ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA TELECOMUNICACIONES

“EVALUACION DE PARAMETROS DE CALIDAD EN REDES
GPON Y XGPON PARA BRINDAR SERVICIO TRIPE PLAY EN
PYMES”

Trabajo de Integracion Curricular
Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO EN ELECTRONICA, TELECOMUNICACIONES Y
REDES

AUTOR: LUIS EZEQUIEL MORA SINCHE

DIRECTOR: ING. MARCO VIVNICIO RAMOS VALENCIA

Riobamba — Ecuador

2023



©2023, Luis Ezequiel Mora Sinche

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, Luis Ezequiel Mora Sinche, declaro que el presente Trabajo de Integracion Curricular es de
mi autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que provienen

de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autor, asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo de
Integracién Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 20 de marzo de 2023

/‘..'jll".r . R
o= (D ey

ol

s

Luis Ezequiel Mora Sinche

060485824-1



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA TELECOMUNICACIONES

El tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El trabajo de Integracion
Curricular: Tipo: Proyecto de Investigacion EVALUACION DE PARAMETROS DE
CALIDAD EN REDES GPON Y XPON PARA BRINDAR SERVICIO TRIPLE PLAY EN
PYMES, realizado por el sefior: LUIS EZEQUIEL MORA SINCHE, ha sido minuciosamente
revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular, el mismo que
cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su

presentacion

FIRMA FECHA
Ing. Nancy del Roci6 Velasco Erazo ‘—A&l .
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL ——, ,;1\:-.' 20/03/2023
e A

Ing. Marco Vinicio Ramos Valencia e .. ?h:'._.. ) ;‘.:.—.-,-;f
DIRECTOR DEL TRABAJO DE N “::-,; T 20/03/2023
TITULACION 4
Ing. Jorge Vicente Yuquilema Illapa ' "\\---ml

n |
ASESOR DEL TRIBUNAL g . o 103/2023




DEDICATORIA

Con inmenso carifio dedico esta tesis a Dios por permitirme culminar, quien ha sido una guia
durante todos estos afios y me ha otorgado la sabiduria, conocimiento y valentia necesaria para
seguir adelante en las circunstancias mas adversas que mas se ha necesitado, de la misma manera
a mi familia quienes han sido el pilar fundamental para alcanzar uno de los suefios anhelados, en
especial a mi padres Alfonso y Leonor que siempre me han estado dando palabras de aliento,
animo, apoyo y sobre todo por el inmenso esfuerzo que han estado haciendo todos estos afios en
esta etapa académica; también cabe mencionar a mi hermano Geovanny y mis hermanas que han

estado a mi lado compartiendo los éxitos y fracasos.

Luis



AGRADECIMIENTO

Mi agradecimiento mas sincero a Dios y al Espiritu Santo que han estado a mi lado dando la
fuerza, valentia y misericordia para poder alcanzar esta meta propuesta, en especial a mis padres
y mi familia por el gran esfuerzo y el apoyo permanente que me han estado inculcando con
principios, consejos y valores biblicos desde que inicie mis estudios hasta llegar a la meta
alcanzada ya que sin esa ayuda no hubiera cumplido dicho anhelo.

A mis comparieros y amigos que han estado en la formacidon profesional a lo largo de estos afios
la cual ha sido una ayuda incondicional.

Agradezco a mi director de tesis Ing. Vinicio Ramos que gracias a su valioso tiempo y ayuda que
supo guiarme hasta culminar el presente trabajo de titulacion.

Luis



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ..ot ve sttt ses s s s s viii
INDICE DE ILUSTRACIONES........ccooottiiieieiieteseieee st sesisse st sas s s snans iX
INDICE DE ANEXOS ......ooiiiiciieeiieeset e isses st sessss st sases s ssssesss s sensesnssnens Xi
RESUMEN ..ottt ettt sttt ettt et e e bbb e st ene s Xii
LU N 2SS Xiii
INTRODUGCCION ..ot iError! Marcador no definido.

CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL .......ooieveeieeieeeseeeeeseesesssesissessesesss s 7
1.1. REAES FTTX ittt ettt ettt e et 7
1.1.1. Arquitectura de redes Opticas (FTTX) ..cocueiiirriirriiee e 7
1.1.2. Tipos de redes OPpticas (FTTX) .ot 8
1.2. Redes 6pticas pasivas (PON) .....cccii s 9
1.2.1. TIPOS A€ FEAES PON ...t 9
1.3. Estructura de red PON (FTTH) oo 11
1.3.1. Elementos de una red PON (FTTH) ...ccooviiiiiiiiiseeeeeee e 12
1.4. GPON Lttt bttt ettt e et eneas 16
1.4.1. Caracteristicas de 1a red GPON ...........ccoiiiereieice s 17
1.4.2. FOrmatos de tramMa .......cccoveieieieice et 18
1.4.3. Recomendaciones UIT-T G.984.X......cccvieiirnieie i se e 20
15. DG =@ ]\ OSSP 22
151, Fases del estAndar XG-PON ..........cccccviiiinirieieies e 23
1.5.2. Caracteristicas del estAndar XG-PON ........cccocoiiiiiiiiiniiieie e 24
1.5.3. FOrmMato de TramMaS.......ccueieiieie e eieie ettt st et sneesaesne e saennes 24
1.5.4. Recomendacion UIT-T G.987.X .....cccciiriieiiisiie et 27
1.6. Comparacion de parametros entre GPON vs XG-PON .........cccccoovvivieviienienns 29
1.7. Paradmetros de calidad en servicios de Triple Play..........ccccccvviinienninicnnnnenn 30
1.7.1. Calidad de SEFVICIO 8N VOZ .......coeeieieiee sttt s 32
1.7.2. Calidad de SErViCio €N VIGO0 ......c.civiveievieeiesie e ste e st sne s 32
1.7.3. Calidad de servicio en la transmision de datos ............ccocvvvrererieieeiesiene e 33

CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO ...t 34
2.1. TiPOS A€ INVESTIGACION ....eveeeieiee e 34

Vi



2.1.1. Investigacion dOCUMENTAl ............c.cocviieiiiice e e 35

2.1.2. INVEStIgaCION dESCIIPLIVA. .......c.erveiiieiirieieice e 35
2.2. Marco MetodOIOGICO .......cc.evvieieie et 36
2.2.1. Fase 1: Investigacion Documental ............ccooiiiiiiiniiiicceeee e 37
2.2.2. Fase 2: SIMUIACION..........cccoiiiiii e 37
2.2.3. Fase 3: EVAIUACION..........cccooueieiiice et 43
2.2.4. Fase 4: RESUITAUOS .........ooveiiiiiiiiere e 46

CAPITULO I1I

3. MARCO DE RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
................................................................................................................................. 48
3.1 Escenario 1: Red GPON Usuario MAas CErCano ..........ccovervrerniereseniseneseseeeees 48
3.1.2. ANalisis Transmision DAtOS Y VOZ.......cccccvveviiiieiiieiie et se et 51
3.1.3. Analisis de 1a recepCion de VIAEO .........ccovviireiiiireee e 53
3.2. Escenario 2: Red Gpon Usuario mas 1ejano .........c.cccccvveeveieeve e 56
3.2.1. ANAlisis Transmision DAt0S Y VOZ........coveririiiiiiinieise e 58
3.2.2. Analisis de 1a recepCion de VIAEO .........covveiireiiiireee e 60
3.3. Escenario 3: Red XGPON Distancia Corta ........cc.ccocevvrereinieniseneneneseneenens 63
3.3.1L ANAlisis Transmision DAt0S Y VOZ.......cceeviririiinineise e 65
3.3.2. Analisis de la recepCion de VIAEO .........cceeviiiiiciciecc e 68
3.4. Escenario 4: Red XGPON Distancia Larga........ccocceeeerereeiieieninenenenieseneeneas 70
3.4.1. ANalisis Transmision DAt0S Y VOZ.......cccccvveiiiieieiecie sttt 73
3.2.3. Analisis de 1a recepCion de VIAEO .........coovviiiiiiiireee et 75
CONCLUSIONES. ...ttt sttt e s e se e be s teebe st et et eneereane e 79
RECOMENDACIONES. . ...ttt et e e ae e st e e s be e s te e e tae e sbaeesanaeans 80
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1:  Perdidas de acuerdo con el nUmero de diVISIONES ..........ccoevvvvrineninenenene e 14
Tabla 2-1:  Diferentes clases de GPON con sus pérdidas respectivas ...........ccccvevverveveirennnas 17
Tabla 3-1:  Diferentes clases del XG-PON con sus respectivas atenuaciones....................... 24
Tabla 4-1:  Principales parametros de calidad para la comparacion............cc.cccceevrerincnnne. 29
Tabla5-1:  Métodos para la categorizacion del trafico segiin QOS .........cccccveivvvievenerierine 31
Tabla 1-2:  Parametros de calidad de SEMVICIO ......ccuevveieieieeneie e 37
Tabla 2-2:  Parametros de configuracion redes propUEStas...........coevreereerieienierenieneseneneens 44
Tabla 3-2:  Ancho de banda de referenCia ..........ocvvevereiiiie i 47
Tabla 1-3:  Valores dispositivos que generan Perdida ............ccoevreireiineieneinenenenese e 48
Tabla 2-3:  Pardmetros de configuracion €SCenario L .........cccccvvirrireieneieneninerese e 48
Tabla 3-3:  Calculo de pérdidas ESCENArio L..........ccccoueriirinerininisisieesie e 49
Tabla 4-3:  Pardmetros de configuraCion €SCENAIIO 2 ........c.coveveiieveeieeiesee e eee e sre e 56
Tabla5-3:  Calculo de pérdidas ESCENAIio 2........ccccveviieeiieieceeie et 57
Tabla 6-3:  Pardmetros de configuracion eSCENAIIO 3 ........c.coveveiieveeiieiie s sre e 63
Tabla 7-3:  Célculo de pérdidas ESCENArio 3.........ccccveviieiiiciiceeie e 64
Tabla 8-3:  Parametros de configuracion €SCENAIO 4 ........c.coveveieieeireiiiee e se e 70
Tabla 9-3:  Calculo de perdidas ESCENAIIiO 4.........cccvoveieiiiciiieeie e 71
Tabla 10-3: Costos de equipos para red OPLICA .........ccevveieeiiciecieie e 78

viii



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 1-1:
lustracion 2-1:
lustracion 3-1:
lustracion 4-1:
lustracion 5-1:
lustracion 6-1:
lHustracion 7-1:
lustracion 8-1:
lustracion 9-1:
lustracion 10-1:
lustracion 11-1:
lustracion 12-1:
lustracion 1-2:
lustracion 2-2:
lustracion 3-2:
lustracion 4-2:
lustracion 5-2:
lustracion 6-2:
lustracion 7-2:
lustracion 8-2:
lustracion 9-2:
lustracion 10-2:
lustracion 11-2:
lustracion 12-2:
lustracion 13-2:
lHustracion 1-3:
lustracion 2-3:
lustracion 3-3:
lustracion 4-3:
lustracion 5-3:
lustracion 6-3:
lustracion 7-3:
lustracion 8-3:

lustracién 9-3:

Redes de acceso de banda ancha FTTX......cccocvriiiiineneeence e 7
Esquema de una topologia PON ..........ccccceiiiieiiiecic e 9
Esquema de unared EPON..........cooiiiiiicii e 11
Esquema de una red PON (FTTH)....coooiiiiiiiiiirieeeese e 11
DiViSOr OPLICO 08 L1:32......iiiiiiieie et 13
Tipos de CONECLOreS OPLICOS .........ouevrveiriiieie et 15
Esquema de una red GPON .........cciiiiiiiiiei e 16
Estructura de la trama DOWNSLIEAM ..........ccoviiririnieieeee e 19
Estructura de la trama UpPStream ...........cceoeiiiiininencieeseses e 19
Esquema de 1a red XG-PON ........cccooiiiiiiiiiiie e 23
Estructura de la trama dOWNSIream ..........cceviiririneieeeee e 26
Estructura de la trama UpStream ............cooeveiineneneieieesese e 27
Metodologia proyecto de titulacion ............ccccevevie e 36
Diagrama de SimulacCion............ccccvveiiiiciiiie i 38
Interfaz de OPLISYSIEM ....ocvviiiieccc e e 38
Herramientas de OPLiSYSIEM .......ccveiiiicicie e 39
Disefio del TransmisOr OLT ......cccccvieieieieisese e e 40
Disefio de 1a red ODF ........cccoiiiiie e e 40
Disefio de la red de diSPErsiOn .........cccccveeieiiiieie i 41
Disefio de 1a red ONU. ..o 43
Configuracion de los transmisores en 1a OLT ......ccccooevvveveviiicve e 44
Configuracion de las perdidas en 10S CONECLOreS ..........ccevveviveeverierienienns 45
Configuracion del fIltr0 ... 45
Configuracion frecuencia de operacion del receptor. .........cococeevveriniennen. 45
Diagrama red para servicio Triple Play ..........cccccvniiiieiiiiiiiine e 46
Potencia de salida OLT ESCENAriO L.......cccocvvvverieiieeie e 49
Potencia de recepcion Red de Dispersion Escenario 1 .........cccoceevvvveniennne 50
Sefiales recibidas Demultiplexadas escenario 1..........cccceeveviveiiereiinereennnnn, 50
Sefial recibida voz y datos ESCenario L..........ccccveveveieiinininc e 51
Grafica BER V0z y Datos ESCENario 1........cocccevviieinnennineeseeeie e 52
Diagrama del 0jo Voz y Datos ESCenario 1........cccceevevoveieneieenieneee e 52
Jitter en diagrama del 0jo voz y datos Escenario 1.........cccccoeveveivniennnnnns 53
Sefial recibida Voz y Datos ESCENArIio 1 ......ccccccvevvevieeiieiiniieeneesieesree e 54
Gréafica BER Video ESCENAIIO 1 .....ccooveieieiiiie e 54



lustracion 10-3:
lustracion 11-3:
llustracion 12-3:
llustracion 13-3:
llustracion 14-3:
lustracion 15-3:
lustracion 16-3:
lustracion 17-3:
lustracion 18-3:
lustracion 19-3:
lustracion 20-3:
lustracion 21-3:
lustracion 22-3:
lustracion 23-3:
lustracion 24-3:
lustracion 25-3:
llustracion 26-3:
llustracion 27-3:
llustracion 28-3:
llustracion 29-3:
lustracion 30-3:
lustracion 31-3:
lustracion 32-3:
lustracion 33-3:
lustracion 34-3:
lustracion 35-3:
lustracion 36-3:
lustracion 37-3:
llustracion 38-3:
lustracion 39-3:
lustracion 40-3:
lustracion 41-3:
lustracion 42-3:
lustracion 43-3:

lustracién 44-3:

Diagrama del 0jo video ESCENArio L........cccovvveveiviie i 55
Jitter en diagrama del 0jo video ESCenario 1 ..........cccevvvevevviniicieciiesennnns 55
Potencia de salida OLT ESCENANIO 2 .......covvvriierinienieieieisesesie e 56
Potencia de recepcion Red de Dispersidn Escenario 2 ...........ccceeevivernenne. 57
Potencia de recepcion Red de Dispersion ESCenario 2 ..........cccccevvveveiiennns 58
Sefal recibida voz y datos ESCENArio 2............cocvveneieiiciiiiise e 58
Grafica BER v0z y datos ESCENANIO 2........ccceovvverieiiiiiinee e 59
Diagrama del 0jo V0z y Datos ESCENAIio 2........ccceeveieviineiininesennenns 59
Jitter en diagrama del 0jo voz y datos ESCENario 2.........cccoceeeveeevveieniennns 60
Sefial recibida voz y datos ESCENario 2..........ccoccvveveiieiniiniincncsc e 61
Grafica BER Video ESCENAIIio 2.......cccoveveviiiiiiiesiesieieeee s 61
Diagrama del 0j0 VIdE0 ESCENAMO 2......ccveveueiiriiriinieieieeeeee s 62
Jitter en diagrama del 0jo video ESCENArio 2 ........cccccevvvvevevenviiesneieninnenns 62
Potencia de salida OLT ESCENAIio 3 ........cccocerirrerieiieieieisese e 63
Potencia de recepcion Red de Dispersidn Escenario 3 ...........cccecevvevernnnne. 64
Potencia de recepcion Red de Dispersidn Escenario 3 ..........ccceeevevernane. 65
Sefial recibida voz y datos ESCENArio 3.........cccoevviievieceeie e 65
Gréafica BER voz y datos ESCENArio 3.........cccccevveviveiiciicce e 66
Diagrama del 0jo voz y datos ESCENArio 3.........cccccveveveeeenieieeviece e 67
Jitter en diagrama del 0jo voz y datos Escenario 3.........c.ccccceveeieieeieiiennns 67
Sefial recibida voz y datos ESCENArio 3.........cccccevviiiveieeiie e 68
Grafica BER Video ESCENArio 3 ........ccoveiviiiiiiiieseeieee s 69
Diagrama del 0jo video ESCENArio 3........c.ccovvvevieiieciie i 69
Jitter en diagrama del 0jo video ESCENArio 3 ........ccccvvvvevevvnviinineienenenns 70
Potencia de salida OLT ESCENANIO 4 ........ccoovvvereiieeiesreienieseeee e see s 71
Potencia de recepcion Red de Dispersion ESCENario 4 ...........ccoceeevveerveene 72
Potencia de recepcion Red de Dispersion ESCeNario 4 ...........ccoceeevverveene 72
Sefial recibida voz y datos ESCENario 4..........ccocoeveveiciiniininc e 73
Grafica BER v0z y datos ESCENANIO 4.........ccovverieiirieinee e 73
Diagrama del 0jo voz y datos ESCENArio 4.........ccccvvveieiieiinniiise e 74
Jitter en diagrama del 0jo voz y datos ESCenario 4.........ccccceeveevevveveniennns 75
Sefial recibida voz y datos ESCENario 4..........ccocevveveieinininenese e 75
Gréafica BER Vide0o ESCENAIIO 4 ......ccoveeeiiiieieseseeeeee s 76
Diagrama del 0jo video ESCENArio 4 ..........ccccooeeviieeie e 76
Jitter en diagrama del 0jo video ESCENArio 4 ........ccccoovevivevieviesineseesnesinens 77



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: DESCRIPCION OLT HUAWEI MA5608T
ANEXO B: ONU HUAWEI ZTE F660 V8.0

ANEXO C: DISENO DE LA RED PON

Xi



RESUMEN

El objetivo del presente Trabajo de Integracion Curricular fue evaluar los pardmetros de calidad
en redes GPON y XG-PON para brindar el servicio triple play (audio, video y datos) en pymes.
En primer lugar, se realizd el estudio de las redes de fibra hasta la x (FTTx), tomando en
consideracion la topologia y arquitectura de cada una; de la misma manera se realizo el anlisis
de las diferentes redes PON (APON, BPON, EPON), en donde se enfatiz0 el estudio comparando
de los principales elementos, caracteristicas y propiedades de los estandares ITU-T G.984.X e
ITU-T G.987.X en el cual se basa este proyecto de investigacion. Se realizo el analisis del servicio
triple play para pymes y de esta manera determinar los parametros de calidad (QoS), se formé un
estudio logico a través de la entrevista a un Proveedor de Servicios de Internet (ISP), para
desarrollar el disefio légico de la red troncal (Feeder), red distribucién y red de dispersién con los
parametros establecidos para pymes, de tal manera que se de detallan los equipos necesarios; con
la ayuda del software Optisystem se disefio y simulé el enlace, posteriormente se evalud las redes
y los niveles de recepcién, para la red GPON del usuario mas lejano es de -20.88dBm y para el
mas cercano -15.68dBm, de la misma manera para la red XGPON el usuario mas cercano de -
15.68dBm y el méas lejano de -20.88dBm, valores que estan por encima del umbral; concluyendo
que el servicio Triple Play en las Pymes posee un mayor ancho de banda para la transmision y
recepcion de informacion, pero los pardmetros de calidad son los mismos debido a que se
encuentran establecidos segln la recomendacion. Se recomienda realizar pruebas de conectividad
con diversos usuarios en las redes para evaluar el comportamiento del servicio ofertado por el
ISP.

