PON.
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Los transmisores de alta velocidad estuvieron disponibles a tiempo para
los despliegues, beneficiAndose del gran volumen de aplicaciones en centros
de datos. Sin embargo, los fotodetectores de avalancha (APD) con capacidad
de 25 Gbps no se produjeron en grandes volumenes, ya que las aplicaciones
de centros de datos se basan principalmente en receptores PIN. Por lo tanto,
se propone una estructura de transmision universal, en la cual la transmision
se produce como una modulacién tipo OOK y es posible desplegar tres
posibles estructuras de receptor.

Puede emplearse un receptor OOK de 25 Gbps, un receptor OOK de 10
Gbps con sélidas técnicas de ecualizacién o un sistema duobinario eléctrico.
A pesar de ello, existen dificultades a la hora de alcanzar el presupuesto de
potencia, razén por la cual se esta considerando la amplificacién Optica en la
OLT tanto para subida como para bajada y el aumento de la complejidad de
la FEC.

Incluso con el exigente presupuesto de potencia a 25 Gbps, se ha
manifestado la preocupacion ante la posibilidad de que el paso de 10 a 25
Gbps sea demasiado pequefio como para justificar las inversiones necesarias,
motivo por el cual también se estan investigando los 50 Gbps en una Unica
longitud de onda, que requieren aproximadamente 3-5 dB adicionales de
potencia recibida. Se esta analizando en el Grupo Operativo si la velocidad
soportada sera de 25 Gbps, 50 Gbps 0 ambas, y si los 50 Gbps tendran una
o dos longitudes de onda. Asimismo, se podria argumentar que no existira un
gran mercado comercial para PON de 50 Gbps antes de 2025, ya que no
existen dispositivos disponibles en el hogar que admitan una velocidad binaria

superior a 10 Gbps.

2.5. Condiciones de canales PON

En el apartado 2.4 se han analizado las normas PON. En esta seccion,
se describen las posibles implicaciones de estas normas en lo que respecta a
la variacion de la calidad del canal experimentado por los usuarios. A

continuacion, se efectuan pruebas en una PON de uso comercial con el fin de
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comprobar si la variacion permitida en la norma se observa también sobre el

terreno.

En una PON, la diferencia entre las caracteristicas de los canales de los
enlaces puede llegar a valores sustanciales. En los enlaces de
comunicaciones se dan margenes no asignados, margenes de disefio y
margenes del sistema, que en conjunto constituyen el margen del enlace. Los
margenes no asignados provienen de la variedad de enlaces en cuanto a
alcance y caudal requerido. Los de disefio son fruto de un enfoque de disefio
basado en el peor de los casos, donde las penalizaciones exactas de cada
componente se desconocen durante toda la fase de disefio. Los margenes del
sistema son margenes intencionados que permiten tener en consideracion el

deterioro de los componentes durante la vida util del enlace.

El margen no asignado corresponde a la pérdida de trayecto diferencial,
segun lo definido en las normas PON. La tabla 2.1 refleja que la pérdida de
trayecto diferencial maxima admitida es de 15 dB para las normas UIT-T. En
el caso de las normas IEEE, la pérdida es de 14 6 15 dB, segun el presupuesto
de potencia. En cuanto a las normas IEEE, la pérdida es de 14 6 15 dB, segun

el balance de potencia.

La pérdida éptica diferencial se denomina a la diferencia absoluta entre
las pérdidas épticas, representadas en decibelios, de dos trayectos cualquiera
entre la OLT y los puntos de referencia de la ONU en una misma red de
distribucién 6ptica. Los margenes de disefio y del sistema se establecen de
manera combinada a través de un rango admisible de potencia 6ptica media
lanzada. Dichos margenes se muestran en la Tabla 2.2 para diferentes

estandares.

En el sentido ascendente, se permite una diferencia mayor. Algunos
estandares fijan un rango diferente para diferentes presupuestos de potencia.
El rango de potencias de transmision permitido se sitia entre 2y 6 dB, y la
mayoria de las normas y presupuestos de potencia permiten entre 3 y 5 dB.

