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Resumen

El trabajo de titulacion denominado “SIMULACION DE LA
ARQUITECTURA FTTH EN UNA RED OPTICA PASIVA SOBRE LA
PLATAFORMA OPTISYSTEM?” consiste en desarrollar un modelo de red de
altima tecnologia como lo es la fibra hasta el hogar conocido como FTTH y
evaluaremos el rendimiento de la red mediante la comparacion del nimero
de suscriptores y de la tasa de transmisién de datos versus la tasa de error
de bits (BER). La herramienta de simulacion OptiSystem fue de gran utilidad,
aunque sin conocer mucho de esta plataforma, se realiz6 una fuerte
busqueda de informacion y se pudo lograr el propdésito de modelar una red

FTTH.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Antecedentes.

Esta aplicacion simula una red de acceso FTTH basada GE-PON
optimizado para ofrecer a los suscriptores residenciales con servicios de
triple play. Describimos los requisitos de la red de acceso GE-PON con las
consideraciones de los servicios y funciones en capas especificas PON.
Para satisfacer estos requisitos, hemos simulado una arquitectura
optimizada y describiremos las funciones detalladas de los principales

elementos.

Por altimo, consideramos que las principales cuestiones técnicas, es la
tasa de error de bits (BER) a darse cuenta de la red de acceso FTTH basado
en 1cidad de datos incremento del sistema dicen 5Gbps, a continuacién, se
observa un fuerte aumento en REC. FTTH es un controlador para el
desarrollo de tecnologias avances optoelectronica, y el gran volumen en la
produccion de los médulos 6pticos también acelerard la reduccion en el
costo. Hemos descrito que mediante el uso de un amplificador de impulsar la
BER puede disminuir hasta un cierto punto y por lo tanto mas usuarios

pueden ser acomodados.

1.2. Justificacion del Problema.
Junto con el aumento de los requisitos de acceso de banda ancha de

clientes residenciales y clientes empresariales, la red de acceso de banda
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ancha se ha convertido en la red de portadora. La fibra Optica se ha
convertido en la corriente principal y técnica robusta para desplegar el
acceso a redes de banda ancha. El crecimiento de la fibra para los
suscriptores de hogar (FTTH) también da la oportunidad de ofrecer servicios
de valor afiadido como triple play (Internet, voz y video) en la misma

infraestructura basada en la nueva arquitectura FTTH.

1.3. Definicion del Problema.
Necesidad de desarrollar modelos de simulacion que permitan
comprobar el funcionamiento de una red FTTH basada en la arquitectura

GEPON a través de la plataforma de simulacion OptiSystem.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.4.1. Objetivo General.
Desarrollar la simulacion de la arquitectura FTTH basada en una red

Optica pasiva como GEPON sobre la plataforma OptiSystem.

1.4.2. Objetivos Especificos.
> Describir el estado del arte de las Redes Opticas Pasivas como las
bases fundamentales de la fibra 6ptica hasta el hogar (FTTH).
» Diseflar un modelo de simulacién para una red FTTH basada en la
arquitectura GEPON a través del software OptiSystem.
» Evaluar la red mediante las comparativas entre las velocidad de datos

y la distancia versus la tasa de error de bits (VER).

14



1.5. Hipotesis.

A través del estudio de las redes Opticas pasivas de alta velocidad se
realizé el modelado de la arquitectura FTTH sobre la plataforma OptiSystem
para verificar el comportamiento de la red a través de comparaciones entre

el nimero de usuarios y la distancia contra la tasa de error de bits (VER).

1.6. Metodologia de Investigacion.

El presente trabajo de titulacién es del paradigma cuantitativo conocido
como empirico-analitico. ES cuantitativo porque maneja disefios
experimentales a través de simuladores que promueven al desarrollo de
nuevas propuestas con fines de investigacion para trabajos de titulacion,
estos simuladores permiten ahorrar la compra de dispositivos electronicos de

comunicaciones opticas y modelar en tiempo real.

15



CAPITULO 2: Estado del Arte de Redes Opticas Pasivas

2.1. Introduccion.

En los ultimos afios la columna vertebral de las telecomunicaciones ha
experimentado un crecimiento sustancial, sin embargo, poco ha cambiado
en la red de acceso. ElI enorme crecimiento del trafico de Internet tiene
acentuado el desfase agravante de la capacidad de la red de acceso. La
"Gltima milla" sigue siendo el cuello de botella entre la alta capacidad Redes

de area local (LAN) y Redes Backbone.

Las soluciones mas ampliamente desplegadas de "banda ancha" hoy
son las redes de linea de abonado digital (Digital Subscriber Line, DSL) y el
cable médem (Cable Modem, CM). A pesar de que son una mejora en
comparacion con los 56 Kbps en las lineas de acceso telefénico, no son
capaces de proporcionar suficiente ancho de banda para los servicios
emergentes como Video-On-Demand (VoD), juegos interactivos o

videoconferencia de doble via.

Se requiere una nueva tecnologia; una que sea barata, simple,
escalable y capaz de entregar paquetes de voz, datos y video a un usuario
final sobre una Unica red. Por ejemplo, Ethernet sobre Redes Opticas
Pasivas (EPON) representan la convergencia de equipos Ethernet de bajo
costo e infraestructura de fibra de bajo costo, parece ser el mejor candidato

para la red de acceso de la proxima generacion.

16



2.1.1. Crecimiento del Trafico.

El trafico de datos estd aumentando a un ritmo sin precedentes. Desde
1990 se ha observado un crecimiento en la tasa trafico de datos sostenible
de mas del 100% por afio. Para Coffman, K., & Odlyzko, A. (2002), hubo
periodos en que una combinacion de factores economicos y tecnoldgicos
resulté en tasas de crecimientos aun mayores, por ejemplo, aumento de
1.000% por afio en 1995 y 1996. Esta tendencia es probable que continte
en el futuro. En pocas palabras, cada vez mas usuarios estan en linea, y los
que ya lo estaban ahora estan gastando mas tiempo en linea y estan

utilizando mas aplicaciones exigentes de banda ancha.

Segun Daza, M. F., & de Toro Torregrosa, M. (2011) estudios de
mercado muestran que, después de mejorar a una conexion de banda
ancha, los usuarios gastan un 35% mas tiempo en linea que antes. El trafico
de voz también crece, pero a un ritmo mucho mas lento de 8% anual. Segun
la mayoria de los analistas, el trafico de datos ya ha superado el trafico de
voz. Mas y mas suscriptores teleconmutan, y requieren el mismo rendimiento
de la red que ven en las redes LAN corporativas. Mas servicios y nuevas
aplicaciones estaran disponibles asi como también crecerd el ancho de

banda por usuario.

Ni DSL ni médems de cable pueden sostenerse con esta demanda.
Ambas tecnologias estan construidas en la cima de la infraestructura de

comunicaciones existente no optimizado para el trafico de datos. En redes

17



de modem por cable, sélo unos pocos canales de RF estan dedicados para
los datos, mientras que la mayoria del ancho de banda esté atado al servicio
del legado de video analdgico. Redes de cobre DSL no permiten velocidades
de datos suficientes en distancias requeridas debido a la distorsion de la
sefal y la interferencia. La mayoria de los operadores de redes han llegado
a darse cuenta de que es necesaria una nueva solucién de datos-centrado.
Esta tecnologia se ha optimizado para el protocolo de Internet (IP) trafico de
datos. Los demas servicios, una voz o de video tales, convergeran en un

formato digital y una red de servicio completo de verdad emergera.

2.1.2. Evolucién de la "primera milla".

La primera milla, una vez que se la llamoé “dltima milla”, la comunidad
de redes ha cambiado el nombre de este segmento de red “primera milla”,
para simbolizar su prioridad e importancia. La primera milla conecta las
oficinas centrales del proveedor de servicios a los abonados comerciales y
residenciales. También se conoce como la red de acceso de abonado, o el
bucle local, es la infraestructura de red en el nivel de barrio. Los suscriptores
residenciales demandaban soluciones de acceso de primera milla que son
de banda ancha, para ofrecer servicios multimedia e Internet, y son

comparables en precio con las redes existentes.

Las compaiiias telefénicas beneficiadas como CNT, Claro y TV Cable
respondieron a la demanda de acceso a Internet mediante el despliegue de

la tecnologia de linea de abonado digital (Digital Subscriber Line, DSL). DSL

18



utiliza el mismo par trenzado para lineas telefonicas y requiere de un médem
DSL en las instalaciones del cliente y en la oficina central (Central Office,
CO) un DSLAM (Digital Subscriber Access Multiplexor). La velocidad de
datos proporcionada por DSL ofrece normalmente en un intervalo de 128
Kbps a 1.5 Mbps. Si bien esto es mucho mas rapido que un modem
analdgico, es pequefio para ser considerado "banda ancha", y por esto no

podria soportar aplicaciones emergentes de voz, datos y videos.

