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RESUMEN

La simulacion de estandar IEEE 802.3ca permitira obtener datos para que las operadoras de
red puedan brindar servicios de banda ancha mas rapidos y confiables a través de redes de fibra

Optica, satisfaciendo las crecientes demandas de aplicaciones y servicios modernos.

En el presente trabajo de titulacién, se presenta los resultados obtenidos de una simulacion para
el nuevo estandar de redes de area local IEEE802.3ca. La simulacion se lo realiza sobre una
red pasiva dptica PON y se maneja escenarios para aplicar el algoritmo OTS disefiado por el
PHD. German Arévalo, en el cual, se calcula los costos del despliegue de las redes de un area
con una gran cantidad de usuarios residenciales y corporativos que demandan diferentes
velocidades de transmision. En la simulacion del enlace, la conexion se realizaré en el software
OptiSystem, el cual permite evaluar los parametros de calidad y atenuacion de los medios
Opticos, asi como también la factibilidad de transmisién por medio del diagrama de ojo,

considerando los pardmetros de configuracion de entre la atenuacion y BER.
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ABSTRACT

The simulation of the IEEE 802.3ca standard will allow obtaining data so that network
operators can provide faster and more reliable broadband services through fiber optic networks,

satisfying the growing demands of modern applications and services.

In the present degree work, the results obtained from a simulation for the new standard of local
area networks IEEE802.3ca are presented. The simulation is carried out on a passive optical
network PON and scenarios are handled to apply the OTS algorithm designed by the PHD.
German Arévalo, in which the costs of deploying networks in an area with a large number of
residential and corporate users who demand different transmission speeds are calculated. In the
simulation of the link, the connection will be made in the OptiSystem software, which allows
evaluating the quality and attenuation parameters of the optical media, as well as the feasibility
of transmission through the eye diagram, considering the configuration parameters of between
attenuation and BER.
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INTRODUCCION

IEEE 802.3ca es un estandar de red de alta velocidad que utiliza la fibra 6ptica como
medio de transmision para ofrecer servicios de banda ancha de alta velocidad y calidad a

maltiples usuarios.

El presente trabajo de titulacién muestra una simulacién de una red PON aplicando el
estandar IEEE802.3ca en una zona residencial — comercial en el Distrito Metropolitano de
Quito. Para la obtencion del resultado de la simulacion, se utilizd OpenStreetMap (OSM) en
donde se recopild la informacidén del area topogréafica identificando las edificaciones y
viviendas del area de trabajo. Se considero brindar un servicio a 2.500 usuarios potenciales y
el algoritmo de dimensionamiento 6ptimo de maltiples PON, Optimal Topology Search (OTS)
desarrollado por el PHD. German Arévalo, quien nos permitid evaluar el despliegue de la red
PON obteniendo un informe de la topologia y costo éptimo para el area de estudio, ademas de

la comparacion de las implementaciones de las tecnologias GPON, XGPON y IEEE802.3ca.

El resultado de la simulacion demuestra que, a mayor demanda de tasa de bits del
usuario, mayor es el costo de implementacion de cada tecnologia segun la implementacion de
tecnologia PON, puesto que la GPON a futuro sera una tecnologia que no soportara la demanda
de bits y tendré un costo alto. En cambio, la XGPON soportaré la transmision, pero el costo de
implementacién tiende a subir, con la implementacién de IEEE802.3ca, ya que el costo en la
actualidad es realmente alto, pero es escalable y mantiene un buen manejo en la transmisién de

bits segun la demanda del usuario.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Formulacion del problema

La implementacion de redes de fibra Optica para redes de acceso se ha extendido
rapidamente remplazando el cobre a nivel mundial, tomando en cuenta su bajo coste de
despliegue, la mejora para resolver la capacidad de acceso en varios ordenes de magnitud, y el
constante desarrollo de nuevos estandares que abarca las redes pasivas (Passive Optical

Network PON) y nos permiten que esta tecnologia se desarrolle muy rapidamente.

Una red dptica pasiva PON, es una red que permite desplegar los servicios de fibra
Optica hasta el hogar (Fiber-To-The-Home - FTTH) con una transmision de banda ancha
manteniendo multiples ventajas, que incluye topologias punto a punto ademas de mejorar la
capacidad y calidad en la transmision de datos, voz y video. Ante la creciente demanda de las
redes PON, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) y la Union Internacional
de Telecomunicaciones (UIT) propusieron las PON de Préxima Generacion (NG-PON), que

ofrece mayor capacidad, menor costo y mayor crecimiento en el nimero de usuarios.