Palabras clave: <FIBRA OPTICA>, <SERVICIO TRIPLE PLAY>, <FIBRA HASTA LA X
(FTTx)>, <PARAMETROS DE CALIDAD (Q0S)>, <OPTISYSTEM (SOFTWARE)>.

0434-DBRA-UPT-2023
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SUMARY

The objective of this degree work was to evaluate the quality parameters in GPON and XGPON
networks to provide the triple play service (audio, video and data) in SMEs. In the first place, the
study of fiber networks up to x (FTTx) was carried out, taking into account the topology and
architecture of each one; In the same way, the analysis of the different PON networks (APON,
BPON, EPON) was carried out, where the study was emphasized by comparing the main
elements, characteristics and properties of the ITU-T G.984.X and ITUT standards. T G.987.X
on which this research project is based. The analysis of the triple play service for SMEs was
carried out and in this way determine the quality parameters (QoS), a logical study was formed
through the interview with an Internet Service Provider (ISP), to develop the logical design of the
trunk network (Feeder), distribution network and dispersion network with the parameters
established for SMEs, in such a way that the necessary equipment is detailed; With the help of
the Optisystem software, the link was designed and simulated, later the networks and reception
levels were evaluated, for the GPON network of the farthest user it is -20.88dBm and for the
closest -15.68dBm, in the same way for the XGPON network the closest user of -15.68dBm and
the farthest of -20.88dBm, values that are above the threshold; concluding that the Triple Play
service in SMEs has a greater bandwidth for the transmission and reception of information, but
the quality parameters are the same because they are established according to the
recommendation. It is recommended to carry out connectivity tests with various users in the

networks to evaluate the behavior of the service offered by the ISP.

Keywords: <OPTIC FIBER>, <TRIPLE PLAY SERVICE>, <FIBER UP TO X (FTTx)>,

<QUALITY PARAMETERS (Q0S)>, <OPTISYSTEM (SOFTWARE)>.

Ing. Wilson Rojas
C.1 0602361842
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INTRODUCCION

En el mundo actual la tecnologia se ha convertido en un arma fundamental en las acciones que
ejecutan diariamente las empresas o personas debido a la necesidad de contar con acceso a los
servicios triple play las 24 horas del dia, sin embargo a més de ello dicho servicio de internet debe
garantizar QoS es decir debe ser 6ptimo evitando problemas como el jitter, tasa de bits erréneos
y retardos para poder lograr realizar las diferentes actividades de forma rapida ganando con ello
tiempo y dinero que es lo que se busca satisfacer con el presente proyecto de investigacion al
evaluar los parametros de calidad en redes GPON y XGPON para brindar servicio triple play en
PYMES considerando a estas dos tecnologias por ser las mas comercializadas al dia de hoy pero
sobre todo por su capacidad en el tema de ancho de banda, nimero de usuarios, velocidad y
alcance.

El desarrollo del presente proyecto se lo ha dividido en tres capitulos que se lo detalla a
continuacion:

El primer capitulo se basa en el marco tedrico referencial donde se describe los conceptos de redes
FTTx con sus diferentes arquitecturas, redes opticas pasivas (PON) entre ellas APON, BPON,
EPON, GPON y XGPON siendo las dos tltimas los temas principales de estudio razén por la cual
se puntualiza sus caracteristicas, recomendaciones UIT-T G.984.X y UIT-T G.987.X
respectivamente, los elementos que las componen desde la OLT hasta llegar al usuario final
(ONT) vy los parametros de calidad a tener en cuenta para brindar los servicios triple play.

En el segundo capitulo se desarroll6 el marco metodolégico tomando en consideracién el tipo de
investigacion y las fases para el desarrollo del proyecto el cual inicia con la investigacion
documental para con estos conceptos proceder a la simulacion de un escenario propuesto que
seguidamente es evaluado en base a los parametros QoS llegando de esta forma al ultimo paso
que fue la obtencidn de resultados y el analisis de estos.

El tercer capitulo muestra el marco de resultados su analisis y discusion donde se comparé a las
dos tecnologias GPON y XGPON con respecto a potencia, Factor Q, BER y diagrama del ojo
para de esta manera determinar cuél es la mas adecuada para brindar el servicio triple play en
pymes en este analisis se tomd también en consideracion tanto los enlaces para los usuarios mas

lejanos y cercanos de los escenarios propuestos en el capitulo II.



ANTECEDENTES

En la actualidad debido a la rapida evolucién de las tecnologias tradicionales hacia las Redes de
Nueva Generacion (NGN) basadas en fibra &ptica, los prestadores de servicios de
telecomunicaciones han llegado a la necesidad de migrar sus antiguas redes con la finalidad de
mejorar la calidad del servicio, por los elevados requerimientos en la calidad de servicio de parte
de los usuarios. Una caracteristica principal de una red NGN es brindar servicios de triple play en
banda ancha, para que los usuarios residenciales logren acceder a servicios como television de
alta definicidn, juegos interactivos, streamingl de medios, peliculas por Internet, entre otros. En
el ambito empresarial se puede utilizar de manera simultanea a servicios de videoconferencia o
consultas de datos con mayor velocidad y fiabilidad. En el pais, el servicio de Internet de triple
play a través de conexiones por fibra ptica ha desarrollado un crecimiento acelerado, donde para
el segundo semestre del afio 2018 las conexiones a través cobre solo llegaron al 42,81%, mientras
las conexiones por fibra Optica van en aumento alcanzando un 27,62%, a través de cable coaxial
disminuy6 considerablemente 21,02% y por Gltimo con tan solo 8,55% existe una comunicacion

inaldmbrica (ARCOTEL, 2018).

En el pais existen varios proveedores de servicio de internet mas conocido como ISP (Internet
Service Provider), se encargan de realizar conexiones para tener conectividad entre usuarios
finales o empresas al internet 0 nube de dominio publico, el medio de transmisién que mas
demanda tiene en la actualidad es la fibra Gptica, por tal motivo la tecnologia a utilizar es GPON
gue un futuro se pueda migrar a la tecnologia XG-PON. Debido al mayor nimero de proveedores,
existe una alta competitividad en cuanto a precios, calidad, garantia de servicio, entre otros. Sin
embargo, el ISP que sobresale de las otras es garantizar que los parametros de calidad (QoS)
logren llegar en 6ptimas condiciones al usuario final, es decir al responder con todos los

parametros se ofrece mayor velocidad, estabilidad, seguridad y disponibilidad entre otros factores
(Pasto, 2019).

Al brindar servicios de triple play (voz, video y datos), la infraestructura de la red se vuelve un
poco compleja debido a varios aspectos de como llevar los tres servicios en un mismo hilo de
fibra dptica, pero gracias a la multiplexacion se resolvio el problema que en la actualidad se hace
mas eficiente y utilizada. Los proveedores de internet para dar un mejor servicio estan
implementando redes de banda ancha que el principal protocolo a transmitir es IP (Protocolo de
Internet), pero sin darse cuenta de que han aumentado una calidad de servicio mucho mas eficiente

y agil, pero en ciertas ocasiones existen intermitencias que se intenta resolver en las ISP.
(Altamirano, 2017).



Segun lo que plantea Alves (Alves, 2010) en las investigacion realizadas con las redes NGN-PON
se encuentran las Redes Opticas Pasivas como son GPON y XG-PON que admiten entregar
soluciones de acceso con mucha mas capacidad que las redes tradicionales, de esta manera se
pueden brindar servicios de Triple Play (Voz, Internet, Televisidn) con alta tasa de transmision y
calidad de servicio hacia el usuario, la cual nos conlleva una implementacién en gastos reducidos
en comparacion con otras tecnologias. GPON optimiza la relacion inversién-cobertura, con una
capacidad de transmision de 2.5 Gbps, en donde esta tecnologia se puede coexistir en la misma
red implementado con la tecnologia XG-PON dando como resultado una red més optima y de
mayor capacidad de transmisién de 10 Gbps, conforme la demanda del mercado o el crecimiento
de las tecnologias.

El presente proyecto se dirigira a PYMES donde el servicio de Triple Play es de gran importancia
en torno a las exigencias de las politicas de las empresas, una red que brinda el servicio
mencionado no puede presentar fallas en cuanto a los servicios tales como la latencia, caidas
repentinas de los enlace y velocidad, especificamente en el area donde es de gran necesidad la
cual causaria perdida de informacion y econdmica. Por tal motivo el servicio de internet es
afectado por perdida de paquetes de datos y saturacion en los enlaces de Gltima milla, dificultando
que los usuarios posean una calidad en servicios de telecomunicaciones que actualmente ya no es
un lujo sino una necesidad por parte de todas las PYMES, razén por la cual al evidenciar todos
estos problemas y ademas la necesidad por parte de los usuarios finales busca mejorar sus
servicios en base a las exigencias de la creciente demanda insatisfecha optando por analizar los
parametros de calidad en el enlace de una red de acceso GPON y XGPON que utilice bajo el

estandar G.984.X y G.987.X la cual soporta los servicios Triple Play entre otras.

FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Como la evaluacién de pardmetros de calidad en redes GPON Y XGPON mejorara al brindar
servicio triple play en PYMES?

¢Sera que los estdndares de la tecnologia GPON y XGPON es adecuada para comparar los

parametros de calidad?

¢ Es factible proponer el mejoramiento de los pardmetros de calidad al brindar servicio triple play

en redes escalables de Fibra Optica para PYMES?

¢Cudles son las diferencias al simular distintos escenarios de las tecnologias GPON y XGPON a

través Optisystem?



¢ Seré que un disefio utilizando una red PON obtendra mejores resultados?
JUSTIFICACION

Justificacion tedrica

La calidad de servicio se ha originado para satisfacer las necesidades tanto de la empresa ISP
como la PYMES, con el avance de la tecnologia se han creado muchos parametros los cuales
necesitan ser cumplidos, pero para ello se debe hacer un analisis exhaustivo para poder encontrar
sus errores y asi poder ofrecer pardmetros 6ptimos de Calidad del Servicio de Acceso a Internet

(Latencia, Velocidad de transmision, Ancho de banda, etc.).

La red GPON y XGPON es capaz de transportar todos los servicios que necesitan un gran ancho
de banda como video bajo demanda, HDTV, juegos interactivos, video conferencias, aplicaciones
en la nube, etc. Por lo que ofrece velocidades Hasta de 2,5 Gbps de forma asimétrica, en la
actualidad la tasa de transmision que mas se utiliza en el sentido descendente es de 2,488 Gbps y
en sentido ascendente de 1,244 Gbps, aunque existen velocidades de 100 Mbps por usuarios que
se pueden utilizar con unos pequefias configuraciones , el alcance méaximo entre los equipos del
nodo y los equipos terminales es de 20 km, en cuanto al divisor de potencia que en este caso es

el splitter solo puede alcanzar una relacién de 1:64 de un mismo hilo de fibra (Batagelj et al. 2012).

Esta investigacion va dirigida tanto a los usuarios que actualmente poseen PYMES y también al
personal del area corporativa de la empresa que brindan el servicio Triple Play mediante fibra
Optica, quienes se encuentran brindando el servicio ya mencionado se requieren que el internet no
tenga intermitencias pero debido a que hoy en dia estamos viviendo en la era tecnoldgica de las
telecomunicaciones donde cada instante la demanda va creciendo y se observan servicios que se
han popularizado entre los usuarios los mismos que ocasionan un mayor consumo de ancho de
banda tales como: televisién en alta definicion, telefonia, VVolP, video conferencias, etc., estos
puntos se convierten en una problematica para las redes presentes y se evidencia la necesidad de
realizar la evaluacion de los pardmetros de calidad de la red GPON y XGPON que permitira
observar la diferencia entre una red que soporto un buen QoS de tal forma que a las PYMES
puedan contar con una conexion de internet confiable y de altas velocidades indispensable para
la vida laboral; ademas beneficiara a la empresa permitiendo ampliar su cobertura, mantenerse en

desarrollo ante el mercado competitivo y sobre todo garantizar los servicios ofertados.



Justificacion aplicativa

El constante crecimiento y expansion de poblacion mundial ha conllevado a un incremento
significativo en la demanda por parte de los usuarios que a diario van en aumento los servicios
solicitados, razon por la cual se requieren mayores velocidades y mayores anchos de banda es por
eso que el trafico de informacidn que presentan las redes actuales necesitan la creacion de medios
de transmision con niveles de velocidad altos y mayor rendimiento en el menor tiempo posible,
es asi que las redes dpticas pasivas PON presentan ventajas para la transmision de grandes
distancias ademaés de presentar una oferta triple play de voz y video.

El principal motivo de realizar la evaluacion de la red GPON bajo el estandar G.984.x y la red
XGPON bajo el estandar G.987.x para las empresas ISP que brindan servicio triple play radica
en las necesidades de las PYMES que muestran inconvenientes al recibir los servicios de VOIP,
video conferencias, datos, etc. Debido a que la empresa ha ido creciendo y a su vez
construyéndose nuevas redes de acceso FTTH sin ser certificadas por el estdndar por lo que causan
la perdida de informacién en la transmision de datos debido a las distancias de los enlaces sin las
normas establecidas, razén por la cual se vio la necesidad de evaluar la calidad de servicio
mediante el pardmetro BER, Latencia y atenuacién. La calidad de servicio es una forma de
medicion en la integridad de las sefiales recibidas que se basa en la cantidad o el porcentaje de los
bits transmitidos que se reciben incorrectamente. Basicamente, cuantos mas bits incorrectos
existan, mas se vera afectada la calidad de la sefial. La tasa de errores de bits es un indicador
eficaz del rendimiento completo de extremo a extremo, ya que engloba el receptor y el transmisor,

asi como los medios entre ambos.

El presente proyecto se realizara la evaluacion completa de los pardmetros de calidad y demostrar
cudl de las tecnologias es mejor el disefio para las PYMES, al comienzo del proyecto se estudiara
los estandares y determinaran los parametros que son necesarios para la simulacion y demostrando
que red PON es mas util al momento que brindar servicio de triple Play a las PYMES. Esta
evaluacion se realizara al simular varios escenarios con el simulador Optisystem el cual se
demostrara una de las dos tecnologias a disefiar es mas eficiente que la otra, es decir que al
momento de determinar una red PON que posea mejor los parametros mencionados esa red sera
la que beneficie a las empresas ISP como a las PYMES. Por lo tanto, la necesidad de los usuarios
de contar con un servicio de calidad esté llevando a las empresas a realizar cuantiosas inversiones,
es por eso que se propone realizar la evaluacion en las redes GPON y XGPON para seleccionar

la tecnologia que mejor se adecue a las necesidades de la misma, evitando gastos innecesarios.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar los pardmetros de calidad en redes GPON Y XGPON para brindar servicio triple play en
PYMES

Obijetivos especificos

Estudiar los estandares y las caracteristicas de las redes GPON y XGPON, comparando los

parametros de calidad que utilizan las tecnologias.

e Determinar los parametros de calidad 6ptimos para brindar el servicio triple play en redes
escalables de Fibra Optica para PYMES.

e Simular distintos escenarios de las tecnologias GPON y XGPON a través Optisystem segln

los requerimientos de calidad en servicio triple play.

e Disefiar lared PON con los parametros 6ptimos de calidad que garantizan los servicios triples
play en PYMES.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Redes FTTX

Las redes de acceso de fibra definida por la recomendacion ITU-T G.984.1 admite la utilizacion
de cables tanto de fibra y cobre como medio de transmision, debido a que la fibra dptica puede
alcanzar a diferentes lugares relativos. FFTX llamado fibra a la X o Fiber to the X es una expresion
colectiva que se utiliza para representar varios tipos de arquitecturas de red de banda ancha, es
decir la "X" en "FTTx" simboliza hasta el lugar donde llega la fibra en particular que a su vez
puede ser una casa, un gabinete o cualquier local de usuario final. Con respeto a las otras redes
posee ventajas como tasas de transmision, menor consumo de energia, velocidad y la capacidad;
por tal motivo las viejas redes establecidas en cobre estan siendo sustituidas por FTTx. Por lo
tanto, existen varias arquitecturas como fibra hasta el hogar (FTTH), fibra hasta el edificio
(FTTB), fibra hasta el nodo (FTTN) y fibra hasta la acera (FTTC) (Borzycki, 2018, pp. 5-7).