Ademas, el area fisica de una oficina central para la cobertura con DSL
esta limitada a distancias menores de 5.5 km, que cubriria aproximadamente
el 60% de los abonados potenciales. Aunque sin embargo, para aumentar la
cobertura remota de DSL, deberia ser desplegado DSLAMs (R-DSLAMS)
mas cerca de los abonados, ya que los operadores de red en general no
ofrecen servicios DSL a los abonados situados a mas de 3.66 km de la CO

debido al aumento de los costos.

Las empresas de television por cable respondieron a la demanda de
servicios de Internet mediante la integracion de servicios de datos a través
de sus redes de cable coaxial, que fueron disefiados originalmente para
emisién de video analdgico. Normalmente, estas redes hibridas de fibra y
coaxial (HFC) tienen fibras que se desplazan entre una cabecera de video y
un hub a un nodo 6ptico, con el tendido final hasta el abonado mediante

cableado coaxial, repetidores y acopladores.
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El inconveniente de esta arquitectura es que cada nodo Optico
compartido tiene menos de 36 Mbps de transferencia de datos efectiva, que
normalmente se divide entre 2000 hogares, lo que resulta una velocidad
lenta frustrante durante horas pico. Para aliviar los cuellos de botella del
ancho de banda, las fibras opticas y los nodos Opticos, estan penetrando

mas profundamente en la primera milla.

Por esto han surgido otras arquitecturas que permiten el despliegue de
acceso local, que permite llevar la fibra hasta el edificio (FTTB) y fibra hasta
el hogar (FTTH). A diferencia de las arquitecturas anteriores, donde se utiliza
la fibora como un alimentador de longitudes cortas de cobre y redes
coaxiales, estas nuevas implementaciones utilizan fibra Optica a lo largo de
la red de acceso. Las nuevas arquitecturas de red de fibra Optica que estan
surgiendo son capaces de soportar velocidades de un gigabit por segundo, a

costes comparables de las redes xDSL y HFC.

2.1.3. Red de acceso de préxima generacion

La fibra Optica es capaz de ofrecer un servicio de ancho de banda
intensivo e integral, de voz, datos y video a distancias superiores de 20 km
de la red de acceso del abonado. Una manera légica de desplegar la fibra
Optica en la red de acceso local, es utilizar la fibra con topologia punto a
punto (Point-to-Point), que va desde la central (CO) a cada abonado del
usuario final (véase la figura 2.1). Si bien se trata de una simple arquitectura,

en la mayoria de los casos su costo es excesivo debido al hecho de que

20



requiere una significativa cantidad de despliegue de fibra, asi como el
espacio de las conexiones finales en la central. Considerando N abonados
en una distancia de L km desde la central, un disefio de punto a punto
requiere 2N transceptores y L longitud total de la fibra (si se asume que una

sola fibra se utiliza para transmision bidireccional).

N fibras
2N transceptores

|

1l
O}‘ L km

Figura 2. 1: Topologia de red — punto a punto.
Fuente: Kramer, G., Mukherjee, B., & Maislos, A. (2010).

»{ N suscriptores

Para reducir el despliegue de fibra, es posible desplegar un interruptor
remoto (concentrador) cerca del barrio. Eso reducirda el consumo de fibra
sélo L km (suponiendo despreciable distancia entre el interruptor y clientes),
sino que en realidad aumentara el nimero de 2N +2 transceptores, ya que

existe un link mas afadido a la red (véase la figura 2.2).
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1 fibra
2N + 2 transceptores

LA

I

CcCO L km

Figura 2. 2: Topologia de red — curb switch o switch de borde.
Fuente: Kramer, G., et al. (2010).

N suscriptores

Ademas, la arquitectura de red de la figura 2.2 requiere de energia
eléctrica, asi como energia de respaldo en el switch de borde (curb). En la
actualidad, uno de los costos mas altos para los operadores locales (Local
Exchange Carriers., LECSs) es el proporcionar y mantener la energia eléctrica
en el circuito local. Por lo tanto, es l6gico pensar en reemplazar el switch de
borde-lateral (protegido del medio ambiente) por un splitter 6ptico pasivo de

bajo costo.

La Red Optica Pasiva (PON) es una tecnologia vista por muchos como
una solucion atractiva para el problema de la primera milla [4, 5]; una PON
minimiza el nUmero de transceptores 6pticos, terminaciones y el despliegue
de fibra en la central. PON es una red 6ptica punto a multipunto (Point-to-
MultiPoint) sin elementos activos en el camino de las sefiales desde el

origen al destino tal como se muestra en la figura 2.3.
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1 fibra

N transceptores

A

y

I

[ —

CO

Los Unicos elementos interiores utilizados en PON son componentes
Opticos pasivos, como la fibra optica, empalmes y divisores (splitters). Una
red de acceso basada en una Unica fibra sélo requieren N + 1 transceptores

y L km de fibra (véase la figura 2.3).

A

Passive _fmy
optical
splitteiéﬁ @

[ km

N suscriptores

Figura 2. 3: Topologia de red divisor Optico pasivo.
Fuente: Kramer, G., et al. (2010).

2.2. Descripcion general de las tecnologias PON.

A continuacion se describirdn las tecnologias de las redes Opticas

pasivas (PON).

2.2.1. Divisores o combinadores Opticos.

Una red Optica pasiva emplea un dispositivo pasivo (no requiere
energia) para dividir sefiales Opticas (potencia) de una fibra en varias fibras y
reciprocamente, para combinar sefiales Opticas a partir de multiples fibras en

una sola. Este dispositivo es un acoplador 6ptico. En su forma mas simple,

un acoplador 6ptico consta de dos fibras juntas fusionadas.
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La potencia de la sefal recibida en cualquier puerto de entrada es
dividida entre ambos puertos de salida. La relacién de division de un divisor
puede ser controlado por la longitud de la regién fusionada y por lo tanto es
un pardmetro constante. Para lo cual N x N acopladores son fabricados por
multiples acopladores de 2x2 tal como se muestra en la figura 2.4 o también
utiizando la tecnologia de guia de onda plana. Los acopladores se
caracterizan por los siguientes parametros:

Pérdida de Division.- El nivel de potencia en salida del acoplador
versus el nivel de potencia en su entrada, se mide en dB. Para un acoplador
ideal de 2x2, se tiene un valor de 3 dB. En la figura 2.4 se muestra dos
topologias de acopladores 8x8 basados en acopladores de 2x2. En una
topologia de 4 etapas (véase la figura 2.4a), solamente 1/16 de la potencia
de entrada se entrega a cada salida. En la figura 2.4b muestra un disefio
mas eficiente llamado red de interconexion de multiples etapas, en esta

disposicion cada salida recibe 1/8 de la potencia de entrada.

(a) 4 etapas, 8x8 acopladores (b) 3 etapas, 8x8 acopladores

Figura 2. 4: Acopladores 8x8 creados a partir de multiples acopladores de 2x2.
Fuente: Kramer, G., et al. (2010).
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Pérdida de insercion.- es la pérdida de potencia resultante de
imperfecciones del proceso de fabricacion. Normalmente, este valor varia

desde 0.1 dB a 1 dB.

Direccionalidad.- cantidad de potencia de entrada se filtra de un
puerto de entrada a otro puerto de entrada. Los acopladores son dispositivos
altamente direccionales con el pardmetro de direccionalidad que puede

alcanzar de 40 - 50 dB.

Muy a menudo, los acopladores estan fabricados para tener una sola
entrada o una salida. Un acoplador con una sola entrada se conoce como un
splitter. Un acoplador con solo una salida se denomina un combinador. A
veces, los acopladores de 2x2 se hacen altamente asimétricos (con
relaciones de division 5/95 o 10/90). Este tipo de acopladores se utiliza para
ramifican una pequefia porcion de potencia de la sefal, por ejemplo, con
fines de seguimiento o de monitoreo. Tales dispositivos se llaman derivacion

de acopladores (tap cuoplers).

2.2.2. Topologias PON.

Légicamente, la primera milla es una red PtMP, con una CO de servicio
de varios abonados. Hay varias topologias multipunto adecuados para la red
de acceso, incluyendo arbol, arbol y ramas, anillo o bus tal como se muestra
en las figuras 2.5 a 2.8. El uso de acopladores 6pticos de derivacion 1: 2 'y

divisores Opticos 1: N, las PONs se pueden implementar de forma flexible en
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cualquiera de estas topologias.