1.2.  Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo General

v’ Estudiar el desempefio una red 6ptica pasiva PON, IEEE802.3ca, para proveer servicios
de acceso en el sector urbano de la ciudad de Quito, utilizando el software Optisystem.

1.2.2. Obijetivo Especifico

v" Estudiar las caracteristicas de una red PON IEEE802.3ca

v’ Disefar una red PON IEEE802.3ca, para proveer servicios de acceso en el sector
urbano de la ciudad de Quito.

v Simular la red PON IEEE802.3ca, junto con otras redes PON tradicionales como
GPON y XGPON con el fin de comparar su desempefio.

v Analizar los resultados obtenidos de la simulacion con el fin de analizar el

desempefio de la red las ventajas y efectividad de una red PON a traves de la



implementacion del estandar IEEE 802.3ca en comparacion con los estandares
GPON y XGPON.

1.2.3. Justificacion de la investigacion

El constante crecimiento en el despliegue de las redes PON en una ciudad para brindar
un servicio de fibra Optica a un nimero determinado de abonados se encuentran cada vez mas
saturado gracias a la gran demanda de banda ancha, por tal motivo, los grupos de Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) y la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) proponen las PON de proxima generacion y en esta investigacion analizara el nuevo
estandar IEEE 802.3ca.

En tal virtud, se genera la necesidad de simular una red de fibra optica con tecnologia
PON de nueva generacion, como lo es el nuevo estandar IEEE 802.3ca, que operaria en un
sector urbano del Distrito Metropolitano de Quito. Ademas, se hard uso del software
OptiSystem para simular y evaluar la efectividad la transmision de datos en esta red, utilizando

para el efecto indicadores clave de desempefio (KPI), como la tasa de bits errados (BER).



CAPITULO Il. CARACTERISTICAS DE UNA RED IEEE 802.3CA
2.1. Estandar IEEE 802.3

El estandar IEEE 802.3 define como conectar diversos dispositivos entre si y a cada
terminal le asigna una direccion MAC, ademas utiliza habitualmente redes de area local LAN
asi como también maneja aplicaciones para que tenga un correcto funcionamiento en redes de

area amplia WAN (sapalomera.caT, s.f.).

Una de las soluciones mas eficientes para el acceso de banda ancha de Gltima milla son
las redes Opticas pasivas (EPON) de Ethernet, puesto que estas redes estan ampliamente
implementadas, sin embargo, las tasas maximas y las capacidades generales de las tecnologias

EPON actuales afrentan grandes desafios.

Este estandar define el MAC fisico y de enlace de datos del modelo de interconexion
de sistema abierto (OSI) para las comunicaciones inaldmbricas, adicionalmente se especifican

mediante subcapas — elementos que se encuentran ubicados en las capas 1 y 2 del modelo OSI.

~ IEEE
Nivel OS] L Subcapa da Cortrol de ~ 802.2
’ % Enlace Légico (LLC)
_ ) ey T D)
6 | Presentacion Z I| Subeapa de Control de : ;
5 Sesion L I| Accaso al Medio (MAC) I 1))
o | 3
4 | Transporte AL Subeapas de | > &
3 Red O > : Seflalizacion fisica | 80
N |
- EnI?C'e T | Especificaciones | 2
1 Fisica |— : &l medio | &
e 1/

Figura No. 1 Caracteristicas del Modelo OSI
Fuente: (Barbieri, s.f.)

2.2. |IEEE 802.3ca

El proyecto IEEE 802.3ca estudia la red Optica pasiva Ethernet de proxima generacion

EPON, la cual introduce la vinculacién de canales para permitir que las unidades de red Optica
4



ONU agrupen multiples canales de longitud de onda para lograr velocidades maximas mas

altas.

Las redes pasivas ethernet (EPON) son arquitecturas de planta exterior universal que
suministran accesos a redes de aplicaciones comerciales, residenciales y redes de retorno de
WI-FI / celular. La capacidad 10G-EPON en la actualidad ya es insuficiente para manejar
entornos pesados como unidades de viviendas mudltiples, si no que EPON continta
evolucionando para cumplir los requisitos cambiantes y satisfacer las crecientes demandas de

acceso y admitir nuevos mercados y aplicaciones.

Debido a esto un grupo de ingenieros de la IEEE se encuentra analizando un estandar
unico para multiples generaciones de redes PON y se prevé que este despliegue deberia tener

lugar una generacion a la vez. La vision de generacional son las siguientes:

v' Sistema 25G de primera generacion.
v’ Sistema 50G de segunda generacion

v’ Sistema 100G de tercera generacion.