1.1.1. Arquitectura de redes Opticas (FTTX)
La arquitectura FTTX halla la utilizacion en la conexion de Gltima milla. La red se extiende desde

las instalaciones del usuario final (dispositivos finales) hasta el borde de la red del operador (OLT)

tal como se observa en la llustracién 1-1.
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llustracion 1-1: Redes de acceso de banda ancha FTTX
Fuente: (Borzycki, 2018, p. 6)



1.1.2. Tipos de redes opticas (FTTX)

Los tipos de las redes Opticas son:

Redes FTTN

FTTN distinguido como la fibra hasta el nodo, en el cual la fibra dptica termina al llegar al primer
armario de la calle, de aquel lugar el recorrido hasta las instalaciones del cliente se realiza
conexion con cable coaxial y par trenzado, esta Ultima conexién obtiene la distancia hasta
aproximado de 1500 metros; con esta conexidn se obtiene un rango de velocidades de datos a 20—
40 Mbps y se utiliza para brindar servicios de telecomunicaciones como audio, video y datos, mas
conocido como triple play. FTTN es semejante a FTTC (Keiser, 2006, pp. 173-177).

Redes FTTC

Esta red es semejante a FTTN, mas conocido como fibra hasta la cera; donde el primer armario o
poste de la calle estd méas cerca de las instalaciones del usuario, con una distancia de 300 m, el
cual utiliza la tltima milla el cable de cobre de gran ancho de banda, como par trenzado cortos y

Wi-Fi inaldmbrico. Alcanza velocidades de datos de hasta 100 Mbps (Keiser, 2006, pp. 173-177).

Redes FTTB

Se denomina fibra hasta el edificio, donde la fibra Optica que llega hasta el borde del edificio de
vivienda multiple, la conexion final con el espacio reducido individual se realiza a través de
medios alternativos, similares a la tecnologia de postes o bordillos que explico anteriormente. La

transmision de datos es 1 Gbps, usualmente se obtiene 100 Mbps (Keiser, 2006, pp. 173-177).

Redes FTTH

Es aquella red que se nombra fibra hasta el hogar, es decir la fibra dptica extiende desde la OLT
hasta ONT; esta arquitectura ofrece servicios de triple play (audio, video y datos) en las
instalaciones del cliente, el recorrido de fibra dptica que empieza por OLT donde en el trayecto
se divide la potencia por medio de equipos dando lugar un divisor en el rango de 8-128 fibras de
distribucion llegando a las instalaciones del cliente, estableciendo una red Optica pasiva (PON).

La velocidad de transicion de datos llega a 1,25 Mbps (Keiser, 2006, pp. 173-177).



1.2. Redes opticas pasivas (PON)

Unared PON, es un sistema que utiliza la fibra 6ptica como medio de transmision para transportar
datos, la cual consta de un terminal de red Optica (OLT), que comUnmente se localiza en la oficina
central de una empresa de comunicaciones y varias unidades de red optica (ONU) cerca de los
usuarios finales. La palabra pasivo se refiere al uso de dispositivos que no tiene requerimientos
de energia ni partes electronicas activas una vez que la sefial se transmite a través de la red. Es
decir que los elementos que componen la red 6ptica (entre el transmisor y el receptor) no tienen

alimentacion (Villacis, 2013, p. 27).

La red PON se reduce en la siguiente expresion: “El principio basico de PON es compartir la
terminacion de linea dptica central (OLT) y la fibra alimentadora a través de tantas unidades de
red dptica (ONU) como sea practico dada la dptica rentable” (Llallukka y Raatikainen, 2006, p. 20).

llustracion 2-1: Esquema de una topologia PON
Fuente: Horvath et al., 2020, p. 3

En la llustracion 2-1 se puede observar, en la parte izquierda una topologia punto a multipunto;
mientras que, en la parte derecha se puede apreciar una topologia punto a punto donde la

diferencia radica que, la primera topologia utiliza divisores potencia y es la mas utilizada.
1.2.1. Tipos de redes PON
En la familia de redes PON existen varias tecnologias, en la actualidad existe una tecnologia que

domina y se ha convertido en un estdndar dominante, a continuacion, se detallan las mas

principales.



APON (Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network)

APON basada en la tecnologia ATM que fue establecida por FSAN (Full Service Access
Network), representa el primer estdndar de una red pasiva éptica que fue aprobada en la
Recomendacion G.983.1 por la UIT en el afio de 1998. APON especifica la manera de transmisién
asincrono como el protocolo de capa de enlace de datos (capa 2), tal que proporciona un estandar
de red para la transmision simultanea de servicios de voz y datos, con una velocidad descendente

y ascendente de 622 Mbps y 155 Mbps respectivamente (Pasto, 2019, p. 27).

En la transmision de datos en la direccion descendente, la celda ATM se compone de 53 bytes,
en la cual esta distribuida en el encabezado 5 bytes y 48 bytes a datos. Para el sentido ascendente
cambia ya que se utiliza rafagas de 54 celdas ATM (Marchukov, 2011, p. 31).

BPON (Broadband Mode Passive Optical Network)

Esta tecnologia BPON conocida como banda ancha, la cual estd definido por la UIT en la
Recomendacion G.983 que fue aprobado en el afio 2001. La aprobacién de esta Recomendacién
indujo a optar la multiplexacion por division de longitud de onda (WDM). Esta tecnologia es en
base al estandar anterior descrita (APON) y utiliza las mismas tasas de transferencia para la
transmision. La solucion es la capacidad de enlazar multiples canales en una sola fibra dptica para
no ser transmitido por separado. BPON es una tecnologia de generacién pasada tiene la capacidad
de soportar alta tasa de datos, voz y video para los usuarios finales en pequefias empresas y
viviendas residenciales, por el motivo que es flexible y escalable dando asi una caracteristica

solida de QoS (Chi et al., 2009, p. 2).

EPON (Ethernet passive optical network)

El concepto de la tecnologia EPON es Ethernet desarrollada por el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (IEEE) con el estandar Ethernet 802.3ah y posteriormente public6 en
septiembre del afio 2004. A diferencia de las tecnologias anteriores el trafico mediante celdas
ATM cambia a Ethernet es decir al trafico IP que utiliza la multiplexacion WDM con un alcance
de hasta 20 km. La tasa de transferencia de bits o la velocidad alcanza a 1,25 Gbits/s, tanto en

sentido ascendente y descendente (Altamirano, 2017, pp. 14-15).

EPON es absolutamente compatible con otros estandares de Ethernet, por lo que no se requiere

conversion ni encapsulacion cuando se conecta a redes basadas en Ethernet en cualquiera de los
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extremos. Se utiliza la misma trama Ethernet con una carga Util de hasta 1518 bytes (Marchukov,
2011, pp. 34-35).

Residential ONU

4 I 4 t\
qa 3 Multiple GbE uplinks
' \
\ ~ X - OLT or DSLAM
\> iy with EPON interfaces
R % PON i

D:é'.s / ONU \ B-RAS
% . / , DSLAMSs Multiple PONs per OLT
o 4

Ethernet services via 1000Base-PX

GbE (1000Base-PX)

EPON used to move bandwidth close to home
DSL for the “last mile”

llustracion 3-1: Esquema de una red EPON

Fuente: (Marchukov, 2011, p. 34)

1.3. Estructura de red PON (FTTH)

PON transmite trafico mediante acceso multiple por division de tiempo (TDMA) y los datos
ascendentes y descendentes utiliza multiplexacion por division de longitud de onda (WDM). Por
lo tanto, es una arquitectura que alcanza una distancia de 20 kmy proporciona servicios (Telefonia
IP, IPTV o Video RF e internet) hasta 64 usuarios finales con una sola linea dptica. Como se
observa en la figura 4-2, esta red contiene elementos como terminales de linea 6ptica (OLT),
terminal de red dptica (ONT) y red de distribucién 6ptica (ODN) (Tomas y Paya, 2019, p. 14).

A continuacion, se explica los diferentes elementos que contiene la red PON:

S/R S/R
ODN
Optical
Splitt ONT
plitter N
e b
==

Optical
Splitter

Optical
Splitter

o—EZ—o—

Optical
Splitter

ODN: Optical Distribution Hetwork

ONT: Optical Metwork Terminal

OLT: Optical Line Termination

05: Optical Splitter

R: Pointon the optical fibre just after the OLT [Downstream}/ONU {Upstream) optical connection point {i.e., optical connector or optical splice}
S: Pointon the optical fibre just before the ONU (Downstream)/OLI {Upstream) optical connection point (i.e., optical connector or optical splice}

llustracion 4-1: Esquema de una red PON (FTTH)

Fuente: (Toméas y Paya, 2019, p. 14)
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1.3.1. Elementos de una red PON (FTTH)

Los elementos de una red PON son los siguientes:

OLT (Optical Line Terminal)

La OLT es un dispositivo que utiliza como puesto final de su ISP de una estructura PON y
convierte en sefial eléctrica la sefial optica en forma de haces de luz que se envian de la ONU.
También facilita la interfaz entre una red PON vy la red central (ISP), es decir una OLT es un
equipo ISP. Estos equipos habitualmente aceptan hasta 72 puertos. Este dispositivo es sustancial
de la implementacidn, ya que aqui se vinculan los servidores que dan servicio Triple Play a los
usuarios. Desde la OLT se conecta el cable primordial de la fibra 6ptica por donde se envia y
recibe todo el trafico de la red. Este dispositivo trabaja una fuente de alimentacién de 110 o 220
voltios (Juan, 2018).

ONT (Optical Network Terminal)

La ONT es el dispositivo que utiliza como punto final de la cadena de telecomunicaciones de la
red PON en su extremo, es decir en el sitio donde se encuentra el cliente. También se conoce
como unidad de red 6ptica (ONU). ONU y ONT son semejantes con la diferencia que utilizan
indistintamente, en pocas palabras, una ONT/ONU son dispositivo que se encuentran al lado del

usuario y enviara sus sefiales de vuelta a la OLT.

La ONT interviene como un médem Optico y se comunica con su ISP a través de un cable de fibra
Optica. La ONT recibe, analiza y envia datos del usuario en sentido ascendente a la OLT y recibe

datos en el canal ascendente (Juan, 2018).
ODN (Optic Distribution Network)

ODN es unared FTTH que contiene equipos y componentes de la instalacion en redes PON, y su
funcion es proveer un canal de transmision éptica entre OLT y ONU. Desde el punto de vista
practico, el ODN se consigue dividir en cuatro partes, el subsistema de cable Optico de
alimentacion, el subsistema de cable 6ptico de distribucion, el subsistema de cable 6ptico de linea
domeéstica y el subsistema de terminal de fibra dptica desde la oficina central hasta el extremo del
cliente. La seccion de alimentacion desde el ODF (marco de distribucién Optica) de la sala de la
oficina central hasta el punto de distribucion del cable dptico se emplea como cable dptico troncal
para lograr una cobertura de larga distancia; la seccion de distribucion desde el punto de

distribucion del cable éptico hasta el punto de acceso del usuario es hasta el area del usuario a lo
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largo del cable Optico alimentador Llevando a cabo la distribucion mas cercana de fibra dptica
(Tomaés y Pay4, 2019).

Divisor 6ptico (Splitter)

Como medio de transmision entre la OLT y ONU es la fibra Optica, por tal razon el divisor divide
la potencia de la sefial para dar servicio a varios dispositivos desde una sola fibra de entrada.
Donde el divisor 6ptico pasivo maneja una serie de guias de onda de didxido de silicio para dividir
una fibra de uno a dos o més hilos. Cada enlace de fibra que ingresa en el divisor puede dividirse
en una cantidad determinada de fibras, por lo tanto, el namero de salidas en el divisor establece

la cantidad de divisiones que ocurren. Esto admite que varios usuarios compartan cada fibra
(Agalliu et al., 2018, pp. 2-3).

I
-4 F4 E B B B ZRZ1Z1Z202 ]2
Sl=1=151=0= El el el el E

llustracion 5-1: Divisor Optico de 1:32
Fuente: (McCloud, 2020, p. 4)

LNO

El splitter tiene las caracteristicas de un amplio rango de longitud de onda, disminucion en pérdida
de insercion y uniformidad, dimensiones minimas, alta confiabilidad, politica de proteccion y

supervivencia de red compatible (McCloud, 2020, p. 4).
Aproximadamente -3dB de pérdida ocurre en cada division, de tal modo, la maxima cantidad de

divisiones que va a tener un splitter es de 64 hilos de fibra con una atenuacion de 18.07 dB como

se muestra en la Tabla 1-1:
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Tabla 1-1: Perdidas de acuerdo con el nimero de divisiones

Numero de Perdida Tipica Méaxima
o Splitter (1: N) )
divisiones (dB) Perdida(dB)
2 1:2 3,01 38
4 1:4 6,02 7,2
8 1:8 9,03 10,3
16 1:16 12,0 13,5
32 1:32 15,04 16,7
64 1:64 18,07 20,4
128 1:128 21,08 22,8

Fuente: (Agalliu et al., 2018, pp. 2-3)

Conectores

Son conectores que termina los extremos del cable de fibra Optica, de modo que exista una
conexion y desconexion con otros dispositivos semejantes, siendo mas eficaz que los empalmes
tradicionales, su funcién principal es mantener la conexion. Para que exista una comunicacion sin
perdidas de informacion las fibras de vidrio microscdpicas convienen alinearse correctamente por

completo (Pasto, 2019, p. 34).

Los conectores de fibra Optica facilitan una técnica para unir los extremos de dos fibras Opticas.
Esa articulacion no es para siempre, pero se consigue abrir y cerrar algunas veces. Estos
conectores Opticos son importantes para la red en los que es preciso tener flexibilidad en cuanto
a la configuracion y prueba de la red acceso. Existen varios tipos de conectores cuya utilizacion

dependera del tipo de aplicacion y dispositivo, a continuacién, se describird algunas de ellas
(Chomycz, 2015, pp. 137-147).

e Conector LC (Conector Lucent): Desarrollado por Lucent Technologies, el conector de
fibra Optica LC se ha convertido en el Conector de fibra omnipresente para las aplicaciones
de telecomunicaciones Opticas actuales, principalmente para conexiones con transceptores de
fibra SFP y SFP+. El conector de fibra LC tiene una férula de 1,25 mm, lo que lo forma
perfecto para cableado de alta densidad. Hay conector LC monomodo y conector LC
multimodo dependiendo de la fibra Optica a utilizar. Y segun la construccion del conector, el

conector LC también se puede dividir en conector LC duplex y simplex.
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e Conector SC (Suscriptor Conector): A diferencia del conector LC, los conectores de fibra
SC usan una férula redonda de 2,5 mm para retener una fibra monomodo (SMF). Y tiene un
cuerpo conector de forma cuadrada. Debido a su excelente trabajo, estos conectores siguen
siendo el segundo conector mas comun. El conector de fibra SC es ideal para comunicaciones
de datos y telecomunicaciones aplicaciones que incluyen punto a punto y redes épticas

pasivas.

e Conector ST (Straight Tip): El conector de fibra ST fue creado y autorizado por ATT y es
uno de los conectores mas populares. Posee una atenuacién de insercion de alrededor de 0,25
dB vy retiene la fibra con una férula de cerdmica de 2,5 mm con resorte que se conserva en su
lugar con una montura de bayoneta de media vuelta. ElI conector de fibra ST se usa
generalmente en aplicaciones de larga y corta distancia, como campus Yy aplicaciones de fibra

multimodo de construccion, entornos y aplicaciones militares de redes corporativas.

e Conector FC (Ferrule Conector): El conector de fibra FC fue el primer conector de fibra
Optica en utilizar una férula de cerdmica, pero a diferencia de los conectores SC y LC con
cuerpo de plastico, emplea un accesorio tipo tornillo redondo. Fabricado en acero niquelado
o inoxidable. La cara del extremo del conector FC se fundament6 en una guia de formacion
para una insercion adecuada y luego se aprieta al adaptador/conector empleando un collar
roscado. A pesar de la complejidad tanto en la fabricacién como en la instalacion, el conector
FC sigue siendo el conector de eleccién para una medicion precisa para equipos como OTDR,

asi como la eleccion de fibra monomodo.

Conector ST Conector SC Conector FC

¥

L& e

Conector FDDI Conector LC Conector MTRJ

llustracion 6-1: Tipos de conectores Opticos
Fuente: (Pasto, 2019, p. 34)
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1.4. GPON

GPON con sus siglas en ingles Gigabit-capable passive optical network, son redes que dependen
de cables dpticos para entregar informacion que no solo envia trafico Ethernet, sino también ATM
y TDM (PSTN, ISDN, E1 y E3), es decir el modo de transferencia asincrono (ATM) para voz,
Ethernet para datos y encapsulacion patentada para voz. Este estandar es una red dptica pasiva de
punto a multipunto ofrece una relacion de hasta 1:64 en una sola fibra.

Definido por la organizacion ITU en la recomendacion ITU-T G.984.X, fue aprobado en el afio
2003, ha alcanzado una tasa de transmisién de 2.48 Gbps de bajada y 1.24 Gbps de subida. GPON
permite servicios de triple play es decir que admite voz, videos y datos, dando como resultado
gran ancho de banda y largo alcance (hasta 20 km) (Holik et al., 2019, p. 4).