ONUS

Figura 2. 5: Topologia de &rbol.
Fuente: Kramer, G., et al. (2010).

En la figura 2.5 se muestra la topologia de arbol (utilizando un divisor o
splitter de 1: N), la figura 2.6 muestra la topologia de bus (utilizando
acopladores de derivacion 1: 2), la figura 2.7 muestra la topologia de anillo
(utilizando acopladores de derivaciéon 2x2), y la figura 2.8 muestra la

topologia de arbol con tronco redundante (utilizando divisores de 2: N).

e

ONUS

—— |

ONU3 ONU4

Figura 2. 6: Topologia de bus.
Fuente: Kramer, G., et al. (2010).

Figura 2. 7: Topologia de anillo.
Fuente: Kramer, G., et al. (2010).
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Ademas, PON puede ser desplegado en configuraciones redundantes
como anillos dobles o arboles dobles; o redundancia que pueden afadir a
solamente una parte de la PON, por ejemplo el tronco del arbol tal como se

muestra en la figura 2.8.

Todas las transmisiones de una red PON se realizan entre un terminal
de linea oOptica (OLT) y unidades de red oOptica (ONU) vistas en las figura 2.5
a 2.8. EI OLT reside en la CO y conecta la red de acceso 6ptico a la red de
area metropolitana (MAN) o una red de area amplia (WAN) también
conocida como backbone o red de largo recorrido. La ONU se encuentra ya
sea en el lugar del usuario final (FTTH y FTTB), o en el borde, lo que resulta

en una arquitectura de fibra a la cabina (Fiber To The Curb, FTTC).

T —
ONU2
il o
OLT oNUa
ONUS

Figura 2. 8: Topologia con arbol truncado.
Fuente: Kramer, G., et al. (2010).
Las ventajas de utilizar PONs en las redes de acceso del abonado son
numerosas:
a. Permiten largo alcance entre las premisas de CO y de los clientes,
operando a distancias de mas de 20 km.

b. Minimiza el despliegue de fibra, tanto en el CO y el bucle local.
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Ofrecen mayor ancho de banda debido a la penetracion de la fibra
mas profunda, ofreciendo soluciones de gigabit-por segundo.

Operan en velocidad de bajada como una red de difusion, las PON
permiten transmitir video, ya sea como video IP o video analdgico.
Elimina la necesidad de instalar multiplexores activos en los lugares
de los divisores (splitters), aliviando asi los operadores de red de la
horrible tarea de mantener unidades borde-laterales y proporcionar
energia a los mismos. En lugar de los dispositivos activos en estas
ubicaciones, PON utiliza pequefios divisores O&pticos pasivos,
ubicadas en bandejas de empalme, y desplegado como parte de la
planta de cable de fibra Optica.

Al ser Opticamente transparente de extremo a extremo, PON permite
actualizaciones a velocidades de bits mas altas o longitudes de onda

adicionales.

2.2.3. PONs WDM vs TDM.

En velocidades de descargas o Downstream (desde OLT a la ONU),

una red PON es una red de punto a multipunto. EI OLT normalmente tiene

todo el ancho de banda para descargas a su disposicion en todo momento.

En velocidades de subida o Upstream, una PON es una red multipunto a

punto, es decir, que multiples unidades ONU transmiten todo hacia un OLT.

Las propiedades direccionales de un splitter/combinador pasivo son

tales que una ONU de transmision no puede ser detectada por otras ONUSs.
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Sin embargo, los flujos de datos de diferentes ONUs transmitidas
simultdneamente todavia pueden colisionar. Por lo tanto, en Upstream
(desde el usuario a la red), PON debe emplear algin mecanismo de
separacion de canales para evitar colisiones de datos y compartir bastante

capacidad de canal de fibra y de recursos.

Una posible manera de separar los canales Upstream de las ONUs es
utilizar una multiplexacion por division en longitud de onda (WDM), en la que
cada ONU opera en longitudes de onda diferentes. Si bien es una solucién
simple (desde una perspectiva tedrica), sigue siendo costosa para una red

de acceso.

Mientras que una solucibn WDM, requeriria ya sea de un receptor
sintonizable, o una matriz receptora en el OLT para recibir multiples canales.
Un problema aun mas grave para los operadores de redes seria de longitud
de onda especifica de la ONU: en lugar de tener un solo tipo de ONU, habria
varios tipos de ONUs en funcién de su longitud de onda laser. Cada ONU
tendra que utilizar un laser con estrecho y anchura espectral controlada, y

por lo tanto serd mas caro.

También seria mas problematico para un usuario capacitado
reemplazar una ONU defectuosa debido a una unidad con mala longitud de
onda, ya que puede interferir con alguna otra ONU en la red PON. El uso de

laseres sintonizables en las ONUs puede resolver el problema, pero es
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demasiado caro en el estado actual de la tecnologia. Por estas razones, una

PON WDM no es una solucion atractiva en el entorno actual.

Se han propuesto varias soluciones alternativas basadas en WDM, es
decir, redes PON con enrutamiento por longitud de onda (Wavelength
Routed PON, WRPON). Un WRPON utiliza un arreglo de rejilla de guia de
onda (Arrayed Waveguide Grating, AWG) (véase la figura 2.9) en lugar de
divisores/combinadores Opticos con longitud de onda independiente. (Grobe,

K., 2013)

Figura 2. 9: Arreglo de rejillas de guias de ondas.
Fuente: Grobe, K. (2013).

En una variacién, las ONUs utilizan moduladores externos para
modular la sefal recibida de la OLT y enviarlo de vuelta en sentido
ascendente (Upstream). Esta solucion, sin embargo, tampoco no es barata,
requiere amplificadores adicionales en o cerca de las ONUs para compensar
la atenuacion de la sefial después de la propagacién de ida y vuelta, y
requiere 6pticos mas caros para limitar las reflexiones, ya que tanto los
canales Downstream y Upstream utilizan la misma longitud de onda.
Ademas de permitir transmisiones independientes (no arbitrado) desde cada
una de las N unidades de la ONU, el OLT debe tener N receptores uno para

cada ONU.
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En otra variacion, las ONUs contienen diodos emisores laser (LEDS)
baratos, cuya amplia banda espectral fue cortada por el AWG en el camino
Upstream. Este enfoque todavia requiere multiples receptores en la OLT. Si,
sin embargo, un Unico receptor sintonizable se utiliza en la OLT, entonces,
un flujo de datos de una sola ONU puede ser recibida a la vez, que en efecto

hace que la PON sea multiplexado por division de tiempo (TDM).

En una PON TDM, las transmisiones simultaneas de varias ONUs
colisionan cuando alcancen el combinador. A fin de evitar colisiones de
datos, cada ONU debe transmitir en su propia ventana de transmision
(intervalo de tiempo). Una de las principales ventajas de una red PON TDM,
es que todas las ONUs pueden operar en la misma longitud de onda y es

absolutamente un componente idéntico y conveniente.

El OLT también necesita de un solo receptor, mientras que un
transceptor en una ONU debe funcionar a la velocidad de linea completa,
aunqgue el ancho de banda disponible para la ONU es menor. Sin embargo,
esta propiedad también permite que la PON TDM cambie de manera
eficiente el ancho de banda asignado a cada ONU, cambiando el tamafio de
intervalo de tiempo asignado, o incluso emplear multiplexacion estadistica

para aprovechar al maximo el ancho de banda disponible en la red PON.

En una red de acceso de abonado, la mayor parte del trafico de flujo

descendente (desde la red al usuario) y ascendente (desde los usuarios a la
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red), pero no de usuario a usuario. Por lo tanto, parece razonable separar los
canales descendentes (Downstream) y ascendentes (Upstream). Una
separacion sencilla de canal, puede basarse en la divisibn de espacio
multiplexado (SDM), donde separan la PON para proporcionar las

transmisiones Upstream y Downstream.

Para ahorrar fibra Optica y reducir costos de reparacion vy
mantenimiento, una fibra individual puede utilizarse para transmisiones
bidireccionales. En este caso, se utlizan dos longitudes de onda:
tipicamente de 1310 nm (A1) para transmisiones en sentido ascendente o
Upstream y 1550 nm (A2) para transmisiones en sentido descendente o
Downstream (véase la figura 2.10). La capacidad del canal en cada longitud

de onda puede ser flexiblemente dividida entre las ONUSs.