Varias generaciones deberian coexistir en la misma red y la compatibilidad con

versiones anteriores de las ONU tendrian més beneficios.

i
725G
o QMU
-
25G | g * Il 2503
OLT | ONU
266
QMU
+  Only 25G ONUs = 50G OLT serves 256G and = 100G OLT serves 25G, 50G,
+  One wavelength pair S0G ONUs and 100G ONUs
+  Same architecture as 10G- = Two wavelength pairs +  Four wavelength pairs
EPOM, just 2.5x faster = QMU transmilsfreceives at +  ONU transmitsreceives at
50 Ghis 100 Gh/s

Figura No. 2 Enfoque generacional de EPON 25/50/100 G
Fuente: (Curtis Knittle, 2018)



El objetivo del grupo de trabajo es crear un estandar para las redes PON de 25G y 50G
basada en una transmision de 25G por canal que admita topologias punto a multipunto en fibra
Optica, manteniendo las estructuras de las redes EPON 10G, estas redes de proxima generacion
bajo el estdndar 802.3ca no deberan ser consideradas como competencia directa para las redes

de NG-PON2 ya que cuentan con diferentes objetivos.

Las principales tecnologias abordadas por el grupo de ingenieros es la transmision de
25G por longitud de onda y la vinculacion de canales para brindar servicios de 50G y 100G,
mientras que las principales tecnologias abordadas por NG-PON2 fueron la operacion de

multiples longitudes de onda a 10G.
2.2.1. Caracteristicas de 25G / 50 G en redes EPON

Segun (Neobroadband, 2021), el requisito para las redes EPON 25G/50G es que deben
operar en una infraestructura PON ya implementada con la misma relacion de frecuencia
compartida cuando alcancen un ndmero nominal de 10.000 usuarios, considerando las
generaciones anteriores de tecnologia, tomando en cuenta lo mencionado las caracteristicas que

deben tener de estas redes son:
e Capacidad maxima

Nos permite un funcionamiento simétrico y asimétrico con velocidades 25Gb/s o
50Gb/s y velocidades de subida de 10 Gb/s, 25Gb/s o 50 Gb/s. Estas capacidades maximas
pueden alcanzar mejor el objetivo de nivel de servicio simétrico de 10 Gbps definido en la
plataforma 10G.

El aumento de capacidad se consigue de dos formas:

v Propagando la velocidad de transmision a 25Gb/s por longitud de onda.
v" Aprovechando la tecnologia de multiplexacion por division de longitud de onda

para agregar una longitud de onda adicional.



La ventaja de esta arquitectura es que los proveedores de servicios pueden comenzar
implementando una longitud de onda que proporcione 25 Gbps y luego agregar una segunda

longitud de onda segtn la demanda del usuario, aumentando la velocidad total a 50 Gbps.

e Coexistencia

Una consideracion importante para los proveedores de servicios es la capacidad de
soportar la coexistencia con tecnologias PON heredadas, particularmente PON de 10 Gbps. La
coexistencia permite la reutilizacion de la infraestructura PON existente al agregar facilmente
capacidad adicional y al mismo tiempo eliminar por completo la tecnologia PON heredada
25G/50G-EPON; los proveedores de servicios que ya implementan soluciones 10 GPN (Red
Privada de Jugadores) que pueden agregar una 0 méas ondas de 25 Gbps para proporcionar
capacidad total. En la misma infraestructura PON, la capacidad total puede alcanzar los 35

Gbps 0 60 Gbps. La siguiente figura muestra diferentes escenarios de convivencia.

106G
Symmetric

T L ] T L] T T
1270nm 1280nm 1290nm 1300nm 1310nm 1320nm 1330nm 1340nm  1350nm  1360nm 1577nm

10G+25G
Symmetric

T
1270nm 1280nm 1290nm 1300nm 1310nm 1320nm 1330nm 1340nm  1350nm  1360nm 1577nm

d, 10G6+50G

| Symmetric
1270nm 1280nm 1290nm 1300nm 1310nm 1320nm 1330nm 1340nm  1350nm  1360nm 1577nm

50G
ﬂ.,«

_— 1 T T r=r — Sysmnetric
1270nm  1280nm 1290nm  1300nm 1310nm  1320nm 1330nm  1340nm  1350nm  1360nm 1577nm (no coexistence)