SNI SR ODN R/S UNI
T > |
- I ™ ONU [T
. / L
: =Ingon Splitter o : ;
Service node —H OLT N {IFgpon ! CPE
L F \ o
] L} i L]
i i H :
i ; — ONU—
i i H i
1 L} L] L]

llustracion 7-1: Esquema de una red GPON
Fuente:(Geng, 2018)

A continuacién se encuentra el significado del siguiente esquema:(Geng, 2018)

e IFgpon: Interfaz GPON
e SNI: interfaz de nodo de servicio
e UNI: interfaz de usuario a red

e CPE: Equipo en las instalaciones del cliente

En la llustracion 7-1 se observa un sistema GPON consta de un terminal de linea dptica (OLT)
que conecta varios terminales de red dptica (ONT/ONU) mediante una red de distribucion optica
pasiva (ODN).
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1.4.1. Caracteristicas de la red GPON

La red GPON utiliza rangos de velocidad de transmision. En direccion descendente, se pueden
emplear 1244 0 2488 Mbps, y se admiten 155, 622, 1244 y 2488 Mbps en sentido ascendente. La
opcidén mas comun es una variante asimétrica con una tasa de descarga de 2488 Mbps y de carga
de 1244 Mbps. Con las versiones anteriores, las velocidades se permiten de 155 Mbps y 622
Mbps; por lo tanto, se conserva la compatibilidad. Los siguientes rangos de longitud de onda estan
reservados para la transferencia: direccion descendente, el rango es de 1480 nm a 1500 nm, y en
el sentido ascendente, el rango es de 1260 nm a 1360 nm. Para la transmision de sefiales de video,

se puede agregar un rango adicional de longitudes de onda de 1550 a 1560 nm (Horvath et al., 2020,
p. 11).

Las caracteristicas principales se describen a continuacidn: (Ali et al., 2021, p. 4)

e Protocolo GPON es compatible con el servicio de triple play, ademas de varias opciones de
velocidad de datos efectuadas en el mismo protocolo.

o Habilidades en Operacion, Administracién, Mantenimiento y Provision (OAMP),

especialmente con servicios de extremo a extremo.

e Multicas, calidad y una transmision de alta seguridad esta disponible cuando esta en el sentido
descendente del protocolo estandar. Se establece una longitud de onda para la transmision de
datos (internet, VOIP, IPTV, etc.) de bajada 1480 nm y para el trafico de subida 1310 nm.
Cuando usa el WDM para el servicio de broadcast de video RF (HDTV y video bajo demanda)

se utiliza otra longitud de onda de 1550 nm.

e La cobertura de al menos 20 km, con soporte para trayectos moderados de hasta 60 km de
manera l6gica, GPON puede presentar 1,2 Gbps en sentido ascendente y 2,4 Gbps en sentido

descendente.

De acuerdo con la recomendacién G.652 existen varias clases del estandar GPON, la caracteristica
principal es el rango de atenuacion donde no puede sobrepasar en el momento de la

implementacion, tal como se observa en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Diferentes clases de GPON con sus pérdidas respectivas

Clase Atenuacién min. Atenuacién max. Recomendacion ‘ Ao ‘
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GPON clase A 5 20 G.982.2 2003
GPON clase B 10 25 G.982.2 2003
GPON clase C 15 30 G.982.2 2003
GPON clase B+ 13 28 G.982.2 (Enmienda 1) 2006
GPON clase C+ 17 32 G.982.2 (Enmienda 1) 2008

Fuente: (Yale, 2012, p. 14)

1.4.2. Formatos de trama

El estandar GPON emplea un tipo de capa levemente modificado que impide la compatibilidad
con versiones anteriores. El proceso de tramas se establecié sobre la divisién del tiempo. Por lo
tanto, las tramas estan fijadas por un intervalo de tiempo de 125 ps mas no por tamafio de bit.
Establecio la comunicacién bidireccional como full-duplex, pero la transmisién ascendente y
descendente es diferente; sin embargo, las unidades de datos siempre transmiten de manera
individual empleando la técnica de encapsulacion GEM. La dimension de las tramas GEM no es
fijo porque forma de un encabezado de 5 bytes y datos transmitidos de 0 a 4095 bytes. Si el
tamafio maximo de tramas excede con los datos del usuario procede a fragmentar en varias tramas.
Ademas de la informacion de trama, el encabezado también posee mensajes PLOAM que admiten
el monitoreo de red (Llallukka y Raatikainen, 2008, p. 37; Holik et al., 2019, p. 4).

Downstream
La trama descendente (Downstream) posee una duracién de 125 ps y una longitud de 38880 bytes,
la cual radica un bloque PCBd (control fisico descendente) y carga util. La trama es transmitida

por medio de OLT que consta del encabezado GTC y MWmap. Donde PCBd consta a algunos

elementos tal como se observa en la llustracion 8-1: (Holik et al., 2019, pp. 4-5).
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n n n+1 n
Psync ident | PLOAM | BIP | Plend | Plend US BW Map
4bytes | 4bytes | 13bytes |1bytes| 4bytes | 4bytes N*8 bytes

-=7

= = * ==_7
_.~"Coverage of this BIP " ~-_ _ Coverage of nextBIP---___ Sy
. = ] =

Blen BW Map | Algn ATM Partition | CRC
Length 12 bits| /Length 12 bits |8 bits

AllocID | Flags SStart SStop CRC
12 bits | 12bits | 2bytes | 2bytes | 1byte

Send PLS | Send PLOAMn | Use FEC | Send DBRu | Reserved
1 bit 1 bit 1 bit 2 bits 7 bits

llustracion 8-1: Estructura de la trama Downstream

Fuente: (Huawei, 2022)
Upstream

Esta trama ascendente (Upstream) que emite la ONU contiene una duracion fija de 125 ps 'y una
longitud de 19440 bytes. Se envian una serie de tramas en forma de réfagas, la cual cada rafaga
posee capa fisica (PLOu). El envié de la ONU es actualizada por OLT que envia una trama con

un campo BWmap (mapa de ancho de banda) (Holik et al., 2019, pp. 4-5).

Upstream Framing

| PLI |P0l'tID| PTI |HEC|

= ]

- 1

- \
i [

GEM Frame GEM Full GEM Frame
header fl'agm'ant header frame header frag ment
| DBA Report | Pad if needed |

-

DBRu x [Payload x| DBRu y [Payload y PLOu | DBRu z [Payload z

P = TTTTs--..__ONTA ] \ONT B
' T T DBA CRC
H e e 1,24bytes  |1byte
Preamble | Delimiter | BIP | ONU-D [ Ind | o | MsgID Message CRC
Abytes | Bbytes [l bytes| 1bytes [ bytes| 1 bytes 10 bytes 1 bytes

llustracion 9-1: Estructura de la trama Upstream

Fuente: (Huawei, 2022)
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1.4.3. Recomendaciones UIT-T G.984.X

La Recomendacion por sus siglas ITU-T G.984.x (x=1,2,3,4,5,6,7) establecida por la Unién
Internacional de Telecomunicaciones, es una familia de recomendaciones que especifica las redes
de acceso a las telecomunicaciones de la red GPON. Salieron las primeras recomendaciones en
los afios 2003 y 2004, pero con el avance de la tecnologia y alta demanda siguieron estableciendo
nuevas actualizaciones. A continuacion, se resume las caracteristicas mas importantes de la serie
G.984.x:

ITU-T G.984.1

La Recomendacion UIT-T G.984.1 refiere una red de acceso de fibra Optica flexible capaz de ser
compatible con los requerimientos de ancho de banda de los servicios comerciales y residenciales,
donde cubre los sistemas con velocidades de 2,4 Gbps en direccion descendente y de 1,2 Gbps y
2,4 Gbps en direccion descendente. Tanto en direccion ascendente y descendente con capacidad
gigabit se refieren a los sistemas de red GPON (ITU-T, 2018). Esta Recomendacion presenta las
normas y caracteristicas generales para el disefio e implementacion en una red GPON establecidas

en los requisitos de servicio de los operadores.

ITU-T G.984.2

La Recomendacion UIT-T G.984.2 alcanza a los sistemas con tasa de transmision nominales de
1,2441 Gbps y 2,4883 Ghps en direccion descendente; y 155,520 Mbps, 622,080 Mbps, 1,2441
Gbps y 2,4883 Mbps en direccion ascendente. Esta Recomendacidn plantea los requerimientos
de la capa fisica y especificaciones para la capa dependiente de medios fisicos (PMD). También
describe un sistema de desarrollo evolutivo y mantiene los requisitos descritos en G.983.1, para
garantizar la continuidad con los sistemas que existente y la infraestructura de fibra dptica. Por
altimo, refiere a diferentes presupuestos Opticos mejorados que admiten una extension de

atenuacion de 4dB como el B+, C+y D; para ampliar esa capacidad (ITU-T, 2019).

UIT-T G.984.3

En la Recomendacion UIT-T G.984.3 relata sobre el entramado de la capa de convergencia de
transmision (GTC) para dispositivos pasivos con capacidad Gigabit en la tasa de transicion. Las
Redes Opticas tiene una familia de redes de acceso flexibles con capacidad de proveer una gama
de banda ancha y banda estrecha en servicios al usuario. Donde los sistemas funcionan a
velocidades de 1. 2441 Gbps y 2.4883 Gbps de bajada, y 155.52 Mbps, 622.08 Mbps, 1,24416
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Gbps y 2,48832 Gbps de subida. También describe la operacion, administracion y mantenimiento
(OAM) del canal de mensajeria en la capa fisica, de esta manera se podra apreciar el método de
activacién de los elementos de la red GPON como es la ONU con su respectiva seguridad y

correccion de errores (ITU-T, 2014).

UIT-T G.984.4

La Recomendacion UIT-T G.984.4 describe la interfaz de control y gestion (OMCI) de
terminacion de red optica (ONT) para redes GPON en la cual admite la interoperabilidad de
multiples proveedores entre la terminal de linea Optica OLT y la ONT. Al especificar las entidades
tramitadas de una base de informacion de gestion (MIB) cual sea protocolo que se utiliza para la
comunicacion entre la OLT (terminacion de linea éptica) y la ONT (terminacion de red éptica)
(ITU-T, 2008). La OMCI acoge la gestion de la configuracion ONT, fallos y el rendimiento para el
funcionamiento de la red G-PON y para diferentes servicios, incluidos como: (ITU-T, 2008)

e Adaptacion del modo de transferencia asincrono (ATM);

e Adaptacion del método de encapsulacion G-PON (GEM);

e Servicio de emulacion de circuitos y Ethernet, incluida la LAN con puente MAC;
e Servicios de voz

e Multiplexacién por Division de Longitud de Onda (MDW).

Estos servicios descritos anteriormente estan en las ONT de fibra Optica hasta el hogar o negocio

(red FTTH); sin embargo, también se aborda el soporte para unidades de red 6ptica (ONU).

UIT-T G.984.5

La Recomendacion UIT-T G.984.5 define rangos de longitud de onda reservados para sefiales de
servicio adicionales que se intercalaran mediante multiplexacién por division de longitud de onda
(WDM) en futuras redes G-PON para extender el valor de las redes de distribucion éptica (ODN).
También define rangos de longitudes de onda adicionales reservadas para sefiales de servicio
adicionales que se superpondran a traveés de WDM cuyas asignaciones de longitudes de onda toma
como referencia la recomendacién G.983 (ITU-T 2007). También define y proporciona algunas

especificaciones que se describen en los siguientes puntos:

e Rangos de longitudes de onda (Descendente: 1480 nm — 1500 nm, Ascendente: 1290 nm —

1330 nm) y tolerancia en unidades de red 6ptica (ONU).
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e Filtro de WDM discreto que combina y aisla las sefiales en sentido ascendentes y
descendente en redes G-PON vy las bandas de mejoradas en la OLT.

e Asignacion de longitudes de onda para servicios NGA y servicios de distribucion de video.
e Técnicas para calcular el aislamiento solicitado para dispositivos WDM/CE/CEM.

e Banda de mejora de video descendente: 1550 nm — 1560 nm

15. XG-PON

Este estandar de la familia PON es una red de la préxima generacién que es la versién mejorada
de la red GPON, més conocido como 10G-PON que viene definidos por la UIT en la
Recomendacion G.987.x (X=1,2,3,4,5). La primera version de este conjunto de normas describe
las caracteristicas basicas de la red XG-PON y fue aprobado en el afio 2010. El estdndar XG-
PON, donde X es un nimero romano que muestra una tasa de transmision de 10 Gbps. Desde el
afio 2007, se han estado elaborando estudios para desplegar una nueva generacion de redes 6pticas
pasivas liderada por FSAN junto con la ITU. El principal objetivo es para concretar los requisitos
para la PON de proxima generacién, que se completd durante el afio 2009. En consecuencia, de
este estudio, se definio el estdndar XG-PON. Esta red acogié muchas caracteristicas de la red
GPON, existen algunas diferencias como es el caso de la distancia que alcanza 40 km (Horvath

et al., 2020, pp. 13-14).

XG-PON ha sido elaborado para varios despliegues de escenarios y de esta manera atender a
varios clientes, como por ejemplos residenciales, negocio y area celular. Para atender a estos
usuarios, enumera distintos servicios a proporcionar, como Telefonia, Internet de alta velocidad,
backhaul movil, etc.(Arokkiam et al., 2017, p. 5). ES decir, los servicios triples play que también otorga
la red GPON.

En la siguiente figura se observa una topologia de la red XG-PON, en el cual se puede apreciar
que el esquema es similar a la red anterior que es lared GPON, donde los elementos para el disefio
e implementacion y los modos de transmisién (modulacion tanto para downstream y upstream)

se pueden coexistir entre si sin mayor problema.
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lustracion 10-1: Esquema de la red XG-PON
Fuente: (Bourgart, 2010)

1.5.1. Fases del estandar XG-PON

La red XG-PON estéa dividida en dos fases que son: XG-PON1 y XG-PON2 donde la principal
diferencia es la velocidad y para la implementacion de este sistema es necesario realizar en dos
fases, es decir primero la migracion de la tecnologia GPON a XG-PONL1 por la capacidad que
soporta la infraestructura y luego a XG-PON2; por motivos econdmicos para los proveedores y
gue la tecnologia no es tan factible por lo equipos que implementan por tal razén han abandonado
la investigacion de esta Gltima tecnologia (XG-PON2). A continuacion, se describira las dos fases
de esta red.

XG-PON1

Los detalles generales del estandar XG-PON1 fueron terminados en octubre en el afio 2009 y
publicado en marzo del afio 2010. Los detalles principales son el rango de longitud de onda para
enviar la sefial en sentido descendente es de 1575 nm a 1580 y en sentido ascendente es de 1260
nm a 1280nm, porque es la tinica banda de longitud de onda que el sistema puede otorgar servicios
de video de superposicién de RF. La tasa de transicion o mas conocido como la velocidad

alcanzan a 10 Gbps en direccion descendente y la velocidad de subida es de 2.5 Ghps (Batagelj
etal., 2012, p. 3).

XG-PON2

La entidad FSAN y UIT-T aln no ha logrado una aprobacion sobre la orientacion de XG-PON2,
por motivos que no esté claro si la fragmentacion va a ser soportada en direccion upstream en esa
tasa de transmision y qué impactos tendria en el DBA (Dynamic bandwidth Assignment) o se
podria plantear un algoritmo para los sistemas NG-PON1. En algunos casos los expertos ven
como un progreso minimo por los cambios que son similares en los protocolos de framing, TC y

gestion. Opera en velocidades de 10 Gbps tanto para el sentido upstream y downstream (Batagelj
etal., 2012, p. 4).
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En el caso de esta tesis solo se centrara en la red XG-PONL1 por la descripcion anterior.

1.5.2. Caracteristicas del estandar XG-PON

Algunas caracteristicas son similares al estandar anterior por tal razén se describirdn las mas

importantes a continuacién: (Ortega y Kevin, 2018, p. 42; Bourgart, 2010)

e Conserva una velocidad de 2.5 Gbps y 10 Gbps en direccion ascendente y descendente
respectivamente.

e Estared alcanza una distancia maxima de 40 km y 60 km de manera logica

e Eldivisor de potencia 6ptica 0 mas conocido como splitter tiene una relacion de 1:128 siendo
esto la capacidad maxima.

e El mecanismo de transmision se basa en multiplexado en el tiempo, donde en direccién
descendente utiliza TDM, mientras en direccion ascendente se emplea TDMA

e Conserva principios de la capa TC y asignacion dinamica de ancho de banda

e Requerimientos QoS y gestion de trafico

e Con larecomendacién G.988 permite la Operacion remota de la ONU a través de OMCI

e Los Mecanismos de seguridad mejoran la eficiencia que poseia con el estandar anterior

e Opciones mejoradas de ahorro de energia y sincronizacion que habilitan dispositivos méviles
y aplicaciones de transporte de retorno

o ODN mas eficiente y supervision del rendimiento

Una de las principales caracteristicas es el rango de atenuacion donde se puede observar las
perdidas maximas y perdidas minimas de acuerdo con la clase del estandar tal como se observa
en latabla 3-2.

Tabla 3-1: Diferentes clases del XG-PON con sus respectivas atenuaciones

Clase Atenuacion min. Atenuacion max. Recomendacion Afio
XG-PON N1 14 29 G.987.2 2010
XG-PON N2 16 31 G.987.2 2010
XG-PON E1 18 33 G.987.2 2010
XG-PON E2 20 35 G.987.2 2010

Fuente: (Yale, 2012, p. 14)

1.5.3. Formato de Tramas
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La capa TC del sistema XG-PON se establecera basicamente en el protocolo TC del estandar
GPON. Por lo tanto, esta hueva capa denomina XG-PON TC que se designa con las siglas XGTC
que fueron disefiados para simplificar la arquitectura existente que se encuentran introducido en
G-PON, que este caso el modo de transferencia ATM quede obsoleto. Por otra parte, realizaron
algunas mejoras como el caso del canal PLOAM al hacerse mas flexible y admitir multiples
mensajes en un mismo cuadro, con esta mejora se amplia la longitud del mensaje, de tal manera

que todas las comunicaciones solicitan varios PLOAM que fue lo contrario del estandar anterior
(Effenberger et al., 2009, p. 3).

La capa XGTC esta integrado por tres subcapas denominada subcapa de adaptacion de servicio,
subcapa de trama y la subcapa de adaptacién PHY. La subcapa de adaptacion del servicio esta
destinado a los conceptos de trama del método de encapsulacién XG-PON (XGEM frame) y
XGEM Port-1D, la cual permite las funciones de la unidad de datos de servicio (SDU) (datos de
usuario, trama y trafico del OMCI) fragmentacion y reensamblaje. La subcapa de trama contiene
la estructura de los 125us en la trama XGTC; es compatible con las funciones de encapsulacion
y delimitacion de rafagas, procesamiento en las operaciones, administracion y mantenimiento
(OAM). La subcapa de adaptacién PHY contiene los asuntos de correccion de errores en el envio
(FEC), codificacion de linea y sobrecarga de las rafagas (Effenberger et al., 2009, p. 4).