Asimismo, cabe suponer una diferencia en el rendimiento del receptor, de
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modo que algunos receptores sobrepasan el nivel de rendimiento minimo
garantizado en mayor medida que otros. Esta diferenciacion del rendimiento

del receptor no viene definida dentro de la norma, pero es de esperar que

mejore a medida que vayan progresando las tecnologias de produccion.

Tabla 2. 2: Atenuaciones admisibles entre transmisores en estandares PONSs.

Estindar Downstream Upstream
(dB) (dB)
GPON 35-4 5
XG(S)-PON 3 5
NG-PON2 2-4 2-4
G-EPON 4-6 5
10G-EPON 3-4 3-5

Fuente: Elaboracion propia

Para algunos estandares,

presupuestos de potencia.

la dispersion es diferente segun los

Tabla 2. 3: Caracteristicas de los dos conjuntos de datos de los despliegues GPON

de INEA.
Concepto Set A Set B

Numero de ONUs 20,000 45,000
ONUs promedio / puerto OLT 20.2 18.6
Distancia media (km) 10.8 10.9
Potencia media downstream 19.8 19.5
(dBm)
Potencia media upstream 996 997
(dBm)
Desv. e.standar de toda la 24 57
potencia downstream (dB)
Desv. e'standar de toda la 58 39
potencia upstream (dB)
Media de la desv. estandar por

14 1.5
puerto OLT, downstream (dB)
Media de la desv. estandar por

1.3 14
puerto OLT, upstream (dB)

Fuente: Elaboracion propia

En el sentido ascendente, se permite una diferencia mayor. Algunos

estandares fijan un rango diferente para diferentes presupuestos de potencia.
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El rango de potencias de transmision permitido se sitia entre 2y 6 dB, y la
mayoria de las normas y presupuestos de potencia permiten entre 3 y 5 dB.
Asimismo, cabe suponer una diferencia en el rendimiento del receptor, de
modo que algunos receptores sobrepasan el nivel de rendimiento minimo

garantizado en mayor medida que otros.

Esta diferenciacion del rendimiento del receptor no viene definida dentro
de la norma, pero es de esperar que mejore a medida que vayan progresando
las tecnologias de produccion. La combinacion de estos tres factores (pérdida
diferencial del camino o6ptico, potencia transmitida y rendimiento del receptor)
puede resultar en un amplio margen de enlace entre la OLT y la ONU. En tal
caso, se produce un gran excedente de potencia dptica recibida con respecto
a la potencia minima necesaria para sostener un enlace operativo por debajo
del limite FEC.
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CAPITULO 3: Desarrollo y Resultados obtenidos

3.1. Descripcion general sobre las modulaciones DPSK y QPSK en
redes GPON-FTTH,

La técnica de modulacion DPSK utiliza una sefial como referencia de
fase en lugar de utilizar una referencia de fase absoluta para los datos
transmitidos. Contiene datos por cambio de fase de la portadora de la onda.
La técnica DPSK tiene un ciclo y medio en comparacion con la modulacion
por desplazamiento de fase (PSK), que sdlo tiene un ciclo, y el canal tiene
ventajas de sensibilidad lineal frente a la modulacién por encendido y apagado
(OOK). La técnica de modulacién DPSK es atractiva por su alta sensibilidad
de recepcién, mejor tolerancia a la diafonia y mayor numero de usuarios
simultdneos mediante la asignacion de diferentes cddigos 6pticos (Optical
Codes, OCs).

3.2. Disefio del modelo de simulacion de lared GPON-FTTH
En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques de la red GPON-
FTTH que nos permite generar los algoritmos de simulacién que se describen
mas adelante. Para el desarrollo de los pseudocdédigos se utilizé el programa
Visual Studio Code basado en Python, y también la biblioteca OptiComPy.
Figura 3. 1: Esquematico para el disefio de la red GPON-FTTH.
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Elaborado por: Autor
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OptiComPy es un paquete Python de cddigo abierto creado para realizar
simulaciones de sistemas y subsistemas de comunicaciones Opticas. La
Figura 3.2 se muestra el diagrama jerarquico del paquete Python de codigo
abierto OptiComPy. Este paquete es de libre acceso y proporciona
gratuitamente herramientas a profesores, estudiantes e ingenieros para que
puedan realizar simulaciones de redes de comunicaciones de fibra dptica en
la capa fisica. Por otro lado, la Toolbox incorpora multiples algoritmos de
procesamiento digital de sefiales (DSP), muy necesarios en sistemas 6pticos
coherentes.