Figura No. 3 Figura coexistencia de tecnologias PON
Fuente: https://www.cablelabs.com/

e Implementacion de bajo costo

En una solucion optica PON, los transceptores opticos en ambos extremos del enlace
se encuentran entre los componentes mas caros. Especialmente para las soluciones FTTH PON,

es muy importante mantener el costo del equipo de las instalaciones del cliente (unidad de red


https://www.cablelabs.com/

Optica EPON (ONU)) lo mas bajo posible. Por lo tanto, 25G/50G-EPON intenta mantener el

costo de los componentes 6pticos ONU de dos maneras:

v Longitudes de onda fijas, para remplazar las longitudes de ondas sintonizables.

v" Optica de banda ancha en banda o sin compensacion de dispersion
2.2.2. Caracteristicas de 100G-EPON

La red oOptica Ethernet (EPON) de 100 Gbps es una tecnologia que nos brindara una
mejora en las redes de acceso empresarial, redes de acceso residencial y en la red de retorno de
Wi-Fi / Celular. Algunas caracteristicas de las redes de acceso tanto empresarial como

residencial son:

Incremento en el nimero de suscriptores

Incremento de la demanda en el ancho de banda por dispositivo / aplicacion
Incremento en el numero de dispositivos conectados por el suscriptor.

100 G tiene terminales de linea optica (OLT) que sirva para 25G, 50G, y 100G ONUs.
Cuatro pares de longitud de onda

ONU transmite / Recibe a 100 Gb/s

AN N N N NN

L

!
256G
. ONU

100G OLT serves 250G, 500G,
and 100G OMUs

Four wavelength pairs
OMLU fransmitsireceives at
100 Ghis

Figura No. 4 EPON - 100 Gb
Fuente: (Curtis Knittle, 2018)



Por el momento se existen varios desafios que tiene las redes de 100G- EPON:

v' Técnicamente es desafiante cumplir con el presupuesto de energia ODN con 4
longitudes de onda.

v’ Dificil encontrar 4 cargas y descargas mediante longitudes de onda manteniendo la
factibilidad econdmica.

v" Se considera que 100 Ghps no es necesario durante 10 afos.

v Generard mejores soluciones técnicas disponibles en el futuro, es decir longitudes de
onda de 50 Ghps.

2.2.3. Arquitectura 100G EPON

La arquitectura EPON de 100G discutida en el EEE 802.3ca soporta velocidades de
capa MAC de 25G, 50G y 100G, por lo cual, se recomienda desplegar primero una a una
longitud de onda 25G OLT/ONU y luego 50G y 100G OLT/ONU. Debido a los problemas de
rendimientos y comercializacion de los laseres y filtros sintonizables, 100G EPON utiliza una
longitud de onda fija y coexiste con el 10G PON existente en la misma division ODN a través
de longitud de onda. (SCRIBD, s.f.)

En el lado OLT, 100G PON utiliza un multiplexor de division de longitud de onda para
formar un puerto PON OLT, con cada Longitud de onda soportando una velocidad de 25G
tanto en capas Opticas como fisicas. La capa MAC admite multiples velocidades de 25G, 50G
y 100G. se debe utilizar una tecnologia de unién de canales para unir multiples capas fisicas y

Opticas de 25G para soportar velocidades de capa MAC mas altas.
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Figura No. 5 Arquitectura 100G EPON
Fuente: (Curtis Knittle, 2018)

En el lado del usuario, las ONUs pueden tener diferentes tarifas, ademas de coexistir
con el PON existente de 10G, PON de 100G también necesita apoyar las ONUs de 25G, 50G

y 100G.
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CAPITULO I11l. DISENO DEL SISTEMA
3.1.  Estimacioén de la zona y abonados

Para calcular la zona topologica 6ptima para la simulacion de la red PON, se creo a
partir de la informacion que brinda la aplicacién OpenStreetMap (www.openstreetmap.org), la
cual genera espacios colaborativos para la creacion de mapas y permite a maltiples usuarios

editar areas especificas para proyectos de investigacion.

Las infraestructuras dentro del mapa georreferencial a través del OpenStreetMap nos
permite detallar los niveles de cada construccion, el tipo como casas, areas deportivas, centros

de abarrotes, areas verdes y parqueaderos en donde podemos determinar un potencial cliente.

La zona de simulacion de la Red PON a analizar se desarrolla en el Distrito
Metropolitano de Quito, sector sur de Quito, barrio Solanda, area considerada como altamente

poblada con una gran cantidad de abonados residenciales y corporativos.