Existen tramas tanto para downstream y upstream donde a continuacion se explicara los mas

principal y la diferencia con el estdndar anterior

Downstream

Esta trama descendente es similar al estandar GPON, en la cual constituye con un encabezado y
seccion de cara util. Posee una duracion de trama de 125us con una longitud de 155520 bytes,
donde opera con una tasa de transmision de 9.9532 Gbps. Existen campos en la trama tal como
se observa en la figura 7-2, como es el caso del PCBd, es el encargado que cuando llena con
sobrecarga empieza a controlar e informar a la ONU y se envia una transmision desde la OLT a
las ONU. El encabezado la trama tiene una longitud de 24 bytes y se subdivide en 3 campos,
PSync, PON-ID y Super trama de conteo, estos tres campos tienen una longitud de 8 bytes. La

Sincronizacion fisica (PSync) es utilizado por la ONU para sincronizar el flujo de bits entrante
(Horvath et al., 2020, p. 17).

El campo Lend se denomina campo Longitud descendente y tiene 3 campos, Blen, Pleno y HEC.

Campo BWMap Length (Blen), da una indicacion al mapa del ancho de banda de longitud, este

campo tiene una longitud de 11 bits. El siguiente campo es Plen tiene la longitud del PLOAM
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mensajes y estd compuesto por 8bits. El Gltimo campo en la particion Len, tiene 13 bits y

proporciona funciones de deteccidn y correccion de errores para el encabezado (Alves, 2010, p. 66).

XGTC payload

= 4K bytes

PLOAM PLOAM Other
A*N bytes|* [4*N bytes| payload

Psync | Ident [ BIP | Plend |Upstream BWmap
4 bytes |4 bytes|d bytes|d bytes 8*L bytes

Alen | Blen | crc | MNumber of PLOAMS indilcat:_ad tlzy Alen
Number of BWmap entries indicated by Blen

llustracién 11-1: Estructura de la trama downstream
Fuente: (Effenberger et al., 2009)

Upstream

La estructura de la trama ascendente XG-PON es idéntica que el estdndar G-PON. El formato de
la trama en sentido ascendente es completamente distinto sin embargo la duracion de la trama es
la misma (125 ps) y contiene un encabezado y una seccidn de carga util como en la trama
descendente. EI campo de la sobrecarga de la capa fisica Upstream se denomina PLOu. Los dos
primeros campos del PLOu se rellenan con un Preambulo y Bytes delimitadores. EI campo ONU-
ID contiene el ID exclusivo de la ONU emisora. EI campo se utiliza para remitir un informe de
estado de la ONU en tiempo real a la OLT. El DBRu es un campo de 4 bytes que transmite el
informe de asignacion dinamica de ancho de banda del T-CONT para la carga util que habiendo

enviado en los siguientes campos de carga Util de la trama actual de la ONU (Alves, 2010, p. 68).

- Burst header | DBRu | PLOAM |XGTC payload
Preamble| Delimiter | "'y tas |4 bytes| 4*P bytes | 4*Q bytes

4*P hytes

BIP ONU-ID IND
1 byte 2 bytes 1 byte
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llustracion 12-1: Estructura de la trama Upstream
Fuente: (Effenberger et al., 2009)

1.5.4. Recomendacion UIT-T G.987.X

XG-PON es una estandar con capacidad de transmitir 10 Gbps, la cual lo hace transicién de ancho
de banda en redes PUT y puede acoplar con cualquier tipo de red FTTx. El objetivo primordial
de este estandar es coexistir con las redes GPON, también ofrece al usuario el desarrollo de
servicios de nueva generacion como: videoconferencias, IPTV, HDTV, servicios triples play,
entre otros. Esta recomendacion que describe definiciones, conjunto de protocolos,
especificaciones, acronimos y abreviaturas en la serie UIT-T G.987.x (x=1,2,3,4), que se

encuentra formado por cuatro documentos técnicos que se describiran a continuacion.

UIT-T G.987.1

La Recomendacion UIT-T G.987.1 explica los requerimientos generales de los dispositivos
pasivos con capacidad de 10 Gbps del estandar XG-PON, con el fin de guiar y motivar la capa
fisica y la especificacion de la capa de convergencia de transmision. Estos requisitos generales
incluyen ejemplos de servicios, requerimientos de capa fisica, interfaces de red de usuario (UNI)
e interfaces de nodo de servicio (SNI), asi como la implementacion principal y las configuraciones
requeridas por los operadores de red. También contiene el sistema y requisitos operativos para
satisfacer las necesidades de apoyo a diversos negocios y aplicaciones residenciales. Esta
recomendacion también determino la migracién de escenario de la red GPON a la red XG-PON

ya que existe coexistencia entre los dos estandares (ITU-T 2016a).

UIT-T G.987.2

La Recomendacion UIT-T G.987.2 refiere a los requisitos y especificaciones de la capa
dependiente de medios fisicos (PMD). Las bandas de mejora de longitud de onda se representan
en la Recomendacion UIT-T G.987.1y la capa de convergencia de transmision (TC) se describe
en Recomendacion UIT-T G.987.3. Esta Recomendacion refiere a un sistema que representa un
desarrollo evolutivo desde los sistemas descritos en la serie ITU-T G.984. Donde esta
recomendacion conserva los requisitos de la Recomendacion ITU-T G.984.1 para garantizar la
méaxima continuidad con sistemas e infraestructura de fibra Optica existentes. En esta serie se

crearon dos enmiendas (ITU-T, 2016).
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La enmienda 1 continta con el mantenimiento y la evolucion de la capa dependiente de medios
fisicos (PMD). Incluye actualizaciones técnicas y correcciones para cambiar referencias de XG-
PON1 a XG-PON, sustituyendo la méascara del diagrama de ojo para el transmisor ONU, y

corrigiendo la mascara de tolerancia X/S para la ONU.

La enmienda 2 a diferencia de la enmienda 1 cambia al momento de sustituir la méscara del
diagrama de ojo para el transmisor ONU, actualizacion de la especificacion descendente DD40,
de tal manera que siga corrigiendo la mascara de tolerancia X/S para la ONU y actualizacion de
la mascara de tolerancia X/S para OLT.

UIT-T G.987.3

En la Recomendacion UIT-T G.987.3 hace referencia a un capa que es de mayor importancia
como es la convergencia de transmision que se utiliza el estindar XG-PON en una familia de
sistemas de red de acceso flexible que se comunican en una de las arquitectura mas conocidas de
fibra 6ptica como el de punto a multipunto que ha ido evolucionando con el paso del tiempo y es
una de las mas utilizadas actualmente, porque nos brinda servicios de buena calidad en las bandas
tanto ancha y estrecha (ITU-T, 2014). Asimismo, esta recomendacién nos describe el método de
encapsulacion, trama de la capa de convergencia de transmisién, subtrama de adaptacién PHY,
canal de mensaje PLOAM, activacion de la ONU vy la seguridad del estdndar XG-PON. De la

misma manera existen dos enmiendas que son: (ITU-T, 2014)

La enmienda 1 aumenta el concepto ITU-T G.987.3 de asignacion de ancho de banda dinamica
cooperativa (DBA) y trama general de DBA, que se han desarrollado en el contexto de ITU-T
(.989.3, y amplia el nimero méximo de la serie de asignacion de rafagas por ONU en un BWmap
a 16. La enmienda 2 alinea la tabla de clases de la red de distribucion 6ptica (ODN). También

corrige algunos pequefios errores graficos en las figuras de la recomendacion anterior.

UIT-T G.987.4

La Recomendacion UIT-T G.987.4 explica la arquitectura y los parametros de interfaz con
alcance ampliado al utilizar la capa fisica del dispositivo de extension, como un regenerador o
amplificador 6ptico en el enlace de fibra entre la OLT y ONU. También hace referencia a la
extension optica de los esquemas y arquitecturas con los otros estandares (GPON), conversion de
longitud de onda, modo continuo, 1: N y extensores de alcance de tipo combinado. El alcance
méaximo es de hasta 60 km de manera l6gica con presupuestos optico de pérdida de mas de 28,5

dB (ITU-T, 2012).
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1.6.

Comparacion de parametros entre GPON vs XG-PON

Al constante crecimiento de la demanda por parte de los usuarios ya sea para una empresa o el

hogar, se requieren mayor velocidad y ancho de banda, por tal razén una vez que se tenga

implementado el estandar GPON puede migrar hacia la red XG-PON ya que hay coexistencia

entre ambas partes, donde el estdndar XG-PON nos ofrece una mejora con respecto al otro

estandar.

Debido a que existen compatibilidad entre los dos estdndares o es decir que pueden coexistir

ambas redes tanto en infraestructura, asi como los métodos de transmision, y de esta manera no

sea afectado los servicios al usuario final, se identifico los principales parametros para la

comparacion y observar la diferencia entre ambos estandares tal como se observa en la siguiente

Tabla 4-1:

Tabla 4-1: Principales parametros de calidad para la comparacion

Identificacion Caracteristica G-PON XG-PON
Estandar/recomendacion UIT-T G.984.x UIT-T G.987.x
Afo de aprobacion 2003 2010
o Cantidad para
Fibra dptica o 2 1
transmisiones
Velocidad de | Downstream 2.4 Gbps 10 Ghps
transmision
Upstream 1.2 Gbps 2.5 Ghps
(Canales)
] Downstream 1480 nm - 1500 nm | 1575 nm - 1580 nm
Longitud de onda
Upstream 1260 nm - 1360 nm | 1260 nm - 1280 nm
Subcapa de adaptacion ) )
) Si, ademas la
Capas y entramada en la capa Si
subcapa PHY
TC
Método de
Método de Meétodo de .
Tramas . . encapsulacion
encapsulacion encapsulacion GEM
XGEM
o OLT-ONU a través del ) )
Autenticacion Si Si
canal OMCI
Encriptacion Algoritmo AES Si Si
Distancia (OLT- Nivel l6gico 20 km 40 km
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ONU) Nivel fisico 40 km 60 km

Con respecto a la

Atenuacion . ) 27.5dB 28.5dB
Distancia
) ) Nivel légico 1:128 1:128 a 1:256
Relacion de splitter
Nivel fisico 1:64 1:64

Campos FEC en todas

FEC las tramas de todas las Opcional Obligatorio
subtramas

Line de condigo NRZ (OOK) NRZ(OOK)

ODN Clases de ODN | A, By C (15/20/25 | A, B, C y C++
soportadas dB) (15/20/25 dB)

Formato de Ethernet, ATM, | Ethernet, ATM,

transmision TDM (GEM) TDM (XGEM)

Coexistencia Video RF GPON, video RF

Fuente:(Ortega y Kevin, 2018, p. 48; Sarango, 2015, p. 65)

1.7. Parametros de calidad en servicios de Triple Play

La calidad de servicio QoS hace referencia a un conjunto de requisitos que se deben cumplir para
garantizar las transmisiones en las redes de datos, estos requisitos estan dados en funcion de
parametros como: jitter, paquetes perdidos y retardo, en términos generales. Para esto, se han
especificado varias herramientas tecnoldgicas que permiten un desarrollo similar en las redes de
computadoras al igual que en las redes telefdnicas, esto permite un mejor desempefio en los dos

€asos (Chico, 2022, p. 22).

Los requerimientos de calidad de servicio varian de acuerdo con lo que solicite el usuario durante
las solicitudes de servicios multimedia. En otras palabras, la calidad de servicio es diferente en
cada transmision de datos y estan determinadas por la ITU-T/P.800 1996 donde se garantiza que
el servicio sea optimo desde el inicio de la sesion, hasta la finalizacion de la misma, y dentro del
proceso se evallan ciertos parametros como: Seguridad, Confiabilidad, Grado de respuesta de las

diversas aplicaciones.

El trabajo de investigacion de Chico (2021), establece que, ademas de la calidad de servicio puede

existir una mala Calidad de servicio (QoS), cuando existe:

e Voz: desconexion de las llamadas, interrupcion, incomprension, efectos de entrecortado.
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¢ Video: iméagenes ralentizadas, audio asincrdnico, mala calidad, movimientos erraticos.

o Datos: tiempos altos de respuesta, descargas y subidas de archivos sin respuesta, ventanas sin

abrir.

Se habla calidad de servicio como una serie de cualidades medibles de las redes y servicios de
telecomunicaciones, como el tiempo que se tarda en realizar una Ilamada telefdnica (desde que el
usuario marca hasta que suena el teléfono en el otro extremo), pueden especificarse en términos
cuantitativos o estadisticos tales como: ancho de banda, latencia, jitter, pérdida de paquetes en la
red; asegurando un grado de fiabilidad preestablecido que cumpla los requisitos de trafico, en

funcion del perfil y ancho de banda para un determinado flujo de datos (Baquero, 2020, p. 13).

Uno de los objetivos de la calidad de servicio es ayudar a categorizar el trafico (CT) y de este
modo, asignar el ancho de banda adecuado para que el servicio posea la minima latencia y de ser

el caso, el retardo sea casi imperceptible ante el usuario. Para la gestion se utilizan diversos

métodos los cuales se presenta a continuacion:

Tabla 5-1: Métodos para la categorizacion del trafico segiin QoS

Gestion de colas

Por la naturaleza que tiene la transmision de aplicaciones
multimedia a través de la red, propicia que la cantidad de
trafico no exceda la velocidad de la conexion haciendo

varias colas para los diferentes servicios.

Clasificacion de paquetes

-Para manipular los traficos y otorgarles QoS, se utilizan
los procedimientos basicos de clasificacion y asignacion

de prioridad.

Medicién y flujo de

formacion de trafico

-En muchas ocasiones es necesario limitar la cantidad de
trafico de una aplicacion a través de varias interfaces.
Estas funcionalidades de control vienen determinadas por
las herramientas de limites de tasa y las herramientas de

formacion.

Gestion de colas de altas

velocidades

Se basa en la manera que los protocolos operan, con el fin

de no llegar a la congestion de la red.

Metodologias de Estimacion
de Calidad de Servicio

Percibida

Es la calidad percibida por el usuario independientemente
de lo que la red transporte. Las medidas de calidad
percibida pueden realizarse usando métodos objetivos o

subjetivos.
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Realizado por: Mora Luis, 2022

1.7.1. Calidad de servicio en Voz

La QoS en servicio de VolIP es quiza una de las méas precisas en cuanto al tiempo, pues debe ser
transmitida lo mas cercano al tiempo real, y es la mas sensible a ciertos elementos que perturban
su calidad, tales como: retraso, pérdida de paquetes y jitter. Es asi como Sabando (2014) establece

los pardmetros minimos de falla en el servicio:

o El retraso, debe considerarse que la calidad en una comunicacion telefonica debe ser del tipo
PSTN (Public Switched Telephone Network), para lo cual la latencia no debe superar los 150
ms, de lo contrario los abonados que intervienen en la comunicacion deban interrumpir la

conversacion o darla por terminada (Sabando, 2014, p. 39).

o La pérdida de paquetes, un aspecto mas significativo en aplicaciones que no pueden reenviar
sus datos al ocurrir un error y esto ocurre en muchas aplicaciones de tiempo real que no
cuentan con tiempo para ello. Estadisticamente se considera que un 1% de pérdidas es
admisible al propagar voz y aquellas mayores provocan una reduccion de la calidad de voz o

el fin de la comunicacion (Sabando, 2014, pp. 39-40).

e En VolIP se trata el jitter con una memoria buffer por la que pasa la llamada produciendo un
retraso perceptible. El valor de jitter admisible depende del productor, pero si es mas de 30
ms es posible que la comunicacion se pierda. También puede producirse un eco de voz si los
usuarios durante una conversacion telefonica IP escuchan que su propia voz en los teléfonos
distorsionando la llamada. Para mantener el eco admisible en las comunicaciones de voz, se
emplea la supresién y la anulacion de eco en la red. La anulacion se ejecuta con procesamiento

digital de sefiales para dominar el eco (Sabando, 2014, p. 40).

1.7.2. Calidad de servicio en Video

En el caso de la transmision de video, puede existir tramas estaticas o imégenes con retraso
mostrado en la pantalla. En el caso de video bajo demanda, el retraso suele ser menos, debido a
que la informaci6n pasa por una memoria de tipo buffer de igual forma Sabando (2014), establece

que:
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e Para servidores de video es admisible un retraso de 6 segundos, sin embargo, tramas
comprimidas presentan retrasos de 180 ms con MPEG2 (Moving Picture Experts Group) y
100 ms con MPEG4 (Sabando, 2014, p. 40).

e Enredes IP la congestion y el ruido eléctrico en el medio de propagacion también producen
la pérdida de paquetes, un valor admisible es del 2%. Una transmision de video en tiempo
real se soporta en paquetes y se produce en andanadas por lo que las memorias buffers se
saturan y luego se desocupan provocando cambios en el retraso de propagacion, esto es jitter
de tiempo que puede orientarse y ampliar la memoria tomada de buffer y podria incrementarse
la latencia (Sabando, 2014, p. 41).

e EIl método de compresion MPEG es muy susceptible al jitter y a la pérdida de datos.
Adicionalmente a las dificultades temporales hay paquetes con datos cruciales para
decodificacién, como los de sefializacion y sincronismo, los cuales, si se pierden o se receptan

fuera de la serie, el decodificador no podré convertir apropiadamente el video (Sabando, 2014,
p. 41).