Headend (OLT)

datato
transmit " Medium [ TX

access m
data logic

received RX

Subscriber (ONU)

I

data to
X Medium [ transmit
m access
rRx Hlegic || data
received

Figura 2. 10: Red Optica pasiva a través de una sola fibra.
Fuente: Kramer, G., et al. (2010).

El tiempo compartido en la actualidad parece ser el método preferido
para compartir canales Opticos en una red de acceso, ya que permite una
sola longitud de onda ascendente, tales como 1310 nm, y un solo

transceptor en la OLT, resultando una solucion rentable.
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2.2.4. Transceptores en modo réafaga.

Debido a las distancias desiguales que existe entre una CO y las
ONUs, la atenuacion de la sefal optica en la red PON no es la misma para
cada ONU. El nivel de potencia recibida en el OLT sera diferente para cada
intervalo de tiempo (llamado el problema de cerca-lejos). La figura 2.11
muestra los niveles de potencia de cuatro intervalos de tiempo recibidas por

el OLT a partir de cuatro ONUs diferente en una PON TDM.

De la misma figura 2.11 observamos que la intensidad de la sefial de la
ONU es inferior en el OLT, probablemente debido a su distancia mas larga.
Si el receptor en el OLT, es ajustado apropiadamente para recibir sefal de
alta potencia desde una ONU cercana, se puede leer equivocadamente los
unos como ceros cuando se recibe una sefal débil de una ONU distante. En
caso contrario, si el receptor esta ajustado en una sefal débil, se puede leer

ceros como unos cuando se recibe una sefial fuerte.

Tek Run: 50.0MS/s  Sample [N8
[

5 M 50.0M5 7 1.9V 22jun 2001
11:57:32

Rp—
Figura 2. 11: Captura instantanea del nivel de potencia de cuatro intervalos de

tiempo tipico de un problema de cerca-lejos en una PON TDM.
Fuente: Kramer, G., et al. (2010).
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Para detectar correctamente el flujo de bits entrante, el receptor OLT
debe ser capaz de ajustar rapidamente su umbral de cero-uno al comienzo
de cada intervalo de tiempo recibido, es decir, debe operar en modo rafaga.
Un receptor de modo rafaga es necesario soélo en la OLT. Las ONUSs leen un
continuo flujo de bits, enviados por la OLT y no es necesario volver a ajustar

rapidamente.

Un enfoque alternativo es permitir que las ONUs ajusten sus potencias
de transmision, de tal manera que los niveles de potencia recibidos por la
OLT de todas las ONUs se conviertan en lo mismo. Este método no es
particularmente recomendado por los disefiadores de transceptores ya que
hace que el hardware de la ONU sea mas complicado, ya que requiere de
protocolos de sefalizacion especiales para la retroalimentaciéon de la OLT a
cada ONU, y lo méas importante, puede degradar el desempefio de todas las

ONUs al de una unidad méas distante.

Otra cuestion es que no es suficiente no permitir a las ONU enviar
ningun dato. El problema es que, incluso en ausencia de datos, los laseres
generan ruido de emisién espontanea. Los ruidos de emisiones espontaneas
de varias ONUs ubicados cerca de la OLT puede ocultar facilmente la sefial
de un ONU distante (efecto de captura). Por lo tanto, una ONU debe cerrar

su laser entre los intervalos de tiempo.
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Debido a que un laser se enfria cuando se apaga y se calienta cuando
estd encendido, su energia emitida puede fluctuar en el comienzo de una
transmision. Es importante que el laser sea capaz de estabilizarse

rapidamente después de encenderlo.

2.3. Red de Acceso Ethernet PON.

Ethernet PON (EPON) es una red basada en PON que transporta
trafico de datos encapsulado en tramas de Ethernet (definidas en el estandar
IEEE 802.3). Esta utiliza una codificacién de linea estandar de 8b/10b (8 bits
de usuario codificados como 10 bits de linea) y opera a una velocidad de

Ethernet estandar.

2.3.1. ¢Por qué Ethernet?

Las redes Opticas pasivas han sido consideradas para las redes de
acceso hace bastante tiempo, incluso mucho antes de que el Internet
impulsara la demanda de ancho de banda. La recomendacién (ITU G.983)
de Red de Acceso de Servicio Completo (Full Service Access Network,
FSAN), define una red de acceso Optico basado en PON que utiliza ATM

como su protocolo de capa 2.

En 1995, cuando la iniciativa FSAN comenzO, ATM tenia grandes
esperanzas de convertirse en la tecnologia predominante de las redes LAN,
MAN y backbone. Sin embargo, desde ese momento, la tecnologia Ethernet

ha superado a la ATM. Ethernet se ha convertido en un estandar

35



universalmente aceptado, con mas de 320 millones despliegues de puertos

en todo el mundo, ofreciendo economias de escala asombrosa.

El despliegue de Gigabit Ethernet de alta velocidad se esta
ampliamente acelerando y los productos de 10 Gigabit Ethernet se estan
disponibles a nivel mundial. Ethernet, que es facil de escalar y gestionar,
esta ganando nuevos terrenos en MAN y WAN. Teniendo en cuenta el hecho
de que 95% de LANs utilizan Ethernet, se hace evidente que PON ATM

puede no ser la mejor opcidn para interconectar dos redes Ethernet.

Uno de los defectos de ATM, es el hecho de que una célula ATM caida
o dafada, invalidara todo el datagrama IP. Sin embargo, las células
restantes que llevan las porciones del mismo Datagrama IP se propagaran
aun mas, consumiendo asi recursos de la red innecesariamente. Ademas,

ATM impone un impuesto celular en paquetes IP de longitud variable.

Lo méas importante fue que ATM no cumpli6 con su promesa de
convertirse en una tecnologia de bajo costo, los vendedores disminuyeron y
los voliumenes de produccion fueron relativamente bajos. Para Kramer, G., et
al. (2010), los conmutadores ATM y las tarjetas de red son significativamente
(aproximadamente 8 veces) mas caras que los conmutadores Ethernet y

tarjetas de red.

36



Por otro lado, Ethernet parece una eleccion légica para un acceso de
red IP de datos optimizados. Las nuevas técnicas de calidad de servicio
(QoS) recién adoptada han hecho que las redes Ethernet sean capaces de
soportar voz, datos y video. Estas técnicas incluyen el modo de transmisién
full duplex, el establecimiento de prioridades (P802.1p) y etiquetado
(P802.1Q) de LAN virtual (VLAN). Ethernet es una tecnologia de bajo costo,

gue es ubicua e interoperable con una variedad de equipos heredados.

2.3.2. Principio de funcionamiento.

El estdndar IEEE 802.3 define dos configuraciones basicas de una red
Ethernet. En una configuracion se puede implementar sobre un medio
compartido utilizando el acceso multiple por deteccién de portadora con el
protocolo de deteccion de colisiones (CSMA/CD). En otra configuracion, las
estaciones pueden estar conectados a través de un conmutador (switch)
mediante enlaces punto a punto full duplex. Las propiedades de EPON son
tales que no pueden ser consideradas, ya sea como un medio compartido o

una red punto a punto; mas bien, se trata de una combinacién de ambos.

USER 1

oLT ONUu 2 USER 2

202.3 frame Qﬁ
I ESIEEEED I 4
ONU 3 USER 3

Figura 2. 12: Tréfico descendente en una red EPON.
Fuente: Kramer, G., et al. (2010).
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En la direccién descendente, las tramas de Ethernet transmitidas por la
OLT pasan a través de un divisor 6ptico de 1: N y llegan a cada ONU. N esta
tipicamente entre 4 y 64. Este comportamiento es similar a una red medio-
compartida. Debido a que Ethernet por naturaleza se transmite en la
direccién descendente (desde la red al usuario), que encaja perfectamente
con la arquitectura Ethernet PON: los paquetes se transmiten por el terminal
OLT y extraidos por su destino ONU basado en el control de acceso al

medio o direccion MAC, tal como se muestra en la figura 2.12.

Mientras que en la direccidbn ascendente, debido a las propiedades
direccionales de un combinador éptico pasivo, las tramas de datos desde
cualguier ONU solo llegaran al OLT, y no otras ONUs. En ese sentido, en
direccién ascendente, el comportamiento de una EPON es similar a la de

una arquitectura punto a punto.

Sin embargo, a diferencia de una red punto a punto real, en la EPON
las tramas de datos de diferentes ONUs transmitidas simultaneamente
todavia pueden colisionar. Por lo tanto, en la direccion ascendente (desde
los usuarios a la red) las ONUs tienen que emplear algin mecanismo de
arbitraje para evitar colisiones de datos y compartir equitativamente la

capacidad del canal de fibra.