En la figura 6, se muestra al area del mapeo que corresponde al sector analizado en el

localizado en el barrio Solanda, al sur de Quito.

i

=
T
= | I

...:.:E ‘
p= |

Figura No. 6 Topoldgica optima para la simulacion de la red PON.
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3.1.1.1. Despliegue de la red PON

Se considerd un area de 2.5 Km? en el sur de Quito con aproximadamente 2.500
abonados que seran atendidos por una oficina central, OTS despliega las topologias 6ptimas
para la ubicacion de los gabinetes de calle principal (PSC) y los gabinetes de calle secundario
(SSC) como se puede apreciar en la figura 7. En la simulacion se considerd las tres tecnologias
PON (GPON, XGPON, 802.3ca) analizando la demanda de ancho de banda en Gb/s de los

escenarios detallados en la tabla 3.

[0 Edificio CO
[0 PSC Gabinete de calle Principal

A SSC Gabinete de calle Secundario
—— Cable - Fibra Optica
....... Cable - Fibra Optica de Distribucién

-0.265

Latitude (°)

-0.266

-0.267

-0.268 [

-78.544-78.543-78.542-78.541 -78.54
Longitude (°)

Figura No. 7 Despliegue de maltiples PON en una zona del sur de Quito
3.2.  Generacion de datos

Se utiliz6 una herramienta matematica disefiada en Matlab Optimal Topology Search -
OTS (busqueda de la topologia éptima) desarrollada por el PhD. German Vicente Arévalo
Bermeo, misma que ha sido probada para calcular la topologia mas Optima para la
implementacién de una red PON en funcion de la informacion generada por OpenStreetMap
(herramienta OSM), la cual ha sido probada de manera Gptima para ensamblar redes PON

tradicionales (sin redundancia) en ciudades como Roma, Turin y Medellin (Colombia).
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El software utilizado para la generar de la informacion fue una herramienta matematica
Matlab, que generd una secuencia binaria de 128 bits y se repitié 832 veces para obtener un

total de 106.496 bits, almacenaron en un archivo de texto. (Flores, 2019)

3.3.  Costo Referenciales Algoritmo OTS

La informacion de costos de referencia establecidos en el algoritmo OTS, se puede
apreciar en la tabla 7,8 y 9 y se obtuvo a través de la interaccion directa con proveedores de
servicios y equipo considerando los costos del cable de fibra dptica, la mano de obra, los valores

de zanjeo, reinstalacion y pozos de registro.

COMPONENTES COSTO (9)
FIBRA ALIMENTADORA, 2 FIBRAS /KM 600
FIBRA ALIMENTADORA, 4 FIBRAS /KM 800
FIBRA ALIMENTADORA, 6 FIBRAS /KM 1000
FIBRA ALIMENTADORA, 12 FIBRAS /KM 1500
FIBRA ALIMENTADORA, 24 FIBRAS /KM 2000
FIBRA ALIMENTADORA, 48 FIBRAS /KM 2500
FIBRA ALIMENTADORA, 64 FIBRAS /KM 3000
FIBRA ALIMENTADORA, 96 FIBRAS /KM 3500
FIBRA ALIMENTADORA, 144 /KM 3700
FIBRA ALIMENTADORA, 288 FIBRAS /KM 4000
FIBRA DE DISTRIBUCION /KM 2000
CABLE DE INTERIORES /USUARIO 50
TRENCHING AND REINSTATEMENT/KM 30000
DUCTS AND FENDERS /KM 10000
FUSIONS AND SLICING /UNIDAD 10
MANHOLES /UNIT 500

Tabla No. 1 Costes de cable OF y zanjeo.
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COMPONENTE

COSTO ()

OLT CHASIS - GPON (103 USERS)
OLT CHASIS - XGPON (103 USERS)
OLT CHASIS - NGPON2 (103 USERS)
OLT CHASIS - UDWDM PON (103 USERS)
OLT CARD - 4XGPON

OLT CARD - 4XXGPON

OLT CARD - 4XNGPON2

OLT CARD - 4XUDWDW-PON

ONU RESIDENTIAL - GPON

ONU RESIDENTIAL - XGPON

ONU RESIDENTIAL - NGPON2

ONU RESIDENTIAL - UDWDM PON
ONU CORPORATIVE - GPON

ONU CORPORATIVE - XGPON

ONU CORPORATIVE - NGPON2
ONU CORPORATIVE - UDWDM PON
SPLICING/PER SPLICE

OLT INSTALLATION

ODF (FOR EACH OLT RACK)

16000
28000
50000
85000
9000
15000
25000
40000
100
350
600
110
350
600
1100
2200
10
2000
3500

Tabla No. 2 Costos de hardware PON y mano de obra relacionada.