Figura 3. 2: Estructura jerarquica del paquete OptiComPy de cédigo abierto.

—» devices

'.
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r

utils

—» channels _
—» models - L core J
—» amplification h
» coreGPU J
\ 1 —>» modelsGPU
‘ optic }|L dsp J - —t—>»clockRecovery
| modulation .
J —>{ equalization
—>» comm metrics i
Y L arrierRecovery
plot ofdm
Fuente:

Se puede observar que el paquete “Optic” consta de varios bloques que
permiten: (1) “models” que se encarga de modelar el comportamiento de los
dispositivos Opticos, canales, amplificadores oOpticos, modelos utilizando la
unidad de procesamiento grafico (GPU). (2) “dsp” esta libreria de
procesamiento digital de sefiales (DSP) permite ejecutar la ecualizacion,
recuperacion del reloj y de la portadora. (3) “comm” permite ejecutar los
esquemas de modulacion, multiplexacion OFDM y obtener las métricas de
medicion de sistemas de comunicaciones Opticas. (4) “plot” permite la
visualizacion de los datos y resultados que se obtienen durante la ejecucién
de los algoritmos de simulacion que se han propuesto en el presente trabajo

de investigacion.
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3.3. Disefo de pseudocdédigos para los escenarios de simulacién en la
red GPON-FTTH.

En la Figura 3.3 se muestra el algoritmo que permite generar la sefal
modulada por desplazamiento de fase (PSK), tal como se muestra en la Figura
3.3. Inicialmente, este algoritmo se encarga de convertir una secuencia de bits
pseudoaleatorios (PRBS) de entrada en una sefial modulada utilizando la
modulacion por desplazamiento de fase (PSK). Las variantes de PSK que se
evalia posteriormente, son la PSK binaria (BPSK) y la PSK diferencial
(DPSK). Este algoritmo se encarga de modificar la fase de la sefial portadora
en funcion del bit actual y del bit anterior.

Figura 3. 3: Pseudocddigo 1 para la generacion de sefial modulada por DPSK.

Algorithm 1 Generacién de senal modulada utilizando DPSK

Require: Secuencia de bits {b;} de entrada, Frecuencia de portadora f,.,
Duracion del bit Tj,.
Ensure: Senal modulada s(t) en DPSK.

1: A+ = Diferencia de fase inicial
2 Pprey — 0 = Fase 1nicial acumulativa
3: for cada bit b; en la secuencia {b;} do

4: it b; = 1 then

5: Deurr  Opren + A

f: else

T Qeurr ¥ Pprev

8: end if

0: s(t) < A - cos(27 fot + Dpurr) - Senal modulada
10: Dprev + Pourr

11: end for

Modulacién DPSK

1.00 +
0.75
0.50
0.25 4

0.00 4 Senal modulada DPSK

Amplitud

—0.25 4

—0.50 1

-0.751

—1.00 +

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Tiempo (s)

Elaborado por: Autor

Para el calculo, este algoritmo empieza con una diferencia de fase inicial

y mantiene un registro de la fase que se va acumulando cada vez que procesa
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un bit. Por ejemplo, un “1” l[6gico permite lograr un desplazamiento de fase, en
tanto, que “0” légico, permite mantener la fase actual. Asi, el resultado es una
sefial modulada que transmite informacion codificada (formato de onda
continua), lo que permite su transmision. Este método permite reducir la

interferencia durante el proceso de decodificacion de la sefal.