Un mecanismo de acceso al medio basado en contencion (algo similar

a CSMA/CD) es dificil de implementar debido a que las ONUs no pueden
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detectar una colision en la OLT (debido a las propiedades direccionales de
un conmutador 6ptico). Una OLT podria detectar una colisién e informar a
las ONUs mediante el envio de una sefial de atasco; sin embargo, los
retrasos de propagacion en la PON, pueden superar los 20 km de longitud,

en gran medida puede reducir la eficacia de dicho sistema.

Los esquemas basados en contencion también tienen el inconveniente
de proporcionar un servicio no determinista, es decir, el rendimiento del nodo
y la utilizacién del canal se pueden describir como media estadistica. No hay
garantia de que un nodo pueda conseguir el acceso al medio en cualquier
pequefio intervalo de tiempo. No es un problema para redes empresariales
basadas en CSMA/CD donde los enlaces son cortos, por lo general sobre-

aprovisionados, y el trafico principalmente compuesto de datos.

El acceso del abonado a las redes, sin embargo, ademas de los datos,
debe soportar los servicios de voz y video, y para ello deben proporcionar
algunas garantias en la entrega oportuna de estos tipos de traficos. Para
introducir el determinismo en el marco de entrega, han sido propuestos
diferentes escenarios sin contenido. La figura 2.13 muestra un flujo de datos

ascendente de tiempo compartido en una EPON.
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Figura 2. 13: Tréfico ascendente en una red EPON.
Fuente: Kramer, G., et al. (2010).

Todas las ONUs estan sincronizadas con una referencia de tiempo
comun y cada ONU se le asigna un intervalo de tiempo. Cada intervalo de
tiempo es capaz de realizar varias tramas Ethernet. Una ONU debe
amortiguar tramas recibidas desde un abonado hasta que su intervalo de
tiempo llegue. Cuando llega su intervalo de tiempo, la ONU podria "estallar"
todas las tramas almacenados a velocidad completa de canales que deben
corresponder a una de las tasas estandares de Ethernet (10/200/12000/10000

Mbps).

Si no hay tramas en la memoria intermedia (buffer) para llenar la
totalidad del intervalo de tiempo, se transmiten caracteres vacios de 10 bits.
Los posibles esquemas de asignacion de intervalo de tiempo podrian oscilar
desde una asignacién estética (por division de tiempo fijo de acceso mdltiple
(TDMA)) a un esquema dinamicamente adaptado basada en el tamafio de la

cola instantanea en cada ONU. Hay mas posibles esquemas de asignacion,
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incluidos los sistemas que utilizan las nociones de prioridad de trafico, de
calidad de Servicio (QoS), de servicio de nivel de acuerdos (SLAS), exceso

de demanda, etc.

Los enfoques descentralizados para implementar un esquema de
asignacion dinamica de intervalos son también posibles, en el que las ONUs
deciden cuando enviar datos y por cuanto tiempo. Estos esquemas son algo
similar a un enfoque de paso de testigo (token-passing), excepto que en este
caso es un anillo pasivo (token-ring). En este esquema, cada ONU, antes de
enviar sus datos, enviaran un mensaje especial anunciando la cantidad de
bytes que estd a punto de enviar. La ONU programada, supervisara la
transmision de la ONU anterior y ajustara el tiempo de transmision tal que
llegue a la OLT justo después de la transmision de la ONU anterior. Por lo

tanto, no habra ninguna colision ni desperdicio de ancho de banda.

Sin embargo, para Daza, M. F., & de Toro Torregrosa, M. (2011) este
esquema tiene una limitacion mayor, que requiere de conectividad
(comunicabilidad) entre las ONUs. Esto impone algunas restricciones sobre
la topologia PON; a saber, la red debe ser desplegada como un anillo o
como transmisién tipo estrella. Este requisito no es considerado ya que (a)
puede requerir mas fibra para ser desplegada o (b) la planta de fibra con
diferente topologia podria estar ya previamente desplegada. En general, un

algoritmo principal apoyara cualquier PON de topologia punto a multipunto.
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En una red de acceso 6ptico, podemos contar so6lo con la conectividad
de la OLT a cada ONU (trafico descendente) y cada unidad ONU a la OLT
(trafico ascendente). Esto es cierto para todas las topologias PON. Por lo
tanto, el terminal OLT sigue siendo el Unico dispositivo que puede arbitrar el

acceso por division de tiempo para el canal compartido.

El reto de la implementacion de un esquema de arbitraje dinamico
basado en OLT esta en el hecho de que la OLT no sabe cuantos bytes de
datos en cada ONU se ha almacenado. La explosividad del trafico de datos
se opone a una prediccion de ocupacion de colas con precision certera. Si el
OLT est& para realizar una asignacion de intervalo de tiempo precisa, debe

conocer el estado exacto de una determinada ONU.

Una solucion puede ser el uso de un esquema de sondeo basado en
mensajes de concesion y demanda. Las solicitudes se envian desde una
ONU para reportar cambios en el estado de una unidad ONU, por ejemplo, la
cantidad de datos almacenados. EI OLT procesa todas las solicitudes y
asigna diferentes ventanas de transmision (ranuras de tiempo) a las ONU.
La informacién de asignacion de ranura se entrega a las ONU por medio de

mensajes concedidos.

La ventaja de tener inteligencia centralizada para el algoritmo de
asignacion de ranura, es que la OLT conozca el estado de toda la red y se

puede cambiar a otro esquema de asignacion basado en esa informacion;
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las ONUs no necesitan monitorear el estado de la red o negociar y reconocer
nuevos parametros. Eso hard que las ONU sean simples y mas barato y

toda la red mas robusta.

2.3.3. Protocolo de Control Multipunto (MPCP).

Para soportar una asignacion intervalo de tiempo por la OLT, el
protocolo de control multipunto (MPCP) esta siendo desarrollado por el
grupo de trabajo IEEE 802.3ah. Este protocolo se basa en dos mensajes
Ethernet: GATE y REPORT. El mensaje GATE se envia desde una OLT a
una ONU y se utiliza para asignar un intervalo de tiempo de transmision. El
mensaje REPORT, es utilizado por una ONU para transmitir sus condiciones
locales (por ejemplo, como ocupacion de memoria intermedia, etc.) al
terminal OLT para ayudar a tomar la decision de asignacion inteligente.
Tanto los mensajes GATE como REPORT son tramas de control MAC (tipo

88-08) y son procesados por la subcapa de control MAC.

Hay dos modos de funcionamiento de MPCP: auto-descubrimiento
(inicializacién) y operacién normal. Modo auto-descubrimiento se utiliza para
detectar las ONUs recién conectadas, aprender el retraso de ida y vuelta y
la direccion MAC de esta ONU, mas tal vez algunos paradmetros adicionales
aun por definir. EI modo normal se utiliza para asignar oportunidades de

transmision a todas las ONUSs inicializadas.
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Desde mas de una ONU puede requerir la inicializacion de una sola

vez, donde el auto-descubrimiento es un procedimiento basado en

contencién. En un nivel alto, funciona de la siguiente manera:

a)

b)

OLT asigna una ranura de inicializacion, un intervalo de tiempo
cuando las ONUs no han sido inicializadas previamente, se le
permite transmitir. La longitud de esta ranura de inicializacion debe
ser al menos <tamafio transmisiébn> + <tiempo maximo de ida y
vuelta> - <tiempo minimo de ida y vuelta>, donde <tamafio de
transmision> es la longitud de la ventana de transmision que una
ONU sin inicializar puede utilizar. OLT envia un mensaje GATE de
inicializacion mostrando la hora de inicio de la ranura y de su
duracion. Mientras que la transmision de este mensaje desde una
capa superior a la Capa MAC, MPCP marcara el tiempo con su hora

local.

Sdlo las ONUs no inicializadas podran responderan al mensaje de
inicializacion GATE. Al recibir el mensaje GATE de inicializacion,
una ONU establecera su hora local al momento de que comience a

marcar el tiempo en el mensaje de inicializacion GATE.

Cuando el reloj local situado en la ONU llega a la hora de inicio de
la ranura de inicializaciéon (también ya entregado en el mensaje
GATE), la ONU transmitira su propio mensaje (REPORTE de

inicializacion). EI mensaje de informe contendra la direccion de la
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fuente de la ONU y la marcacion de tiempo representando la hora

local de la ONU cuando fue enviado el mensaje REPORT.

d) Cuando la OLT recibe el informe de una ONU no inicializada, se
aprende su direccion MAC y el tiempo de ida y vuelta. La figura 2.14
muestra el tiempo de ida y vuelta de una ONU, y es exactamente la
diferencia de tiempo entre el momento en que el informe se recibid

en la OLT y la fecha y hora que figura en el informe.