1.7.3. Calidad de servicio en la transmision de datos

Para la transmision de datos a través del protocolo HTTP y HTTPS, la perdida de algunos datos
no afecta la informacion, debido a que, la reorganizacion sin pérdida de los paquetes en el destino.
La navegacion WEB no se ve usualmente afectada por el retraso o el jitter, ya que, esta
comunicacion no se da obligatoriamente en tiempo real. Frente a esto Sabando (2014) manifiesta

que:

e Es necesario establecer determinados elementos de calidad de servicio para garantizar que la
pérdida de datos no perturbe el trafico al producirse atasco en la  red, los cuales se
fundamentan en la instalacion de marcas de determinadas clases de flujo de datos para

ordenarlo con una primacia menor que la de otra clase de trafico (Sabando, 2014, pp. 41-42).

e Laaplicacion de FEC (Forward Error Correction) permite reducir las pérdidas, sin embargo,
debido a que estas conexiones se crearon para datos, probablemente no soportarian la
atenuacion de audio y video. Es necesario gestionar la calidad de servicio y establecimiento
del ancho de banda para neutralizar el jitter, para lo cual se efectGan exdmenes para saber la

cantidad de jitter que puede sentir una red y la forma enfrentarlo. Usualmente se emplea una
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memoria temporal para jitter que adiciona retrasos minimos a los paquetes receptados para

gue todos tengan similar y admisible latencia (Sabando, 2014, p. 42).

CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se procede con la explicacion de la metodologia utilizada para el desarrollo
de la investigacion. Ademas, el marco metodoldgico posee ciertos procesos debidamente
estructurados en orden secuencial, para la seleccion de parametros a medir en el servicio de
calidad en Triple Play. Finalmente, se establecera el escenario propuesto que permita la obtencion
de resultados que se detallaran mas adelante.

2.1.  Tipos de investigacion

Los tipos de investigacion utilizados fueron:
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2.1.1. Investigacién documental

La investigacion documental es una de las técnicas de la investigacidn cualitativa que se encarga
de recolectar, recopilar y seleccionar informacion de las lecturas de documentos, revistas, libros,
grabaciones, filmaciones, periddicos, articulos resultados de investigaciones, memorias de
eventos, entre otros; en ella la observacion esta presente en el analisis de datos, su identificacién,

seleccion y articulacion con el objeto de estudio (Reyes y Carmona, 2020, p. 1).

La investigacion documental también se la conoce como investigacion bibliogréafica y esta
caracterizada por el uso de datos como fuente de informacidn, este tipo de investigacion busca
dirigir la investigacion a través del uso de informacion ya existente en varias fuentes y autores.
Este tipo de investigacion esta sustentado en el conocimiento cientifico del estudio a desarrollar,
esto ayuda a que la revision bibliogréfica se haga de manera ordenada y por lo tanto sea entendible
para el lector.

Esta metodologia se utilizé para entender el funcionamiento del servicio de triple play, asi como
también de los componentes y caracteristicas del mismo, y de esta forma realizar el analisis de
los parametros de calidad que debe poseer la transmision de datos multimedia, voz y datos.
Ademas, dicha metodologia ayud6 a comprender como adaptar la investigacién al software
OptySistem, y de esta forma conocer si la red cumple o no, con los pardmetros de calidad del
servicio en pymes, los cuales fueron tomadas del trabajo realizado por Sani (2022) denominado
“Disefio, evaluacién de una red FTTH utilizando Optisystem y estrategia para la obtencion de

concesién que permita brindar servicio triple play”.

2.1.2. Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva posee un grado de nivel dos, en la cual la funcién principal es
recolectar datos e informaciones de los aspectos que mas sobresalen como es las caracteristicas,
propiedades, aspectos o dimensiones de las personas, agentes e instituciones de los procesos
sociales. Frente a esto, Gay en el afio 1996 indica que la investigacion descriptiva, es la
recoleccién de datos para alcanzar una hipotesis o responder a preguntas de una situacion
especifica en el campo que se esta realizando el estudio. Esta investigacién se le conoce por

determinar e informar las caracteristicas que posee los objetos (Esteban, 2020, p. 2).

Este tipo de investigacion también se la conoce como diagndstica o de levantamiento de

informacion, ayuda a la toma de decisiones correctivas y es muy sutil para denotar la precision
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de un suceso. También ayuda al investigador a visualizar de forma mas amplia los conceptos,

variables o componentes existentes dentro del proyecto y para una mejor obtencién de resultados.

Se encarga de puntualizar las caracteristicas de la poblacion que se esta estudiando. En el afio de
1994 Mario Tamayo y Tamayo definieron a la investigacion cientifica como un registro, analisis
e interpretacion de la naturaleza actual y la composicion o procesos de los fenémenos. El enfoque
se hace sobre conclusiones dominantes o sobre como una persona, grupo o cosa se conduce 0

funciona en el presente (Guevara et al., 2020, p. 166)

Gracias al uso de la investigacion descriptiva se pudo obtener los pardmetros necesarios para la
evaluacion del escenario planteado en el cual se realizaron las pruebas de conectividad y calidad
en el servicio triple play, una vez obtenido los resultados se procedié con el posterior analisis e
interpretacion de los mismos estos se presentan mas adelante en el capitulo 11, y estdn basados
en los parametros planteados por Sani (2022).

2.2. Marco Metodol6gico

Para el desarrollo de la investigacion, ademas del uso de la metodologia documental y descriptiva

se desarrollé el estudio en 4 fases, mismas que se presentan en la llustracion 1-2 a continuacion:

FASE 1: +Andlisis del servicio triple play y QoS
Investigacion Documental

N7

FASE 2: +Definicion de escenario propuesto
Disefio y Simulacion

~

FASE 3 *Determinacién de los parametros a
Evaluacién evaluar

FASE 4. « Analisis de los resultados obtenidos.
Resultados

NNV NS

A\

llustracion 1-2: Fases del proyecto

Realizado por: Mora Luis, 2022
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2.2.1. Fase 1: Investigacion Documental

La investigacion documental se encuentra detallada en el capitulo | del trabajo de investigacién,
en €l se encuentra toda la informacion acerca del servicio Triple Play, asi como también los

parametros a ser evaluados dentro de la calidad de servicio.

El trafico multimedia podria perder una pequefia cantidad de pixeles, mismos que pueden ser
impredecibles para el ojo humano, pero tampoco puede ser mucho ya que podria visualizarse de
forma borrosa 0 a su vez el servicio se pausaria. Para el célculo del ancho de banda se necesita en
la aplicacion de definicion seleccionar el tiempo y tamafio de la trama que nos dard como
resultado el ancho de banda necesario para la transmision de informacion (Sacan, 2021, p. 54). L0s
parametros de calidad del servicio Triple Play se presenta en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Pardmetros de calidad de servicio

Parametros Voz Video Datos
Jitter 30 ms 30 ms Minimo
Perdida de Paquetes Menor a 1% Menor a 1% Minimo
Latencia 150 ms 6 seg Minimo

Realizado por: Mora Luis, 2022
Entre las dos tecnologias a comparar existe diferencia en el ancho de banda ofertado pues en el
caso de la red GPON se trabaja a 2.4 Gbps con una distancia maxima de 20 Km, mientras que en
la red XGPON el ancho de banda es de 10 Gbps a una distancia de hasta 100 Km, dichos

parametros fueron considerados para la simulacién de la red.

2.2.2. Fase 2: Disefio y Simulacion

Con respecto al proceso de simulacion se procedid con el disefio de la red para las pruebas de
calidad de servicio de triple play. Es importante resaltar que, la calidad de servicio esta planteado
de acuerdo con la recomendacion ITU-G 984.x y 987.x de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones, razn por la cual los parametros establecidos en la Fase 1, son universales

para el servicio de triple play.

En la lustracion 2-2 se muestra el diagrama de simulacion que se implement6 en el software

OptiSystem.
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lustracion 2-2: Diagrama de Simulacion

Realizado por: Mora Luis, 2022

Para el disefio y simulacion del escenario planteado, se uso del software OptiSystem desarrollado
por Optywave, este posee diversas caracteristicas para la simulacion de redes de

telecomunicaciones, la interfaz se la aprecia en la llustracion 3-2:

B optisystem - [Project1] - [}
@) File Edit View Llayout Tools Report Script Add-lns Window Help - 1&3x
Dedé| B oo | )0 ||E B e ] 1 | B! [Sweep teration 1 =] o HE® |@mDo||&re s 3 =

avort Layot T Torer 7 R
Visualizer Library .
|| o
WOM o
Multiplexe... Za
- »d
|| =
Optical Fibers Amplifiers
Library Library Q
- - Q
| || a
Filters Library ~ Passives Library Q
»
»
[ ] [ | 2
Network Library Receivers Library =
s
Signal Tools Library
Processi.
Optiwave  MATLAB Library
Software Tools o
< > 8|
m = B
Cltayou [Drepen & somt
Cable Access Free Space X _]_'_I
Library Optics ) Proect!

ICTRLI - Duplicate. [SHIFT] - Add to selection. [CTRL + SHIFT] Resize lavout.

llustracion 3-2: Interfaz de OptiSystem

Realizado por: Mora Luis, 2022

El software posee varias herramientas para la simulacion de redes Gpon y XG-pon, del presente
proyecto usa las siguientes herramientas:
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e Transmitters Library: Parala configuracion de la OLT, en donde se establecié los parametros
de salida de cada linea, a través de un WDM.

e Optical Fibers Library: Permite el uso de la fibra que se utilizd para el disefio de la red Gpon
FTTH.

e Receivers Library: Aqui se encuentran los componentes de la ONT, en donde se evallo el

rendimiento de la red.

En la llustracion 4-2 se evidencia las herramientas usadas para la simulacion de lared PON FTTH

dentro del software OptiSystem:

B3 Optisystem - [Project1]
ﬁ_] File Edit View Layout Tools Report Script Add-Ins Window Help
‘Dﬁﬂé & F\n C4 )lDHEILaymM Ll?_f'ﬂ\alISweepkeramM >

—— SES
Default/

A A = P A =y =
= = [ = [ |
Visualizer Library ~ Transmitters WDM Optical Fibers Amplifiers Filters Library
Library Muiltiplexe... Library Library

PN =S A Y~ £
Passives Library Network Library Receivers Library Signal Tools Library Optiwave MATLAB Library
Processi... Software Tools

A - PN A
Cable Access Free Space EDA
Library Optics Cosimulati...

llustracion 4-2: Herramientas de OptiSystem

Realizado por: Mora Luis, 2022

En la llustracion 5-2 se evidencia el disefio de la red OLT para la red, misma que, cuenta con un
generador de sefiales para el envio de VVoz y Datos, y otro para el envio de Video:
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Pssudo-Random Bit Sequence Generator

Bit rate = Bit rate Bits/s -
T | [
E Oscilloscops Visualzer
-

o101 e

User Defined Bit Sequence GaNRZ Fulse Generator
Bit rate = Bit rate Bits/s

Optical Spectrum Analyze

& 2
*/; - s
==R7 ) iy G =
T ' — ‘
Optical Trangmitter Mach-Zehnde{ Modulator

Frequency = 1490 nm

Power = 11 JBm oy
Bit rate = Bijrate Bits/s

Modulation type = NRZ

@ == P{annn
e ey s +— Optical Power Meater_1

Optical Spectrum Analyzer

.

--------- F{unnn

Optical Power Meter

llustracion 5-2: Disefio del Transmisor OLT

Realizado por: Mora Luis, 2022

En la llustracion 6-2 se aprecia el disefio de la red Feeder configurada desde el Multiplexor, quien
se encarga de unir las sefiales generadas para que lleguen al primer splitter (Manga) que tiene un
divisor de potencia de 1:8.

‘--0'-----

.

Optical Power Meter_8
O um Analyzer 8 E
=3 s
: g
=1,

>
Connector 1 ptical Fiber =l |

; q Length =2 km
z : Insertion loss 1 0.5 dB .E . g

Connecfor 2
Insertion loss = 0.5 dB

Optical Atenuator 1

Connector Attenuation = 0.1 dB

Insertion loss = 0.5 dB

M kids Salr=t= Power Spllm?r 1x8

Optical Power Meter_9
Optical Attenuator
Attenuation = 0.1 dB

'
----------- P{annn

Optical Power Meter_8

e [T

Optical Power Meter_7

llustracion 6-2: Disefio de la red Feeder

Realizado por: Mora Luis, 2022
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A continuacion, en la llustracion 7-2 se muestra el desarrollo de la red de distribucion que esta
conectada desde el primer splitter (Manga) hasta la segundo splitter (NAP), donde esta es un
splitter de 1 a 4. Esto se debe a que, el ancho de banda minimo para un servicio triple play en una

Pymes, debe ser igual a 75 Mbps.

D

Optical Fiber| 1
— Length =2 Km

Connector 4

s ) lnee = 0
Insertior; loss = 0.5

A= an sl

Connectof 3

Insertion lpss = 0.5 dB

[
m

Optical Attenuator 2

- Attenuation = 0.1 dB
=3, — (]
Power Spitter 1x! Optical Attenuator B
: Attenuation = 0.1

o

@ .............. -

§i michion o' ewich on j onpw F{unnn

Optical Power Meter_10 ; @

"~ plunnn

Optical Power Mete
lustracion 7-2: Disefio de la red de distribucion
Realizado por: Mora Luis, 2022
El desarrollo de la red de dispersion se presenta en la llustracion 8-2 que esta conectada desde el
segundo splitter (NAP) hasta la roceta Optica (usuario final) que este caso como es un disefio
légico vamos a representar hasta la entrada de demultiplexor, donde este ultimo es el encargado
de separar las sefiales que llegan en un mismo hilo de fibra dptica en dos diferentes sefiales tanto

como para audio, datos y video.
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Optical SpectrumAnalyzer_8

Ideal Demux

Oph:aluten alor S
ﬁ Atienuation 5 0.1 dB
+ — e -.-D

OpficalAtenuator 4 Optical Fber 2

ek | Connector 6 Atienuation = 0.1 dB -
Power Spiier 1x4 Inserton bss =05 dB Length =0.5 km

& -
Ccnnect;r ]
Insertonipss =0.5 dB

lustracion 8-2: Disefio de la red de dispersion

Realizado por: Mora Luis, 2022

La red ONU se presenta en la llustracion 9-2 donde estan los dos receptores para la recepcién de
las sefiales de audio y datos por una parte y la otra que es la sefial de video, cada una de estas se
encuentran conectadas a un filtro Butterworth que permite corregir las sefiales recibidas en la
transmision, de esta manera obtener las sefiales de manera separadas y dar una comunicacién mas

optima y eficiente.
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llustracion 9-3: Disefio del receptor ONU

Realizado por: Mora Luis, 2022

2.2.3. Fase 3: Evaluacion

Para la evaluacion se procedié con establecer los parametros de configuracion que tendra cada

uno de los escenarios propuestos, estos son:

e Escenario 1: Red GPON Distancia Corta
e Escenario 2: Red GPON Distancia Larga
e Escenario 3: Red XGPON Distancia Corta
e Escenario 4: Red XGPON Distancia Larga

En la Tabla 2-2 se evidencia los pardmetros de configuracion que tiene cada uno de los escenarios,
en cuanto a distancias, ancho de banda, longitudes de onda de los servicios triple play ofertados
desde la OLT hacia los usuarios ONU, de igual forma se aprecia la potencia de transmision que

posee el sistema a fin de garantizar un servicio de calidad.
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Tabla 2-2: Parametros de configuracidn redes propuestas

Parametros Escenario 1 Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4
Distancia 5Km 20 Km 5Km 20 Km
Tipo de fibra Monomodo Monomodo Monomodo Monomodo
Longitud de Onda Datos
Y Voz 1490 nm 1490 nm 1577 nm 1577 nm
Longitud de Onda Video 1550 nm 1550 nm 1550 nm 1550 nm
Velocidad de transmision 2.4 Ghps 2.4 Ghps 10 Ghps 10 Gbps
Potencia de transmision Max 5dBm Max 5dBm Max 5dBm Max 5dBm
Potencia de recepcion =-24 dBm =-24 dBm ~=-24 dBm =-24 dBm

Realizado por: Mora Luis, 2022

En la llustracion 10-2 se aprecia la configuracion de los transmisores ubicados en la OLT, en
donde se define el valor de la longitud de onda para la propagacion de la sefial, ya sea de voz,
datos o video, respectivamente:

Optical Transmitter_2 Properties X
Label: |"'-"id80| Cost$: 0.00
_ . . — . _— = . - Cancel I
Main I Co... | En.. | Sid... | RIN | Chirp | Pol.. | Sim... | N.. | Ra.. ]
| Disp Name Value Units Mode Evaluate
v | Frequency 1550 :nm Normal Script ¢
v | Power 9 :dBm Normal :
[T | Extinction ratio 10 : dB Normal
[T | Linewidth 10 : MHz Normal
[~ | Initial phase 0:deg Normal
Load...

llustracion 10-2: Configuracion de los transmisores en la OLT

Realizado por: Mora Luis, 2022

Cada uno de los conectores poseen pérdidas de propagacion, estos valores deben ser configurados
segun el tipo de conector, como se evidencia en la llustracion 11-2:
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Connector Properties

Label: ICUHHECth Cost$: 0.00
ain ]Simu]atlon
| Dis Name Value Units Mode
[v |Insertion loss 05:dB Normal

lustracion 11-2: Configuracion de las perdidas en los conectores

Realizado por: Mora Luis, 2022

X

Cancel I

Evaluate
Script

En la lustracion 12-2 se aprecia la configuracion del filtro Butterword utilizado para mejorar la

recepcion de cada una de las sefiales recibidas.

Butterworth Optical Filter Properties

Label |Butterworth Optical Filter Cost$: 0.00
i ISimuIation Noise

| Disp Name Value Units Mode
[v | Frequency 1490 inm Normal
[v | Bandwidth 5 inm Normal
[~ |Insertion loss 0idB Normal
I~ [Depth 100 : 0B Normal
[~ |Order 4 Normal

lHustracion 12-2: Configuracion del filtro

Realizado por: Mora Luis, 2022

X

Finalmente, es importante configurar la frecuencia en la que ira a trabajar el receptor, esta debera

ser la misma que el transmisor, como se aprecia en la llustracion 13-2:

Label: IDptical Receiver

Costs: 0.00

Main LowPass.. | 3RRegen.. glNoise | Randomn... I
_P_i_sp Name Units Mode

[T | Centered at max power Normal

[T | Center frequency 1490 :nm Normal

[~ | sample rate 5 *( Sample rate ) Sl Hz Script

llustracion 13-2: Configuracion frecuencia de operacion del receptor.