Andlisis de costos del despliegue de la red.

3.4.1. Definicidon de escenarios

Al crear escenarios que ofrezcan un marco de referencia que permita entender el futuro

posible de la banda ancha con la implementacion de IEEE 803ca en un area urbana, se debe

considerar algunos aspectos para la simulacion:
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e Demanda de banda ancha.
e Inversores

e Gobierno

e Entidades Reguladoras

e Clientes

Los escenarios para la optimizacion del despliegue de multiples redes de acceso 6ptico
en los cuales la mayoria de los usuarios recurren al momento de contratar un servicio con fibra
Optica, se considera la velocidad de transmisidn y que no exista intermitencia. En la simulacion
se considerara cuatro escenarios basados en la demanda de ancho de banda y verificando el

tipo de servicio que se puede brindar, siendo Residencial o corporativo:

ESCENARIOS USUARIOS USUARIOS
RESIDENCIALES CORPORATIVOS
DEMANDA DE 1 0.1 0.5
ANCHO DE 2 0.3 1
BANDA EN 3 05 2.5
GB/S 4 1 10
Tabla No. 3 Demanda de Banda Ancha en Gh/s.
3.4.1.1. Costo total de hardware

Los resultados de la simulacion (ver tabla 2), nos permite obtener el factor mas
importante de la simulacion relacionados con los costos totales del hardware para la
implementacidn de la oficina central, tomando en cuenta la implementacion de cada tecnologia
PON y considerando que la misma servira para brindar un servicio a 2.500 usuarios, asi como

también la escalabilidad de crecimiento segun la demanda del ancho de banda.
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COSTO (MILLONES DE USD)

ESCENARIO GPON XGPON 802.3ca
1 0.73 0.41 0.58
2 2.32 0.65 0.58
3 3.44 1.00 0.58
4 6.62 1.60 0.58

Tabla No. 4 Costo total de hardware en cuatro escenarios segun el tipo de red.

En la Figura 8, se muestra las curvas de los costos del hardware para las tres tecnologias
consideradas (GPON, XGPON, 802.3ca) para el cuarto escenario de demanda de banda ancha
(ver tabla 1), en el que puede verificarse que los costos de la red GPON crecen exponencial
mente con el aumento de demanda de banda ancha de los usuarios a partir de los cientos de
megabit por segundo. La red XGPON presenta un crecimiento mucho menos pronunciado en
costos que GPON, pero es creciente, sin embargo, la red 802.3ca se mantiene en todos los
escenarios virtuales en exactamente en el mismo costo, el cual se puede demostrar que en los
escenarios de incremento de demanda de banda ancha por parte de los usuarios de la red

802.3ca es a mejor inversion ya que escala sin problemas cuando la demanda aumenta.

1.8 | .

181 T—=—Gron

—©— XGPON
14 | —5—8023ca(50G-PON) |

Costo (millones de USD)
o o =
(2] [e2) - ra

o
=
T

O Il L
1 2 3 B

Escenario de demanda de ancho de banda

Figura No. 8 Costo total para aproximadamente 2500 usuarios del hardware PON en
los cuatro escenarios.
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3.4.1.2.

Costo de despliegue Red PON.

Considerando la zona topoldgica de aproximadamente 2.5 kildmetros (figura 8), y con

un servicio de banda ancha para 2.500 usuarios, en la tabla 3, se cuadruplicé los porcentajes

para poder simular el costo para llegar a 10.000 usuarios, en donde se puede apreciar la

evolucion del costo del despliegue e implementacion de la tecnologia GPON, XGPON, 802.3ca

para los cuatro escenarios especificados en la tabla 1, basados en la demanda de banda ancha

en Gb/s.

COSTO (MILLONES DE USD)

ESCENARIO GPON XGPON
1 6.09 6.29
2 7.79 6.44
3 9.47 6.86
4 12.59 7.52

Tabla No. 5 Costo total del despliegue de la red PON para 10.000 usuarios

802.3ca
7.70
7.70
7.70
7.71

En la figura 9, se puede apreciar la evolucion de los costos de la implementacion de la

tecnologia GPON, XGPON y 802.3ca para los cuatro escenarios de demanda de banda ancha

(ver tabla 1) y considerando que el servicio se amplia a 10000.