T1 T3
(T3-T1)
GATE
Tx REPORT
OLT .
R\ e/ A
""-,'I\dela'g.r
\ (12-T1)
!
Y
!
. !
onu B 17—
Rx T .| REPORT
GATE
T1 T2

RTT = (T3-T1) — (T2-T1) = T3-T2

Figura 2. 14: Medicién del tiempo de ida y vuelta.
Fuente: Kanjanopas, P., Maneekut, R., & Kaewplung, P. (2014).

Desde que multiples ONUSs no inicializadas pueden responder el mismo
mensaje de inicializacion GATE, los mensajes de informe pueden colisionar.
En ese caso, las ONUs cuyos REPORTs han colisionado, no se le haran
asignaciones de ranura para su funcionamiento normal. Si una ONU no

recibe una ranura de asignacion dentro de un cierto intervalo de tiempo de
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espera, se infiere que se ha producido una colisién, y lo hara intentar
inicializar de nuevo después de saltarse un numero aleatorio de mensajes

GATE de inicializacion.

A continuacion se ilustra el funcionamiento normal de MPCP. Es
importante notar que es MPCP no interesa en esquemas de asignacion de
ancho de banda particulares; sino que es necesario como un protocolo de
apoyo para entregar estas decisiones de la OLT a las ONUs.

1. Desde su capa superior (cliente de control MAC), MPCP obtiene una
solicitud de transmitir un mensaje GATE a una ONU patrticular, con la
siguiente informacién: hora en que la ONU debe iniciar la transmision y
la duracion de la transmision (véase la figura 2.15).

2. La capa MPCP (en OLT y cada ONU) mantiene un reloj. Al pasar un
mensaje GATE de su capa superior para MAC, MPCP marca el tiempo
con su hora local.

3. Al recibir un mensaje GATE que coincide con la direccion MAC de la
ONU (mensajes GATE son unicast), la ONU programara sus registros
locales con inicio de la transmision y los tiempos de transmision
transcurridos. La ONU también verificard que el tiempo cuando el
mensaje GATE haya llegado sea cercano al valor de marca de tiempo
contenido en el mensaje. Si el diferencia en los valores excede un
umbral predefinido, la ONU asumird que ha perdido su sincronizacion y
se cambiara a si mismo en el modo de no inicializado. En ese modo, la

ONU no esta autorizada a transmitir. Se supervisara su trafico de
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espera entrante del siguiente mensaje GATE de inicializaciéon para
llevar a cabo la inicializacion.

4. Si la hora a la que se recibe el mensaje GATE es cercano al valor de
marca de tiempo en el mensaje GATE, la ONU actualizara su reloj local
a la de la marca de tiempo. Cuando el tiempo local alcance el valor de
inicio de transmision ", la ONU comenzara a transmitir. Esa transmision
puede incluir maltiples tramas Ethernet. La ONU se asegurara de que
ninguna trama sea fragmentada. Si la siguiente trama no encaja en el
resto del intervalo de tiempo, ésta se aplazar4 hasta el préximo

intervalo de tiempo.

OLT ONU
MAC Control Client MAC Control Client

Generate GATE m

e R s | 1
MA_CONTROL request{GATE) MA_CONTROL indication|GATE) MA_DATA request{ ___ |
MAC Control T MAC Control
" - -
. [
Timestamp Eﬂ o Write registers [LIT ] g o
GATE message m w B
o £
v Laser OMAOFF
MAC MAC
z
PHY —  |PHY 1
-
] &
. J/

Figura 2. 15: Protocolo de control multipunto — operacion GATE.
Fuente: Kanjanopas, et al. (2014).

Los mensajes de informe o REPORT son enviados por las ONUs en las

ventanas de transmisién asignados junto con tramas de datos. Los mensajes
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REPORT se pueden enviar de forma automatica o bajo demanda. Un
mensaje REPORT es generado en la capa de control MAC del cliente y es

marcado el tiempo en el control MAC (véase la figura 2.16).

Tipicamente, REPORT contendria el tamafio deseado de la proxima
ranura de tiempo basado en tamafio de la cola de ONU. Al solicitar un
intervalo de tiempo, una ONU debe dar cuenta de una sobrecarga adicional.
Cuando un mensaje de informe con marca de tiempo llega a la OLT, se pasa
a la capa MAC de control del cliente responsable de tomar la decision de la
asignacion de ancho de banda. Ademas, el OLT volvera a calcular el tiempo

de ida y vuelta a la fuente ONU tal como se observo en la figura 2.14.

Algunas pequefas desviaciones de la nueva RTT, de la RTT medida
previamente puede ser causada por los cambios en el indice de refraccion
de la fibra debida a la variacion de temperatura. Una desviacion grande debe
alarmar a la OLT acerca de errores potenciales de sincronizacién de la ONU
y debe evitar que la OLT conceda aun mas cualquier transmision de la ONU

hasta que se vuelva a inicializar.
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Timestamp
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MAC
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Figura 2. 16: Protocolo de control multipunto — operacion REPORT.
Fuente: Kanjanopas, et al. (2014).

2.3.4. Cumplimiento de EPON con la arquitectura 802.

La arquitectura IEEE 802 define dos tipos de medios: medio compartido
y full duplex. En un medio compartido, todas las estaciones estan
conectadas a un unico dominio de acceso, donde a lo mucho una estaciéon
puede transmitir a la vez y todas las estaciones pueden recibir todo el
tiempo. El segmento full-daplex, es un enlace punto a punto que conecta

dos estaciones (0 una estacion y un puente) tales que ambas estaciones

pueden transmitir y recibir simultdneamente.

Basandose en las definiciones anteriores, los puentes no transmiten
una trama trasera a su puerto de entrada. En otras palabras, se supone que

todas las estaciones conectadas al mismo puerto en el puente pueden
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comunicarse entre si sin la ayuda del puente. Este comportamiento del
puente no lleva a un problema interesante: los usuarios conectados a una de
las ONUs diferentes en el mismo PON no pueden comunicarse entre si, sin
datos que sean procesados en la capa 3 (capa de red) o superior. Esto
plantea una cuestion de cumplimiento de arquitectura IEEE 802, en

particular con puente P802.1D.

Para resolver este problema y garantizar una perfecta integracion con
otras redes Ethernet, los dispositivos conectados al medio EPON tendran
una sub-capa adicional en funcién de su configuracion, emulando ya sea un
medio compartido o0 en un medio punto a punto. Esta sub-capa es
denominada Shared-Medium Emulation (SME) también llamada Emulacién

Mediana compartida, o Emulacion sub-capa Punto o Punto a (PtPE).

Esta sub-capa debe residir por debajo de la capa MAC para preservar
el funcionamiento de Ethernet MAC existente definido en el estandar IEEE
P802.3. El funcionamiento de la capa de emulacion se basa en el etiquetado
de Tramas Ethernet con etiquetas Unicas para cada ONU (véase la figura
2.17). Estas etiquetas se llaman “Identificadores de enlaces" y se colocan

en el preambulo antes de cada trama.
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preamble 802.3 frame

Figura 2. 17: Campo de enlace ID incrustado en una trama.
Fuente: Kanjanopas, et al. (2014).

2.3.4.1. Emulacion de punto a punto (PTPE).

En el modo de emulacién punto a punto, la OLT debe tener N puertos
MAC (interfaces), uno para cada ONU (véase la figura 2.18). Cuando se
envia tramas descendentes (desde OLT a la ONU), la sub-capa PTPE en el
OLT insertara el ID de enlace asociado con un puerto MAC en particular de
donde vino la trama. A pesar de que la trama sea entregada a cada ONU,
s6lo una sub-capa PTPE coincidira con el enlace ID de esa trama con el
valor asignado a la ONU y aceptara la trama y lo pasara a su capa MAC

para su posterior verificacion.

OLT
Insert link 1D -
associated with mulation
particular port

Accept frame if Reject frame if
embedded link embedded fink 1D
1D matches doas not match
assigned link 1D assigned link 1D

Figura 2. 18: Emulacion punto a punto para transmisiones descendentes.
Fuente: Daza, M. F., & de Toro Torregrosa, M. (2011).
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En el sentido ascendente, la ONU insertara su ID de enlace (link ID)
asignado en el preambulo de cada trama transmitida. La subcapa PtPE en el
OLT demultiplexa la trama para el puerto correcto MAC basado en el vinculo

de identificacion (véase la figura 2.19).