Realizado por: Mora Luis, 2022
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2.2.4. Fase 4: Resultados

El diagrama final de la red disefiada se muestra en la llustracion 14-2 en la cual se ha creado
subsistemas en cada uno de los diagramas de conexidn, todo ello para un mejor entendimiento y

analisis de cada una de las partes.

RX DATOS/VOZ

H

RXVIDEO

llustracion 14-1: Diagrama red para servicio Triple Play

Realizado por: Mora Luis, 2022

Para el célculo se debe evaluar el valor de la potencia de recepcion, el cual viene dado por la

féormula:

PRx=PTx-LC-LF-LS
Ecuacion 1-1: Potencia de recepcion

Donde:

PRx: Potencia de Recepcion

PTx: Potencia de transmision (Configurada en OLT)
LC: Pérdida por conectores

LF: Pérdida por fusiones

LS: Pérdida por spliteo

El ancho de banda de referencia establecido en el proyecto de investigacion esta basado en los

planteados por la empresa de ISP 'Zona Informética’, la cual provee el servicio dentro de la
Provincia de Manabi con los datos presentados a continuacion:
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Tabla 3-2: Ancho de banda de referencia

Localidad Bramadora
Usuarios Total 600
Pymes 38

Ancho de Banda Min Pymes | 50 Mbps
Ancho de Banda Min Pymes | 80 Mbps
Home 562

Ancho de Banda Min Home | 20 Mbps
Ancho de Banda Min Home | 80 Mbps

Realizado por: Mora Luis, 2022

Los resultados del comportamiento de la red comparados con los valores tedricos realizados se
los presenta en el capitulo I1l. De igual forma, se analiza los resultados obtenidos con el fin de
conocer si cumple o0 no cumple con los pardmetros de calidad del servicio Triple Play.
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CAPITULO I1I

3. MARCO DE RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se encuentra el analisis de los resultados obtenidos de la evaluacién de parametros
de calidad en redes GPON y XG-PON para brindar servicio tripe play en pymes. Dicho analisis
se basa en los cuatro escenarios planteados en el Capitulo 1, en estos se analiza los usuarios mas
cercanos y lejanos que reciben el servicio, para dicha simulacion y con el objetivo de asemejarse
a las redes reales se utilizo componentes que generan pérdidas en la comunicacion, estos se

muestran en la Tabla 1-3 mostrada a continuacion:

Tabla 1-3: Valores dispositivos que generan pérdida

Dispositivo Cantidad | Pérdida Unidad Pérdida Total
Conectores 7 0,5dB 3,5dB
Atenuador (Fusiones) 6 0,5dB 0,6 dB
Splitter 1 a 8 1 9,7dB 9,7dB
Splitter 1 a 4 1 6,6 dB 6,6 dB
Multiplexor 1 0dB 0dB
Demultiplexor 1 0dB 0dB
Fibra 2 0,25dB * KM Segun el escenario

Realizado por: Mora Luis, 2022

Los valores establecidos son los méximos valores de pérdida permitidos de acuerdo con la
recomendacion ITU 984 y 987, han sido configurados con los valores mas elevados a fin de
asemejarlos a los casos reales, los cuales fueron disefiados en base a las peores condiciones de
implementacion lo que ocasiona el mayor valor de pérdidas. A continuacién, se presenta el

analisis de los 4 escenarios propuestos:
3.1 Escenario 1: Red GPON Usuario mas cercano

El escenario 1 esta configurado para el servicio triple play del usuario més cercado, los datos de

configuracion del escenario 1 se presentan en la Tabla 2-3:

Tabla 2-3: Parametros de configuracion escenario 1

Parametros Escenario 1
Distancia 5Km
Tipo de fibra Monomodo
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Longitud de Onda Datos y Voz 1490 nm
Longitud de Onda Video 1550 nm
Velocidad de transmision 2.4 Gbps
Potencia de transmision Max 5dBm

Potencia de recepcion =-24 dBm
Conectores 3,5dB
Atenuador (Fusiones) 0,6 dB
Atenuacion por distancia 1,38 dB
Splitter 1a 8 9,7dB
Splitter 1 a 4 6,6 dB

Realizado por: Mora Luis, 2022

En la llustracién 1-3 se muestra el valor de la potencia de salida desde la OLT, el cual es
equivalente a 5,318 dBm:

i Optical Power Meter

:. X x ‘:: E-3 Wi Signal Index: o

htHn

Total Power
dBm

ux . ster_S

=1
llustracién 1-3: Potencia de salida OLT Escenario 1

Realizado por: Mora Luis, 2022
Como se evidencia la potencia de salida es aproximada al valor ideal establecido en la

recomendacién. A continuacion, se presenta el calculo de las pérdidas para su posterior llegada a
la ONU:

Tabla 3-3: Célculo de pérdidas Escenario 1

Parémetros Escenario 1
Splitter 1a 8 9,7dB
Splitter 1 a 4 6,6 dB
Conectores 2,5dB
Atenuador (Fusiones) 0,4 dB
Atenuacion por distancia 1,75 dB
TOTAL 20,35dB

Realizado por: Mora Luis, 2022
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El valor total de las pérdidas es equivalente a 20,35 dBm, este valor debe ser restado a la potencia

de transmisién para obtener el valor de la potencia de llegada a la ONU; antes del Demultiplexor

este debe ser mayor a los 28 dB por la configuracion del equipo.

Prx= Ptx -Total

Prx= 5,318-20,35
Prx=-15,632 dB

Este valor debe ser aproximado con el valor recibido en la red de dispersion, antes de ingresar a

la ONU, como se evidencia en la llustracién 2-3:

Optical Power Meter n

'.
I Total Power LI

llustracion 2-3: Potencia de recepcion Red de Dispersién Escenario 1

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se evidencia el valor de la potencia de llegada es aproximado al valor calculado. De igual

forma, este es superior a los -28 dB, el cuél es el maximo valor de la ONU. La Ilustracion 3-3

evidencia las sefiales recibidas Demultiplexadas:

IA" Nose | Parametertzed 'Sampied

Power (dBm)

= Optical Spectrum Analyzer_11
Dbl Click On Objects to open properties. Mowve Objects with Mouse Drag

1.48p 154 1.52p 154 p 156 p
Wawvelength (m)
Power A Power X }\ Power Y ,"

lustracion 3-3: Sefales recibidas Demultiplexadas escenario 1

Realizado por: Mora Luis, 2022
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Como se evidencia en la figura, la ONU recibe las dos sefiales enviadas tanto de 1490 nm, asi
como también de 1550 nm. Sin embargo, estas tienen ruidos, razon por la cual es necesario aplicar

el filtro de Butterworth para la correccion de las mismas.
3.1.2.  Analisis Transmision Datos y Voz
La sefial recibida se la aprecia gracias al analizador de espectro ubicado en el equipo de recepcidn,

este posee la sefial recibida de 1490 nm, equivalente a la sefial producida desde la OLT, ello se

evidencia en la llustracién 4-3:

= Optical Spectrum Analyzer_9
Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left

IA" Nose | Parameterzed ‘Sampied

148p 15p 152p 154 p 156p
m)

Power A Power X }\ Power Y !

lustracion 4-3: Sefial recibida voz y datos Escenario 1

Realizado por: Mora Luis, 2022

La llustracion 5-3 muestra el diagrama BER que hace referencia a la relacién error por bit, que

tiene la comunicacion de fibra éptica:
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. Jo =]
[E BER Analyzer Sl =
Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left Mouse Button To Zoor
0]2 D.‘G U,IS ﬂlﬁ 1
Analysis I
= é‘ Max. Q Factor 17.7737
h Min. BER 5473126071
Eye Height 2.3709¢-005
Threshold 2.58602¢-005
Decision Inst., 0.505047
5— é‘ ™ Invert Colors
- [~ Color Grade
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°
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/ \ .
Eo ° Patterns |
Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
2 S
9. E Pattern 5
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Time (bit period)
QFactor ), MnBER ), Threshold ) Height { BERPaten /

lustracion 5-3: Gréafica BER Voz y Datos Escenario 1

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se evidencia en la llustracion el factor de calidad Q esta en 17,7737 al compararlo con la
normativa que plantea que el valor debe ser superior a 6 se interpreta que la sefial recibida es de
alta calidad. Por otra parte, también se muestra que, por cada trama de 256 bits enviados desde la
OLT existe 5,47312e-071 bits errados, razén por la cual se reafirma el criterio que la sefial

recibida no ha recibido pérdidas sustanciales en la transmisién.

En la lHustracion 6-3 se aprecia el diagrama del ojo de la red para el usuario més cercano en la
Red Gpon.

2e-005

Amplitude {a.u)

10{;1
1e-005

0 05 1
Time (bit period)

llustracion 6-3: Diagrama del ojo VVoz y Datos Escenario 1

Realizado por: Mora Luis, 2022
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Como se evidencia, la apertura del diagrama es sumamente amplia, por lo que, el ancho de banda
es suficiente para ofrecer el servicio de calidad, sin interferencias. Por otra parte, al realizar zoom

se aprecia el jitter generado en la red.

-01 01
i

15p

14p

13,;1
13p

1%u
12p

11.|.|
My

-01 01

llustracion 7-3: Jitter en diagrama del ojo voz y datos Escenario 1

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se aprecia el valor del jitter es aproximadamente 0,08 milisegundos, al compararlos con el
estandar planteado que establece el valor en 5ms, se determina que, la recepcion de datos y voz
no posee interferencias ni pérdidas significativas. A continuacion, se realiza el analisis de la

recepcion de video.

3.1.3.  Andlisis de la recepcion de video

En la llustracion 8-3 se aprecia la sefial de video recibida en la ONU, esta no presenta ruidos

gracias al filtro configurado:

53



rEI Optical Spectrum Analyzer_12

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag

[=]
=%
-

148p 15p 152y 154 p 156

Power A Power X )\ Power Y /

llustracion 8-4: Sefial recibida VVoz y Datos Escenario 1

Realizado por: Mora Luis, 2022

La sefial recibida est4 en 1550 nm, y no presenta alteraciones de la transmision de la misma. A
continuacion, se presenta el diagrama BER, para el analisis del factor de calidad Q y el error de

Bit minimo.

E] BER Analyzer_1 Signal Index0 =]

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set

02 ] 08 1 I~ Show Eye Diagram
Max. Q Factor| 20.4456

04
8 /\ ~
/ il
/ e | Min. BER 3.166832-093

/ \ Eye Height 3.23044e-005

| signal

20

Analysis I

Threshold | 3.26006¢-005

Decision Inst.| 0.330674

/ \ ™ Invert Colors

\ ™ Color Grade

o I/ \ " r;l

\ Patterns |

/ ¢ Pattern 1

/ Pattern 2

\ Pattern 3

/ Pattern 4
/ \ Pattern 5

0 02 04 0§ 08 1
Time (bit period)
QFactor /{ MNBER ), Threshold ) Height ), BER Pattemn /]

lustracion 9-3: Grafica BER Video Escenario 1

Realizado por: Mora Luis, 2022
Como se indica el factor de calidad es de 20,44 este es més de tres veces que, el valor por defecto

de la recomendacion para este tipo de redes. Asi también, el error minimo de bit es 3,16044e-93.

En la lustracion 10-3 se aprecia el diagrama del ojo:
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-] Eye Diagram Analyzer_2
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llustracion 10-3: Diagrama del ojo video Escenario 1

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se aprecia, el diagrama presentado muestra una amplia apertura para la sefial, lo que
ocasiona que la red tenga una adecuada comunicacion y sea inmune a las interferencias

ocasionadas en la red. Por otra parte, se presenta el analisis de Jitter del servicio de video.

01

8y

26e-005

Bl
23e.005

2e-005

.....................,
20u

1 7. 1]
1.7e-005

Y

v
1

1.4e-005

0 01
Time (bit period)

lustracion 11-3: Jitter en diagrama del ojo video Escenario 1

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se aprecia en la lustracion, el jitter es de 0,04 ms aproximadamente, el cual, de acuerdo
con la recomendacion y los factores de calidad establecidos por la misma, el retraso es minimo

en la transmision del servicio de video.
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3.2. Escenario 2: Red Gpon Usuario mas lejano

El escenario 2 estd configurado para el servicio triple play del usuario méas cercado, los datos de

configuracion del escenario 1 se presenta en la Tabla 4-3:

Tabla 4-2: Parametros de configuracion escenario 2

Parametros Escenario 2
Distancia 25 Km
Tipo de fibra Monomodo
Longitud de Onda Datos y Voz 1490 nm
Longitud de Onda Video 1550 nm
Velocidad de transmisién 2.4 Gbps
Potencia de transmision Max 5 dBm
Potencia de recepcion =-28 dBm
Conectores 3,5dB
Atenuador (Fusiones) 0,6 dB
Atenuacion por distancia 1,38 dB
Splitter 1a 8 9,7 dB
Splitter 1 a 4 6,6 dB

Realizado por: Mora Luis, 2022

En la llustracion 12-3 se muestra el valor de la potencia de salida desde la OLT el cual es

equivalente a 5,318 dBm:

i Optical Power Meter

[ |
X E3 N4 Signal Index: |0 3
=

I Total Power
dBm

w4 ster_$

[P=S]
llustracién 12-3: Potencia de salida OLT Escenario 2

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se evidencia la potencia de salida es aproximada al valor ideal establecido en la
recomendacion. A continuacion, se presenta el calculo de las pérdidas para su posterior llegada a
la ONU:
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Tabla 5-2: Célculo de pérdidas Escenario 2

Parametros Escenario 2
Splitter 1a 8 9,7 dB
Splitter 1 a 4 6,6 dB
Conectores 2,50dB
Atenuador (Fusiones) 0,4 dB
Atenuacion por distancia 6,25 dB
TOTAL 25,45 dB

Realizado por: Mora Luis, 2022

El valor total de las pérdidas es equivalente a 25,45 dB este valor debe ser restado a la potencia
de transmisién para obtener el valor de la potencia de llegada a la ONU; antes del Demultiplexor

este debe ser mayor a los 28 dB por la configuracion del equipo.

Prx= Prx-Total
Prx=5,318-25,45
Prx=-20,132 dB

Este valor debe ser aproximado con el valor recibido en la red de dispersion, antes de ingresar a

la ONU, como se muestra en la llustracion 13-3:

Optical Power Meter nr

[Total Pawer ﬂ

lustracion 13-2: Potencia de recepcion Red de Dispersion Escenario 2

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se evidencia el valor de la potencia de llegada a la red de dispersién es de 20,884 dicho
valor se mantiene en los rangos aceptables para la red, el cual es el maximo valor de la ONU.

Igualmente, en la llustracion 14-3 se evidencia las sefiales recibidas Demultiplexadas:
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lustracion 14-1: Potencia de recepcion Red de Dispersion Escenario 2

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se muestra en la figura, la ONU recibe las dos sefiales enviadas tanto de 1490 nm, asi
también de 1550 nm. Sin embargo, estas tienen ruido, por lo que es necesario aplicar el filtro de

Butterworth para la correccion de las mismas.
3.2.1. Andlisis Transmision Datos y Voz
La sefial recibida se la aprecia por el analizador de espectro ubicado en el equipo de recepcion,

este tiene la sefial recibida de 1490 nm, misma que equivalente a la sefial producida desde la OLT

(ver llustracion 15-3).
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llustracion 15-1: Sefial recibida voz y datos Escenario 2

Realizado por: Mora Luis, 2022
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La llustracion 16-3 muestra el diagrama BER que hace referencia a la relacion error por bit, que

tiene la comunicacion de fibra éptica:
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llustracion 16-1:Gréafica BER voz y datos Escenario 2

Realizado por: Mora Luis, 2022

El factor de calidad Q esta en 13,0269 al compararlo con la normativa, el valor debe ser superior

a 6 por lo que, se interpreta que la sefial recibida es de alta calidad. Por otra parte, se muestra que

por cada trama de 256 bits enviados desde la OLT existe 4,21325e-039 bits errados de modo que,

se reafirma el criterio que la sefial no ha recibido pérdidas sustanciales en la transmision.

En la llustracién 17-3 se aprecia el diagrama del ojo de la red para el usuario mas cercano en la

Red Gpon.
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llustracion 17-1: Diagrama del ojo VVoz y Datos Escenario 2

Realizado por: Mora Luis, 2022
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La apertura del diagrama es sumamente amplia, por lo que, el ancho de banda es suficiente para
ofrecer el servicio de calidad, sin interferencias. Por otra parte, al realizar zoom se aprecia el jitter

generado en la red (ver Hustracién 18-3)
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llustracion 18-1: Jitter en diagrama del ojo voz y datos Escenario 2

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se aprecia el valor del jitter es aproximadamente 0,08 milisegundos, al compararlos con el
estandar planteado que establece el valor en 5ms. Se determina que, la recepcién de datos y voz
no posee interferencias, ni pérdidas significativas. A continuacion, se realiza el analisis de la

recepcioén de video.

3.2.2. Anadlisis de la recepcion de video

En la llustracion 19-3 se observa la sefial de video recibida en la ONU, esta no presenta ruidos
gracias al filtro configurado:
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lHustracion 19-1: Sefial recibida voz y datos Escenario 2

Realizado por: Mora Luis, 2022

La sefial recibida esta en 1550 nm, y no presenta alteraciones de la transmision de la misma, a

continuacion, se observa el diagrama BER, para el andlisis del factor de calidad Q y el error de
Bit minimo.
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llustracién 20-1: Gréafica BER Video Escenario 2

Realizado por: Mora Luis, 2022
El factor de calidad es de 16,7223 este es méas de tres veces que el valor por defecto de la

recomendacion para este tipo de redes, asi también el error minimo de bit es 4,51103e-063. En la
llustracion 21-3 se aprecia el diagrama del ojo:
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lustracion 21-1: Diagrama del ojo video escenario 2

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se aprecia, el diagrama presentado muestra una amplia apertura para la sefial, lo que
ocasiona que la red tenga una adecuada comunicacion y sea inmune a las interferencias
ocasionadas en la red. Por otra parte, se presenta el andlisis de jitter del servicio de video.
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lustracion 22-1: Jitter en diagrama del ojo video Escenario 2

Realizado por: Mora Luis, 2022
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Como se aprecia el jitter es de 0,04 ms aproximadamente el cual de acuerdo con la recomendacion
y los factores de calidad establecidos por la misma se evidencia que el retraso es minimo en la

transmision del servicio de video.