En la Figura 3.4 se muestra el algoritmo que permite generar la sefal
modulada por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK), en este caso
permite asignar pares de bits para diferentes valores de fase en un
determinado conjunto de valores.

Figura 3. 4: Pseudocdédigo 2 para la generacion de sefial modulada por QPSK.

Algorithm 2 Generacién de senal modulada utihzando QPSK

Require: Secuencia de bits {b;} de entrada (pares de bits), Frecuencia de
portadora f., Duracion del bit Ty,
Ensure: Senal modulada s(t) en QPSK.

1: Definir constelacion de fases ® = {0, 7/2, m, 37 /2}.
2: for cada par de bits (by;, bo;+q) en la secuencia {b;} do
3: Determinar la fase ¢ € ® segin el par (ba;, boiiq).
4: s(t) + A - cos(2m fot + o) > Senal modulada
5: end for
Modulacién QPSK
1.00
0.75
0.50
0.25
o
2
S 0.00 A Sefal modulada QPSK
< -0.25 1
~0.50 1
-0.75 1
~1.00 1
T T T T T T T T T
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040

Tiempo (s)

Elaborado por: Autor

En la Figura 3.5 se muestran las sefiales moduladas en QPSK y DPSK
con variacion de la frecuencia de portadora (f.). Se observa que la variacion
de la f, genera cambios significativos, por ejemplo, para una f, =5 kHz se
refleja un incremento de la cantidad de ciclos y por ende la tasa de transmision
de datos va a requerir de un mayor ancho de banda (BW). Mientras que con

una f. = 1 kHz se logra estabilidad y claridad, siendo idoneo en GPON-FTTH.
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Figura 3. 5: Comportamiento de las sefiales moduladas QPSK y DPSK ante
variaciones de la frecuencia de portadora.
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Elaborado por: Autor
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En la Figura 3.6 se presenta el algoritmo que permite el modelado de

transmision de datos previamente modulada a través del canal Optico en la

red GPON-FTTH. Ademas, se incorpora los parametros de las métricas,

como, la atenuacion (a), longitud del canal Optico, dispersién (D) y el ruido

[n(t)]. Se puede ver que la sefial Optica se ve reducida debido a la atenuacion

y longitud de la fibra éptica. Después, se aplica una dispersion para ver el

efecto que tiene mientras se propaga en la fibra éptica. Posteriormente, se

afiade otro tipo de perturbacion, como el caso del ruido gaussiano (AWGN).

Finalmente, se muestra la sefial recibida del lado de la ONU/ONT.

Figura 3. 5: Pseudocédigo 3 para la transmision de la sefial modulada en el canal

optico.

Algorithm 3 Transmisidn de senal modulada en canal dptico

Require: Senal modulada s(t), Parametros del canal (atenuacion o, longi-

tud del canal L, dispersion D, ruido n(t)).

Ensure: Senal recibida r(t) en el receptor.

== Lo bo e

Sopt(t) + s(t) - ek
sdisp(t) < Aplicar efecto de dispersion D a sgp(t).
n(t) + Generar ruido gaussiano.
r(t) < saisp(t) + n(t)

> Atenuacion por distancia L

= Senal recibida

Elaborado por: Autor

El algoritmo que se muestra en la Figura 3.7 permite decodificar la sefal

y calcular la tasa de error de bits (BER) para cualquier tipo de modulacion.
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Figura 3. 6: Pseudocddigo 4 para la decodificacion de la sefial modulada y
obtencion de la BER.

Algorithm 4 Decodificacion de senal y calculo de BER

Require: Senal recibida (), Secuencia de bits original {b;}.
nsure: Tasa de error de bit (BER).
E I 1 le bit (BER)
1: Decodificar b; desde r(t) utilizando el esquema de demodulacion corres-
pondiente (DPSK/QPSK).
2: Comparar b; con b; para calcular errores e.

3: BER + .

Nimero total de bits”

Elaborado por: Autor

3.4. Analisis de resultados obtenidos en la simulaciéon de GPON-FTTH.

En esta seccidon de presenta el andlisis o discusion de los resultados
obtenidos de la tasa de error de bits (BER) en funcion de la relacion
sefial/ruido (SNR) y en funcion de la relacion sefial/ruido 6ptico (OSNR). Para
el analisis se agregaron diferentes variantes de orden superior de la

modulacién por amplitud en cuadratura (QAM).