OLT
Demultiplex the | MAC | | MAC |
frame o a parficilar lati
port based on \'EE'E,T” 3T
embedded fink (D
.fnse_d lirk 1C¥ T
:;u“éﬁﬂgf# o PtPE PtPE PtPE
MAC MAC MAC
|
ONU1 |[ ONU 2 || ONU 3

Figura 2. 19: Emulacion punto a punto para transmisiones ascendentes.
Fuente: Daza, M. F., & de Toro Torregrosa, M. (2011).

La configuracion PtPE es claramente compatible con los puentes, ya
gque cada ONU esta conectada a un puerto de puente independiente. El
puente se coloca en la OLT (véase la figura 2.20) que transmitira trafico

inter-ONU entre sus puertos.
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OLT

=

ONU 1 ONU 2 ONU 3

Figura 2. 20: Puentes entre las ONUs con emulacién punto a punto.
Fuente: Daza, M. F., & de Toro Torregrosa, M. (2011).

53



CAPITULO 3: DESARROLLO DE SIMULACION Y RESULTADOS

OBTENIDOS.

3.1. Descripcion del escenario para simulacion de unared FTTH.

En esta implementacion virtual o simulada, se propuso el disefio un
enlace FTTH (Fiber To The Home) GEPON (Ethernet Gigabit Passive
Optical Network) para 56 abonados (suscriptores) a 20 km de alcance con
una velocidad de 2 Gbps. Un divisor (splitter) de 1:56 se utiliza como un
elemento de la red PON (Passive Optical Network) que crea la comunicacion
entre una Oficina Central (Central Office, CO) para diferentes usuarios y
también un amplificador de impulso, se emplea antes de fibra Optica,
disminuyendo la tasa de error binario (Bit Error Rate, BER) y permitiendo

alojar mayor cantidad de usuarios.

Esta arquitectura se estudia para un namero diferente de usuarios de
un CO a la PON en términos de BER. Los resultados del sistema de 2 Gbps
entre la BER vy los diferentes nimeros de usuarios, muestran que el numero
de usuarios aumenta mas alla de 56 usuarios y la BER estaria en niveles
inaceptables, si la velocidad de datos del sistema se incrementa a 5 Gbps, a

continuacion, se observaria un fuerte aumento de BER.

La nueva generacion de tecnologia tiene que ser compatible con las
necesidades actuales del ancho de banda y también ofrece elasticidad del

ancho de banda para soportar el crecimiento futuro basado en la expansion
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de la red y el desarrollo de nuevas aplicaciones. Dado que la tecnologia
Optica ha demostrado tener gran capacidad de ancho de banda, que parece
ser la eleccion adecuada para resolver el cuello de botella entre las redes

troncales (backbone) y de acceso.

De este modo, algunas fibras hasta el hogar (FTTH) o fibras hasta las
instalaciones (Fiber To The Premises, FTTP) se han propuesto como redes
para proporcionar servicios de banda ancha para el usuario final. FTTH es
simplemente el despliegue 100% de fibra éptica en la red de acceso. Sin
embargo, las redes de acceso tienen tres grandes necesidades; deben
cumplir con una alta fiabilidad, rendimiento y ser rentable. Por lo tanto, es
importante entender cual de las redes FTTH propuestas satisfacen mejor

estas necesidades.

Para cumplir con el requisito de bajo coste y la fiabilidad, las redes
FTTH/FTTP han empleado componentes Opticos pasivos en las
instalaciones del cliente, por lo que se conoce con un término genérico,
redes dpticas pasivas (PON). PON tiene una topologia de arbol con el fin de
maximizar su cobertura con divisiones de red minimas, reduciendo asi la

potencia Optica.

Se han propuesto varias arquitecturas para TDM-PON (Redes Opticas
Pasivas con Multiplexacién por Division de Tiempo) que proporcionan:

Banda Ancha PON (Broadband PON) con downstream de 622 Mbps; vy
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Ethernet PON con downstream de 1.25 Gbps; y Gigabit PON (GPON) con

downstream de 2.5 Gbps.

La Red Optica Pasiva con capacidad Gigabit (Gigabit-capable PON), es
la tecnologia basica para apoyar la estructura del sistema de proxima
generacion FTTH y admite tasas a altas velocidades, servicios completos,
red robusta, alta eficiencia y otras ventajas, y considera las propuestas de
los proveedores de servicios al mismo tiempo. GPON se considera
actualmente como una de las mejores opciones para la red de acceso de

banda ancha.

Los beneficios de costos han hecho posible aumentar el despliegue de
PON’s entregando la fibra hasta el hogar. Sin embargo, en muchos casos, a
mayor alcance requiere alguna forma de amplificacion para superar las
pérdidas adicionales. Con el fin de aumentar la distancia de transmisién de
un sistema, un amplificador se introduce en algun lugar entre el transmisor y

el splitter.

En el presente trabajo de titulacion hemos simulado FTTH con
arquitectura GEPON para una velocidad de bits de 2 Gbps utilizando
amplificador de potencia para 56 usuarios y correspondientemente BER es
determinado para diferentes niameros de usuarios como 48, 32, 64, etc.
Finalmente, veremos que hasta con 56 usuarios se mantiene un valor éptimo

de BER.
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3.2. Configuracion de simulaciéon

Para optimizar la BER en la red PON, la transmision a través de la ruta
de acceso de fibra Optica utiliza la técnica de multiplexacion por division en
longitudes de ondas ligeras (Coarse Wavelength Division Multiplexing,
CWDM) con componentes de transmision de datos/voz a longitudes de onda
en el intervalo de 1480 hasta 1500 nm, y video dentro de la gama de 1.550 a

1.560 nm.

La figura 3.1 muestra el diagrama de bloques para configurar la
simulaciéon para la arquitectura GEPON y la figura 3.2 muestra la

configuracion de simulacién.

Analizador
de Espectros

[ Y

» OHU1
Analizador |g |
de Senales .
FIBRA OPTICA ]
L=20 km
OLT »| Multipuerto - ; ( [ ] K ‘
AMPLIFICADOR 1:56 ]
SPLITTER
» ONU 56

Figura 3. 1: Diagrama de bloque para la configuracion de simulacion para 56
usuarios basados en FTTH de arquitectura GEPON.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 2: Configuracién de simulacion para 56 usuarios .

Elaborado por: Autor.
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El bloque CO OLT (Optical Line Terminal — Terminal Optico de Linea)
es el bloque transmisor que consta de componentes de Datos/VolP y video,
tal como se muestra en la figura 3.3. El transmisor de Datos/VOIP es
modelado con: generador de datos pseudo-aleatorio (Pseudo Random
Binary Sequence, PRBS), conductor modulador NRZ, laser modulado

directo, y el amplificador de potencia.

El componente de video modelado como enlace RF SMC (SubCarrier
Multiplexing, Multiplexacion con Subportadoras) con sélo dos tonos (canales)
por simplicidad. El transmisor de video RF consta de dos generadores
eléctricos de sefalizacion, laser directamente modulado, y pre-amplificador.
A continuacion, las sefales de voz/video son multiplexadas en el multiplexor

y mediante un tramo de fibra a 20 km.

Antes de viajar sobre la fibra éptica, se utiliza un amplificador Gptico
para aumentar la sefial de entrada mejorando el BER. EI Amplificador esta
teniendo una ganancia constante de 30dB. A la salida del tronco de fibra
pasa a través del splitter (divisor) de 1:56 y luego a los usuarios individuales.
La ONT del usuario consta de splitter y de receptores de datos y video. El
receptor de datos se configura con el filtro éptico, receptor PIN, y probador
(Tester) BER. El receptor de la sefal de video se compone de filtro 6ptico,
receptor PIN vy filtros eléctricos. Los blogues de color amarillo en el

esquematico de la figura 3.4 corresponden a los instrumentos de mediciones
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para visualizar tanto el espectro del enlace Optico, formas de onda,

diagramas de ojo, etc.

SgP2 SigPns
Video Optical TX
1.55 um
SoecPis | Spechi
' EpecPitt
SineGen_%one2 :
[ SJmmaﬂ: DM.asetY P'G""D‘ :
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] 1
PROSH ElocGan1 DM.anesz  Preadmp?
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Data / VOIP TX | SoPM | Speckis
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1.49 um

Figura 3. 3: Componentes de OLT para la arquitectura GEPON.
Elaborado por: Autor.