3.3. Escenario 3: Red XGPON Distancia Corta

El escenario 3 esta configurado para el servicio triple play del usuario més cercado, los datos de

configuracion del escenario se presentan en la Tabla 6-3:

Tabla 6-1: Pardmetros de configuracion escenario 3

Parametros Escenario 3
Distancia 7 Km
Tipo de fibra Monomodo
Longitud de Onda Datos y Voz 1490 nm
Longitud de Onda Video 1550 nm
Velocidad de transmision 2.4 Gbps
Potencia de transmision Max 5 dBm
Potencia de recepcion =-28 dBm
Conectores 3,5dB
Atenuador (Fusiones) 0,6 dB
Atenuacion por distancia 1,38 dB
Splitter 1a 8 9,7dB
Splitter 1 a 4 6,6 dB

Realizado por: Mora Luis, 2022

En la llustracion 23-3 se muestra el valor de la potencia de salida desde la OLT el cual es

equivalente a 5,318 dBm:
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llustracién 23-1: Potencia de salida OLT Escenario 3

Realizado por: Mora Luis, 2022
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La potencia de salida es aproximada al valor ideal establecido en la recomendacion, a

continuacion, se presenta el calculo de las pérdidas para su posterior llegada a la ONU:

Tabla 7-1: Célculo de pérdidas Escenario 3

Parametros Escenario 3
Splitter 1a 8 9,7dB
Splitter 1 a 4 6,6 dB
Conectores 2,5dB
Atenuador (Fusiones) 0,4dB
Atenuacion por distancia 1,75 dB
TOTAL 20,35 dB

Realizado por: Mora Luis, 2022

El valor total de las pérdidas es equivalente a 20,35 dB este valor debe ser restado a la potencia
de transmision para obtener el valor de la potencia de llegada a la ONU; antes del Demultiplexor
este debe ser mayor a los 28 dB por la configuracion del equipo.

Prx= Prx-Total
Prx=5,318-20,35
Prx=-15,632 dB

Este valor debe ser aproximado con el valor recibido en la red de dispersion, antes de ingresar a
la ONU (ver llustracion 24-3).

Optical Power Meter n

-0 - E- =
[Total Power ;I

lustracion 24-1: Potencia de recepcion Red de Dispersion Escenario 3

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se evidencia el valor de la potencia de llegada es aproximado al valor calculado, de igual
manera este es superior a los -28 dB, el cual es el maximo valor de la ONU. La llustracion 25-3

muestra las sefiales recibidas demultiplexadas:
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llustracion 25-1: Potencia de recepcion Red de Dispersion Escenario 3

Realizado por: Mora Luis, 2022

La ONU recibe las dos sefiales enviadas tanto de 1490 nm, asi como también de 1550 nm, sin
embargo, presentan ruidos, por lo tanto, es necesario aplicar el filtro de Butterworth para la

correccion de las mismas.
3.3.1. Andlisis Transmision Datos y Voz
La sefial recibida se la aprecia debido al analizador de espectro ubicado en el equipo de recepcion,

este posee la sefal recibida de 1490 nm, lo que equivalente a la sefial producida desde la OLT

(ver llustracion 26-3).
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llustracion 26-1: Sefial recibida voz y datos Escenario 3

Realizado por: Mora Luis, 2022
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En la llustracion 27-3 se evidencia el diagrama BER que hace referencia a la relacién error por
bit, que tiene la comunicacién de fibra optica:

; |
- rEI BER Analyzer Signal Index(0 =
& Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Get
»
] 02 04 08 08 [~ Show Eye Diagram
T Analysis |
/ TN
! \ Max. Q Factor 15.9778
/ \ Min. BER 5.11872e-058
i | Eye Height | 1.98707e-005
/ \ Threshold | 1.95615¢-005
f' \\ Decision Inst. 0.439453
f \ I Invent Colors
/ \ ™ Color Grade
2. Y
= ] r
, \
=] / \
/ \
/ \ Patterns ]
‘."ﬂ \ Pattern 1 16-012
/ \ Pattern 2 1e-01
/ A Pattern 3
/ \ Pattern 4 12009
/ \ P 1e-008
/ \ attern 5 &0
\ -
\
N
~ \
o 02 04 06 08 1
Time (bit period)
Q Factor /( Min BER X Threshold X Height X BER Pattern ?

lustracion 27-1: Grafica BER voz y datos Escenario 3
Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se evidencia en la llustracion el factor de calidad Q estd en 15,9778 al compararlo con la

normativa que plantea que, el valor debe ser superior a 6, se interpreta que la sefial recibida es de

alta calidad. Por otra parte, también se muestra que por cada trama de 256 bits enviados desde la

OLT existe 9,11872e-058 bits. Por lo tanto, se reafirma el criterio que la sefial recibida no ha
recibido pérdidas sustanciales en la transmision.

En la llustracién 28-3 se aprecia el diagrama del ojo de la red para el usuario mas cercano en la
Red Gpon.
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llustracion 28-1: Diagrama del ojo voz y datos Escenario 3

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se evidencia, la apertura del diagrama es sumamente amplio, por lo que el ancho de banda
es suficiente para tener un servicio de calidad, sin interferencias. Por otra parte, al realizar zoom

se aprecia el jitter generado en la red, como se muestra a continuacion:
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lustracion 29-1: Jitter en diagrama del ojo voz y datos Escenario 3

Realizado por: Mora Luis, 2022
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El valor del jitter es aproximadamente 0,08 milisegundos, al compararlos con el estandar
planteado que establece el valor en 5ms, se determina gue la recepcion de datos y voz no posee
interferencias, ni pérdidas significativas. A continuacion, se realiza el analisis de la recepcién de

video.

3.3.2.  Andlisis de la recepcion de video

En la llustracion 30-3 se aprecia la sefial de video recibida en la ONU, esta no presenta ruidos

debido al filtro configurado:
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llustracion 30-1: Sefial recibida voz y datos Escenario 3

Realizado por: Mora Luis, 2022

La sefial recibida esta en 1550 nm, y no presenta alteraciones de la transmision de la misma, a
continuacion, se presenta el diagrama BER, para el analisis del factor de calidad Q y el error de

Bit minimo.
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llustracién 31-1: Grafica BER Video Escenario 3

Realizado por: Mora Luis, 2022

El factor de calidad es de 19,3041 este tres veces mas que el valor por defecto de la recomendacion
para este tipo de redes. El error minimo de bit es 2,46521e-083. En la llustracion 32-3 se aprecia

el diagrama del ojo:
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llustracion 32-1: Diagrama del ojo video Escenario 3

Realizado por: Mora Luis, 2022
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El diagrama presentado muestra una amplia apertura para la sefial, esto provoca que, la red tenga
una adecuada comunicaciony sea inmune a las interferencias ocasionadas en la red. Por otra parte,

se presenta el andlisis de jitter del servicio de video.
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lustracion 33-1: Jitter en diagrama del ojo video Escenario 3

Realizado por: Mora Luis, 2022
Como se aprecia en la llustracion el jitter es de 0,04 ms aproximadamente y de acuerdo con la
recomendacion y los factores de calidad establecidos por la misma, indica que, el retraso es
minimo en la transmision del servicio de video.

3.4. Escenario 4: Red XGPON Distancia Larga

El escenario 4 esta configurado para el servicio triple play del usuario més cercado, los datos de

configuracion del escenario se presentan en la Tabla 8-3:

Tabla 8-1: Parametros de configuracion escenario 4

Parametros Escenario 4
Distancia 25 Km
Tipo de fibra Monomodo
Longitud de Onda Datos y Voz 1490 nm
Longitud de Onda Video 1550 nm
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Velocidad de transmisién 2.4 Ghps
Potencia de transmision Max 5 dBm
Potencia de recepcion =-28 dBm

Conectores 3,5dB
Atenuador (Fusiones) 0,6 dB
Atenuacion por distancia 1,38 dB
Splitter 1a 8 9,7 dB
Splitter 1 a 4 6,6 dB

Realizado por: Mora Luis, 2022

En la llustracion 34-3 se muestra el valor de la potencia de salida desde la OLT el cual es
equivalente a 5,318 dBm:
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llustracién 34-1: Potencia de salida OLT Escenario 4

Realizado por: Mora Luis, 2022

La potencia de salida es aproximada al valor ideal establecido en la recomendacién, a

continuacion, se presenta el calculo de las pérdidas para su posterior llegada a la ONU:

Tabla 9-1: Calculo de perdidas Escenario 4

Parametros Escenario 4
Splitter 1a 8 9,7dB
Splitter 1 a 4 6,6 dB
Conectores 2,5dB
Atenuador (Fusiones) 0,4dB
Atenuacién por distancia 6,25 dB
TOTAL 25,45 dB

Realizado por: Mora Luis, 2022
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El valor total de las pérdidas es equivalente a 25,45 dB, este valor debe ser restado a la potencia
de transmisidn para obtener el valor de la potencia de llegada a la ONU; antes del Demultiplexor

debe ser mayor a los 28 dB por la configuracion del equipo.

Prx= Ptx -Total
Prx=5,318-25,45
Prx=-20,132 dB

Este valor debe ser aproximado con el valor recibido en la red de dispersion, antes de ingresar a
la ONU (ver llustracion 35-3).
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llustracion 35-1: Potencia de recepcion Red de Dispersion Escenario 4

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se observa el valor de la potencia de llegada es aproximado al valor calculado, de igual
forma este es superior a los -28 dB, el cual es el maximo valor de la ONU. La llustracion 36-3

muestra las sefiales recibidas demultiplexadas:
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llustracion 36-1: Potencia de recepcion Red de Dispersion Escenario 4

Realizado por: Mora Luis, 2022
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La ONU recibe las dos sefiales enviadas tanto de 1490 nm, asi como también de 1550 nm. Sin

embargo, tienen ruidos y es necesario aplicar el filtro de Butterworth para la correccion de las
mismas.

3.4.1. Andlisis Transmision Datos y Voz

La sefial recibida se la puede apreciar debido al analizador de espectro ubicado en el equipo de
recepcion, esta pose la sefial de 1490 nm, equivalente a la sefial producida desde la OLT (ver
llustracién 37-3).
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llustracion 37-1: Sefal recibida voz y datos Escenario 4

Realizado por: Mora Luis, 2022

A continuacién, se evidencia el diagrama BER que hace referencia a la relacion error por bit, que
tiene la comunicacion de fibra éptica:
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llustracion 38-1: Gréfica BER voz y datos Escenario 4

Realizado por: Mora Luis, 2022
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Como se evidencia en la llustracion el factor de calidad Q estd en 12,2366 al compararlo con la
normativa donde plantea que, el valor debe ser superior a 6, se interpreta que la sefial recibida es
de alta calidad. Asi también, se muestra que, por cada trama de 256 bits enviados desde la OLT,
existe 9,44255e-035 bits errados. De este modo, se reafirma el criterio que la sefial recibida no ha

tenido pérdidas sustanciales en la transmision.

En la llustracidn 39-3 se aprecia el diagrama del ojo de la red para el usuario méas cercano en la
Red Gpon.
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lHustracion 39-1: Diagrama del ojo voz y datos Escenario 4

Realizado por: Mora Luis, 2022

La apertura del diagrama es sumamente amplia. Por lo tanto, el ancho de banda es suficiente para
ofrecer un servicio de calidad y sin interferencias. Al realizar zoom se aprecia el jitter generado

en la red (ver llustracion 40-3).
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llustracion 40-1: Jitter en diagrama del ojo voz y datos Escenario 4

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se aprecia el valor del jitter es aproximadamente 0,08 milisegundos, al compararlos con el
estandar planteado, donde se establece el valor en 5ms, se determina que, la recepcion de datos y
voz, no poseen interferencias, ni pérdidas significativas. A continuacion, se realiza el analisis de
la recepcion de video.

3.2.3. Anadlisis de la recepcion de video

En la llustracion 41-3 muestra la sefial de video recibida en la ONU, esta no presenta ruidos

gracias al filtro configurado:
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|

1456p 15p 152p 154 p 156 p
th (m)

Power A Power X }\ Power Y f

lHustracion 41-1: Sefal recibida voz y datos Escenario 4

Realizado por: Mora Luis, 2022

75



La sefial recibida estd en 1550 nm, y no presenta alteraciones de la transmision, a continuacion,
se presenta el diagrama BER, para el andlisis del factor de calidad Q y el error de Bit minimo.

i =1
E] BER Analyzer_2 Signal Indes]0 =
Db Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag T
ud o of o 1 I™ Show Eye Diagiam
Analysis ]
Max. Q Factor 16.3123
Min. BER 3523270060
Eye Height 1.29899-005
Threshold | 1.03839e-005
Decision Inst. 0522945
I Invest Colors
I Color Grade
= e | F
o —I
Pattems |

Pattern 1e-012
Pattern fe-011
Pattern 1010
Pattern 7e-009
attern 7-008

0 02 04 08 08 1

QFactor fMnBER )y Threshod y Height Aaéwmsn I

llustracién 42-1: Grafica BER Video Escenario 4

Realizado por: Mora Luis, 2022

Como se evidencia el factor de calidad es de 20,44 tres veces mas que el valor por defecto de la
recomendacion para este tipo de redes. El error minimo de bit es 3,16044e-93. En la Ilustracion

43-3 se aprecia el diagrama del ojo:

Eye Diagram Analyzer_2
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
0 D.I5 1

1e-005

10’u

Amplitude (a.u.}

(bit period)
Eye A QFactor A MinBER ) Threshold ) Height A Histograms [

llustracion 43-1: Diagrama del ojo video Escenario 4

Realizado por: Mora Luis, 2022
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El diagrama presentado muestra una amplia apertura para la sefial, esto provoca que la red tenga
una adecuada comunicaciony sea inmune a las interferencias ocasionadas en la red. Por otra parte,

se presenta el andlisis de jitter del servicio de video.

=] Eye Diagram Analyzer_2
Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left Mouse Button To Zoom
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1 o™~
-02 -01 0 01 02
Time (bit period)
Eye A Q Factor )\ Min BER }\ Threshold )\ Height }\ Histograms /

lustracion 44-1: Jitter en diagrama del ojo video Escenario 4

Realizado por: Mora Luis, 2022

El jitter es de 0,04 ms aproximadamente y de acuerdo con la recomendacion, los factores de
calidad establecidos por la misma, se evidencia que, el retraso es minimo en la transmisién del

servicio de video.

Finalmente se aprecia el presupuesto de los equipos necesarios para la implementacion del

servicio Triple Play:

7



Tabla 10-1: Costos de equipos para red Optica

Equipo Costo
OLT Huawei MA5608T $2981,96
ONU Huawei ZTE F660 V8.0 $40
Rollo Fibra Optica Monomodo | $ 190
Splitter 1*8 $5
Splitter 1*16 $20
Rosetas $4
Patchord $2
Armario de Distribucion $ 600
NAP $34
Total 3876,96

Realizado por: Mora Luis, 2022

La implementacion de la red tendria un costo de alrededor de 4000 ddélares americanos. Dicho
valor puede variar de acuerdo a las politicas de importacién, asi como también la disponibilidad

de los equipos por parte de las empresas fabricantes.
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CONCLUSIONES

e Las redes de tipo GPON, asi como también las XGPON deben ser compatibles entre si, asi
como también, la infraestructura es adaptable para el cambio de tecnologia, de igual manera,
son los equipos de la OLT, esto se debe al alto coste de despliegue que posee la red.

e El servicio Triple Play en las Pymes poseen un mayor ancho de banda para la transmision y
recepcion de informacion. Sin embargo, los parametros de calidad son los mismos debido a

gue estos se encuentran establecidos segun la recomendacion 1TU 984x.

o El software OptiSystem permite el andlisis de diversos tipos de comunicaciones Gpticas, esto
permiti6 realizar el andlisis comparativo de las tecnologias investigadas. En dicho anélisis se
evidencio una pequefia variacion de la obtencion de los valores calculados con los obtenidos

en la simulacidn, sin embargo, esta diferencia es minima y no afecta a la interpretacion.

e Las redes PON al estar basadas en medios de transmision opticos poseen el mejor servicio
para la transmision de triple play en la actualidad, esto se debe a que, la fibra no es susceptible
a interferencias de tipo electromagnéticas y ofrece ademas grandes velocidades de

transmision y recepcién de datos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas de conectividad con diversos usuarios en las tecnologias
GPON y XGPON, y de esta forma evaluar el comportamiento del servicio ofertado por el
ISP, a fin de asegurarse que las pymes posean un servicio triple play de calidad.

Considerar cuantos grupos de clientes se puede obtener por hilo o troncal en el momento de
realizar la implementacidon, es importante ademas considerar la sectorizacién en donde se

plantea establecer la red para facilitar la administracién de la red.
Considerar las perdidas por conectores y distancia que posee las redes, de esta forma se puede

prevenir cualquier interferencia o mala calidad de servicio en la transmision de informacion

triple play.
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ANEXOS

ANEXO A: DESCRIPCION OLT HUAWEI MA5608T

ESPECIFICACION

Caracteristicas / filtros

PON estandar GPON

OLT - Numero de puertos PON 16

OLT - Numero de puertos Uplink | 4

Tarjetas incluidas GPFD C+, MCUD (10GE), MPWC (DC)

Tipo de caso Rack (2U)



ANEXO B: ONU HUAWEI ZTE F660 V8.0

e GPON ONU

e 1POTS+1GE+1FE+WIFI + USB

e 2 X Antenas de 5dBi

e Conector SC/APC 0 UPC

e Velocidad 802.11n hasta 300Mbps.

e Compatible con OLT basado en el chipset Broadcom Huawei -ZTE — Optictimes.

e Afadir a la lista de deseos



ANEXO C: DISENO DE LA RED PON
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