Costo (millones de USD)

Figura No. 9 Costo de implementacion de la red PON para 10.000 usuarios.

GPON
—%—XGPON
—%—802.3ca(50G-PON)

Escenario de demanda de ancho de banda
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En la figura 9, se puede apreciar que la red GPON es la solucion menos costosa y la red
XGPON no es mucho maés costosa inclusive en el primer escenario de banda ancha, sin
embargo, el costo de la red 802.3ca es considerablemente mas costosa en este escenario en
donde el usuario demanda unas pocas decenas de megabits por segundo, lo cual no justifica la
inversion y constituye en un escenario en la actualidad estamos viviendo con nuestros

proveedores de servicio.

En el segundo escenario, GPON deja de ser una solucion viable porque su despliegue
es mas costoso que las otras dos tecnologias, sin embargo, XGPON es una alternativa viable
ya que es un escenario cercano al actual, 802.3ca sigue siendo una solucién mas costosa para

su implementacion.

La tecnologia GPON no es una solucidn viable en el tercer y cuarto escenario por su
exponencialmente costo de implementacion ya que GPON demanda ultra ancho de banda y
apenas puede ofrecer 2.5 Gb/s por transceiver, lo que es absolutamente ineficiente como una
solucion porque cada transceiver atiende a pocos usuarios volviéndose dedicado el ancho de
banda que ofrece a cada usuario, por lo que deja de ser una opcion a partir del segundo

escenario.

La implementacion de XGPON en todos estos escenarios es de caracter viable e incluso
considerada como la mejor opcion, pero, en futuras demandas de banda ancha podria tener
inconvenientes considerando que en la actualidad los usuarios comienzan a sobrepasar los

limites relacionados con la demanda de banda ancha.

Por otro lado, 802.3ca tiene una igualdad en costos de implementacion en todos los
escenarios, pero, solo a partir del cuarto escenario las demandas de banda ancha inclusivamente
pueden ser superiores, y estas no se estan considerando en esta tesis, pero se puede observar
que 802.3ca es una de las mejores opciones como solucion para la demanda de banda ancha

gue generan los usuarios.
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CAPITULO IV SIMULACION DEL SISTEMA
4.1. Software de red

Se utilizara el software OptiSystem para simular la conexion de fibra dptica a
implementar, representando un punto critico de la red, ademas, que nos permitira ver los
valores en la potencia de la sefial a través del Optical Power Meter, medidor de dominio de
tiempo u osciloscopio digital y un visualizador de Bit Error Rate (BER), el cual permite

determinar la calidad en los enlaces, asi como también su posible pérdida o atenuacién de sefial.

Optisystem acepta que los usuarios realicen disefios para generar simulaciones y
experimentar con enlaces de redes Opticas, brindandonos la facilidad de realizar pruebas con
equipos o dispositivos que en la vida real tienen un costo elevado, adicionalmente genera
informacion para la toma de decisiones acerca de la factibilidad del proyecto para poner en
accion en un futuro.

4.2. Elementos utilizados en la simulacién

El modelo de simulacién propuesto en este trabajo contiene los siguientes componentes:

DISENO Y SIMULACION DE UNA RED IEEE802.3ca

3 ciloscops Visualizer :>pn,,| Power Mater_t ARNNE

Opll..u| Power Meter_3 b Optical Power Meter

P e ‘.' I 171 =y g + E
Optical Aharl.gtorE Photodetector PIN =S

Directhy Modulated Laser MeOntical Fiber T A"’“‘"-L'" IR Regenerator BER Anahyzer

Pzesude-Random Bit Sequence Genaratorrator Freguency = 183.1 THz ~ Length =10 km N " '

e iy - Fower Splitter

Bit rate = Bit rate Bits/s Power dBm Lezz =17 4B
Extinction ratio = 10 4B n

Optical Power Meter_2

Figura No. 10 Modelo de Simulacion de la red IEEE802.3ca
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4.2.1. Generador de secuencia de bits pseudoaleatorios

Un generador de secuencia de bits pseudoaleatorios es un circuito que genera una
secuencia de valores binarios que parecen aleatorios, pero que, en realidad son deterministas.
En los sistemas de comunicacion de fibra Optica, los generadores son utilizados para probar el
rendimiento del sistema mediante la transmision de la secuencia de bits generada y el analisis

de la sefial recibida. (Optiware Photonic Software, s.f.)