3.4.1. Analisis de resultados obtenidos de la BER en funcion de la SNR

La Figura 3.8 muestra la grafica comparativa de la BER vs SNR
utilizando la modulacion PSK y QAM para diferentes ordenes de modulacion,
tales como, QPSK, DPSK, 8QAM, 16QAM, 64QAM y 256QAM. Los resultados
obtenidos en cada esquema nos permiten comprender e interpretar cual tiene

el mejor rendimiento y robustez en funcién de la SNR.

En la Figura 3.8 se observa que en todos los esquemas de modulacion
de PSK y QAM, que mientras la SNR se incrementa, disminuye la BER de
forma exponencial. Este resultado demuestra que la transmision de la sefal
es mas estable en situaciones en la que se tiene una SNR elevada. Ademas,
en la leyenda se observan los valores minimos de BER requeridos, y a medida
que la SNR crece, la BER se hace mas pequeia lo que pone de manifiesto
gue el rendimiento de la red GPON-FTTH es mas eficiente.

Por ejemplo, la modulacién, PSK binaria (BPSK) es una tecnologia que
necesita una SNR mas baja, en este caso de 7.3 dB. La modulaciéon PSK

diferencial (DPSK) tiene una SNR de 8.3 dB (algo mas alta que BPSK) lo que
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permite conseguir un equilibrio entre eficiencia y robustez espectral

especialmente en comunicaciones GPON-FTTH para enlaces de larga

distancia. En la Tabla 3.1 se muestran el resumen de los datos obtenidos de
la BER vs SNR

Figura 3. 7: Grafica comparativa del rendimiento de la BER frente a la SNR.
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Elaborado por: Autor

Tabla 3. 1: Resumen de la comparativa para la BER vs SNR.

SNR (dB) para una SNR (dB) para una
Modulacion
BER = 1072 BER=10"°
QPSK 7.3 13.8
DPSK 8.3 14.3
8QAM 9.6 15.8
16QAM 11.3 17.5
64QAM 14.3 20.7
256QAM 17.3 26.4

Elaborado por: Autor

En el caso de las modulaciones QAM de orden superior 8QAM hasta

2560QAM, requieren de una SNR significativamente mas alta que los
esquemas QPSK y DPSK. Se observa que en el esquema 8QAM la SNR de
9.6 dB para una BER de 1072, y que mientras el orden de QAM se incrementa,
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la BER disminuye, pero la SNR aumenta. Para una BER de 1072 se tiene que
las SNR de 16QAM, 64QAM y 256QAM son 11.3 dB, 14.3 dB y 17.3 dB
respectivamente. Este incremento es debido a la complejidad y sensibilidad

de los esquemas QAM de orden superior en funcion de la SNR.

3.4.2. Analisis deresultados obtenidos de la BER en funcién de la OSNR

En la Figura 3.9 se muestra la grafica comparativa de la BER vs OSNR
utilizando la modulacion PSK y QAM para diferentes ordenes de modulacion,
tales como, QPSK, DPSK, 8QAM, 16QAM, 64QAM y 256QAM. Los resultados
obtenidos en cada esquema nos proporcionaron informacion sobre el mejor
rendimiento en la red GPON-FTTH.

Figura 3. 8: Gréfica comparativa del rendimiento de la BER frente a la OSNR.
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Elaborado por: Autor

De manera analoga como sucedio en la BER vs SNR (véase la Figura
3.7), se puede observar que la OSNR se incrementa a medida que la BER se
hace mas pequefia, lo que indica un mejor rendimiento en cada esquema de
modulacién. Este comportamiento es el esperado, ya que las comunicaciones
opticas, en este caso GPON-FTTH si la OSNR aumenta, mejora la calidad de
la sefial y minimiza los errores. En la Tabla 3.2 se muestran el resumen de los
datos obtenidos de la BER vs OSNR
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Tabla 3. 2: Resumen de la comparativa para la BER vs OSNR.