SpecPlf  SpecPI?
ElocFitl  MGPIuZ
TR e = | |
.
B }M-‘. Ll ElcFie  MPi3
OptSple2 E -Q- 2 E

Video Optical RX

B

’ OplFiltz

Reoaner! BERTastt

z %.--'

[

MUt Piet 1

Data/Voice RX

Figura 3. 4: Componentes de ONT para la arquitectura GEPON.
Elaborado por: Autor.
Para convertir los datos y video de nuevo en la forma original, se utiliza

un receptor de alta sensibilidad o detector que realiza ambas funciones, el
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primero es para detectar si los datos o la voz es una y otra vez convertidos
en la forma de sefal eléctrica. El mismo fendmeno se repite 0 se hace
simultdneamente para diferentes usuarios al mismo tiempo. Para medir el
espectro de la voz y datos en el extremo del usuario utilizamos un analizador
de espectro. Pero, como sabemos que los datos se transmiten en el dominio
digital o como impulsos de luz, por lo que en la transmision sobre la fibra, por
ejemplo el ruido es producido por la interferencia entre simbolos, por lo que

en efecto tal error se debe producir.

Asi que para medir el error se aplico un instrumento de prueba llamado
BER, como sabemos algunos estandares también aceptan este tipo de error
del estandar UIT-T. Ahora, al final del lado del receptor cada ONT tiene un

receptor particular, tanto para la recepcion de voz y datos.

Antes de la recepcién, un splitter se utilizé para diferenciar el usuario
particular. EI componente splitter éptico simula un divisor éptico "ldeal”,
funciona como un divisor equilibrado con la misma atenuacion en cada
salida. La atenuacién se establece a un valor por defecto de 0 dB, por lo que
este componente implementa un divisor ideal sin ninguna pérdida de
insercion, es decir, un componente que divide perfectamente las sefiales de

entrada.

El fotodiodo debe considerarse como un fotodiodo PIN. La corriente de

salida generada por el proceso de foto deteccién, depende de la potencia

61



Optica de entrada y en la corriente residual (dark current). Sus parametros de
referencia son: frecuencia de 193.42 THz y longitudes de onda 1590 nm y
1650 nm, eficiencia cuantica de 0.80, y corriente responsiva y residual de

0.99 A/W.

3.3. Resultados obtenidos de la simulacion de FTTH basado en

GEPON.

Como sabemos, utilizamos divisores (splitter) Opticos como un
dispositivo pasivo, por lo que sobre la base de estos factores han sido
obtenidos algunos resultados experimentales. Los datos se transmiten en
una longitud de onda de 1490 nm vy el video se transmite a una longitud de

onda de 1550 nm.

Ambas longitudes de onda se seleccionaron porque estas ventanas de
longitudes de onda tienen cierta ventaja, es decir, tienen baja atenuacion.
Asi que cada usuario tiene espectros de longitud de onda separadas o
ligeramente diferentes para el video y los datos. A medida que
incrementemos varias ONUs también aumentan los errores, asi el BER es
calculado. Méas adelante (ver figura 3.10) se muestra la grafica del efecto del

numero de usuarios sobre el BER.

La Figura 3.5 representa el espectro de frecuencias de la sefial recibida
de voz y datos del usuario 1. Estos espectros se observan en el lado del

receptor como datos de video y son modulados por el modulador MZ y luego
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transmite a través de la fibra Optica, asi que el medio Optico también inserta

algun error debido al ruido.

0

dBm)

— -100

Power

-200 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1

x1011
Baseband Frequency (Hz)
Figura 3. 5: Espectro de frecuencia de la sefial recibida de voz y datos a 20 km.

Elaborado por: Autor.

En la tabla 3.1 se muestra los valores de BER para diferentes nimeros
de usuarios en esta arquitectue ra cuando el amplificadoia es instalado en
el trayecto, se observa que para 16 usuarios con velocidad de datos de 2
Gbps obtuvimos un BER igual a 4.1443 x 10713, ahora sin amplificador la

BER se incrementa a 6.107 x 10~° para la mismas especificaciones.
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Tabla 3. 1: BER para varios usuarios.

Y e
16 4144 x 10712
24 2.757 w 10712
32 1.598 x 10711
40 1.066 x 1071@
48 7.204 x 10710
a6 4525 x 107°
64 2.507 x 107®

Elaborado por: Autor.

Similar a la figura 3.5, obtenemos el espectro de frecuencias recibido
de sefal de video del usuario 1 como se muestra en la figura 3.6.
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x10™1

Baseband Frequency (Hz)
Figura 3. 6: Espectro de frecuencia recibida de la sefial de video a 20 km.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.7 muestra las formas de onda Optica de salida de OLT para

las sefiales de datos y video.
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Figura 3. 7: Formas de onda Opticas de salida para las sefiales de datos y video.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.8 muestra el diagrama de ojo para los datos y voz en el

caso de una red para 56 usuarios.
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Figura 3. 8: Diagrama de ojo de la sefial de salida de datos y voz para 56 usuarios a

20 km.
Elaborado por: Autor.
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Basicamente, nosotros extendemos o incrementamos el numero de
usuarios utilizando un dispositivo pasivo nombrado como divisor optico. Esta
simulacion describe la relacion entre los usuarios y el BER, si aumentamos
el nUmero de usuarios entonces nuestros datos y voz se distorsionan y se
convertird en error completo. La figura 3.9 representa la grafica del nUmero

de usuarios vs BER.
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Figura 3. 9: Comparacién del BER para diferentes velocidades de datos.
Elaborado por: Autor.

De la figura 3.9 vemos que si aumentamos la velocidad de datos,
aumenta bruscamente la BER, pero tiene capacidad para pocos usuarios;
disminuyendo la velocidad de datos, la BER también disminuye y asi
podemos incrementar el nimero de usuarios. Por ejemplo, para 56 usuarios
con velocidad de datos de 1.25 Gbps se obtiene un BER igual a 4.799x1018;

para 2 Gbps un BER igual a 4.5246x10° y para el mismo numero de
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usuarios se observa un aumento repentino de la BER de 4.5046x10° y
8.8212x102 a velocidad de datos de 2.5 Gbps y 5 Gbps respectivamente.
Asi que hay un equilibrio entre la tasa de error de bits y velocidad de datos

del sistema.

En la figura 3.10 se muestra la variacion de la distancia y BER para
varios usuarios. Se ve que si aumentamos la distancia, la tasa de error de

bits (BER) aumenta muy notablemente.
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Figura 3. 10: Relacién entre la distancia y la BER.
Elaborado por: Autor.
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Por ejemplo, para 16 usuarios a 20km recibimos una BER de
4.1443x102 y luego por el mismo nimero de usuarios a una distancia de 50
km una BER de 4.7512x10%. Del mismo modo para 56 usuarios, obtenemos
una BER de 4.5246x10° y 3.1128x102 a una distancia de 20 km y 50 km
respectivamente. Esto demuestra que hay un equilibrio entre el nimero de

usuarios, la distancia y BER.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» Esta aplicacion simula una red de acceso FTTH basada GEPON
optimizado para ofrecer a los suscriptores residenciales con servicios
de triple play. Describimos los requisitos de la red de acceso GEPON
con las consideraciones de los servicios y funciones en capas
especificas de las PONs. Para satisfacer estos requisitos, hemos
simulado una arquitectura optimizada y describimos las funciones
detalladas de los principales elementos. Por ultimo, consideramos que
las principales cuestiones técnicas a tener cuenta es la tasa de error

de bits (BER) en redes de acceso FTTH basado en GEPON.

» Los resultados en sistemas a velocidades de 2 Gbps, entre la BER y
los diferentes suscriptores muestran que el numero de usuarios
aumentados mas alla de 56 dieron como resultado una BER con
niveles inaceptables y si mayor es la velocidad de datos del sistema,

es decir, a 5 Gbps, se observa un fuerte aumento en la BER.

» FTTH es un controlador para el desarrollo de avances tecnoldgicos en
optoelectronica, y el gran volumen en la produccién de los médulos
Opticos también acelerara la reduccion en los costos. Hemos descrito

gue mediante el uso de un amplificador impulsos, la BER puede
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disminuir hasta un cierto punto y por lo tanto mas usuarios pueden ser

acomodados.

4.2. Recomendaciones.

» Utilizar herramientas de simulacion para las comunicaciones Opticas

de nueva generacién, especificamente de redes basadas en PONs y

gue puedan generar nuevos trabajos de titulacion pero empleando

diferentes tipos de tecnologias como FTTA, FTTBy FTTC.

» Adquirir plataformas de simulacion profesionales que permitan a los
estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones
adquirir conocimiento y destrezas en el manejo de simuladores con
enfoque en redes de comunicaciones, con el Unico propdsito de

realizar modelaciones de sistemas de telecomunicaciones.
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