SNR (dB) para una SNR (dB) para una
Modulacion
BER =102 BER=10"°
QPSK 5.29 12.2
DPSK 5.29 12.2
8QAM 8.30 14.2
16QAM 9.56 15.8
64QAM 11.30 17.5
256QAM 14.31 20.4

Elaborado por: Autor

En la Figura 3.9 se observa en todos los esquemas de modulacion de
PSK y QAM, que mientras la OSNR aumenta, la BER disminuye
exponencialmente. Es decir, que un valor de OSNR alto, demuestra que la
transmision de la sefial es mas robusta ya que la BER es mas pequefa, y su
alta resistencia al ruido. En el caso de los esquemas BPSK y QPSK se obtuvo
la misma SNR=5.29 dB para una BER minima de 1072.

Mientras que para las modulaciones QAM de orden superior, se observo
gue para una OSNR progresivamente mas alta se obtiene la misma BER
minima como sucedi6é en los esquemas BPSK y DPSK. En otras palabras,
esto significa los esquemas QAM de orden superior son mas vulnerables al
ruido debido a que estos esquemas (8QAM, 16QAM, 64QAM y 256QAM)
codifican méas informacion por simbolo, razén por la cual son susceptibles al

ruido y las distorsiones.

En la Figura 3.10 se muestran los diagramas de constelaciones de la red
GPON-FTTH modelada en Python para diferentes ordenes de modulaciones
PSK y QAM. Como se esperaba, la modulacién QPSK sigue siendo la mejor
opcion con relacion a DPSK y variantes de QAM. La modulacion DPSK
también es robusta y eficiente, aunque se los puntos de constelacion no son
homogéneos en separacion con respecto a la modulacion QPSK, que, si
muestra una separacion homogénea, por lo tanto, esta modulacién es la mejor

opcion para trabajar en una red GPON-FTTH.
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Figura 3. 9: Diagramas de constelacién para los esquemas de modulacion QPSK y
DPSK.
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Elaborado por: Autor

Las modulaciones 16QAM y 64QAM se observan que son mas sensibles
al ruido y requieren de una mayor SNR para tener un mejor rendimiento en
relacion con la modulacion QPSK que resulta las adecuada en la red GPON-
FTTH. Es decir, que la modulacion QAM de orden superior son mas
apropiadas para canales Opticos de alta calidad, pero en este proyecto

presentaron una limitacién para SNR moderados.
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Conclusiones

» Larevision de literatura o estado del arte en las redes de acceso Optico
ha permitido sentar las bases de los fundamentos tedricos para realizar
el modelado de red GPON-FTTH utilizando formatos de modulacion
PSKy QAM.

» En el capitulo 3 se realiza el andlisis de los resultados obtenidos
destacando la relacion entre eficiencia y robustez del sistema de
modulacién con el fin de mejorar las prestaciones del sistema de
comunicacion GPON-FTTH. Las graficas obtenidas (Figuras 3.8 y 3.9)
han demostrado visualmente los mejores resultados de rendimiento de
la tasa de error de bits (BER) en funcién de la relacion sefal/ruido
(SNR) y sefial/ruido 6ptico (OSNR).

» La modulacién QPSK es el formato que se recomienda utilizar en la
implementacion de una red GPON-FTTH con fibora monomodo (SMF),
ya que se pudo observar que requiere una SNR=13.8 dB para una
BER=10%, mientras que los demas formatos de modulacién presentan
una SNR més alta para lograr el mismo valor de BER. A pesar de que
QAM es una buena opcion, sin embargo, en redes GPON-FTTH tiene
una muy alta sensibilidad al ruido para lo cual generaria fluctuaciones

en el canal optico.
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Recomendaciones

Evaluar la asignacion dindmica del ancho de banda en redes XG-PON

utilizando inteligencia artificial.

Analisis de la mitigacion de dispersion cromatica y ruido en redes XG-

PON utilizando Deep Learning
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