I]ll]..*—‘

FPzeuwdo-Fandom Bit Sequence Gensrator
Bit rate = Bit rate Bits/s

Figura No. 11 Generado de secuencia de bits pseudoaleatorios.

4.2.2. NRZ Pulse Generador (Non-Return-to-Zero)

Genera una sefal eléctrica codificada que no vuelve a cero que depende de la entrada
de una secuencia de bits. Dado que la salida del generador de impulsos depende de la secuencia
de bits, agregamos un generador de secuencias de bits definido por el usuario a su entrada.

(Optiware Software, s.f.)

MRZ Pulse Gensrator

Figura No. 12 NRZ Pulse Generador

4.2.3. Bidireccional Optical Fiber

La fibra Optica bidireccional se refiere a un tipo de fibra dptica que permite la
transmision de datos en ambas direcciones simultaneamente. Esto se logra mediante el uso de

dos fibras dpticas separadas dentro de un solo cable, con una fibra dedicada a transmitir datos
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en una direccion y la otra fibra dedicada a transmitir datos en la direccion opuesta. (Flujo de

luz, 2015)

[E]
[, "‘*ﬁj" —
¥ H—

Ciirecthy Modulsted Lassr Messured
Freguency = 193.1 THz

Power = 10 dBm

Exctinction ratis = 10 dB

Figura No. 13 Bidireccional Optical Fiber

4.2.4. Optical Fiber

Utilizado en telecomunicaciones y redes informaéticas debido a su capacidad para
transmitir grandes cantidades de datos a largas distancias con pérdidas e interferencias

minimas.

)

Owptical Fiber_1
Length = 10 km

Figura No. 14 Optical Fiber
4.2.5. Osciloscope Visualizer
Tiene la capacidad para visualizar y analizar sefiales eléctricas lo convierte en una

herramienta indispensable para la solucién de problemas y la optimizacién del rendimiento de

los sistemas electronicos. (Finaltest, s.f.)

R

Oscilloscope Visualmer

Figura No. 15 Osciloscopio Visualizer
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4.2.6. Power Splitter

Dispositivo electronico que divide una sola sefial de entrada en mdltiples sefiales de
salida con la misma amplitud y fase. Se usa comunmente en sistemas de Radio Frecuencia y

microondas para distribuir sefiales a maltiples dispositivos o circuitos.

Power Splitter
Loss =17 dB

Figura No. 16 Power splitter
4.2.7. Optical Atenuador
Utilizado en fibra Optica para reducir la sefial de luz con relacién a la distancia recorrida

de una sefal dentro de un medio de transmision y permite ajustar la cantidad de atenuacion

necesaria para adaptarse a diferentes entornos. (FOCC, 2019)

Optical Attenustor
Attenuation = 1 dB

Figura No. 17 Optical Attenuator

4.2.8. Photodetector PIN

Es un dispositivo semiconductor que convierte la luz en una sefial eléctrica mediante el

uso de una zona intrinseca y una zona de union p-n. (FOSCO, s.f.)

—

FPhotodetector PIN

Figura No. 18 Photodetector PIN
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4.2.9. 3R Regenerator

Componente crucial para garantizar una transmision confiable y eficiente de datos a

alta velocidad a larga distancia.

T
—F - 1

Ao

IR Regeneratoy

Figura No. 19 3R Regenerator

4.2.10. BER Analyzer

Es un dispositivo esencial para la industria de las telecomunicaciones, ya que permite

medir y analizar la calidad de una sefial Optica, detectar fallas y realizar pruebas de diagnostico.

- ==
i
e

BER Analyzer

Figura No. 20 BER Analyzer

4.2.11. Optical Power Meter

Miden la potencia en una sefial de fibra Optica, asegurando su correcto funcionamiento
y que se encuentre dentro del rango de tolerancia permitido. También identifica problemas de

la red, como perdidas de potencia o fallas en los componentes.

Py

- Fimaan

E Optical Power Meter_1

Figura No. 21 Optical Power Meter
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4.3. Disefio de Simulacion de la red 802.3ca en OptiSystem

Generalmente las redes GPON en la ONU (Unidad de red Optica) tiene laseres de
modulacion directa y en la OLT (Terminal de linea 6ptica), laseres de modulacién externa, a

veces inclusive laseres de modulacién directa.

Utilizamos como medio de transmision una fibra 6ptica multimodo considerado como

ejemplo el peor enlace puede ser de 10km. y con una atenuacion de 0.25 dB/km:

Label: [Optical Fioer Costs: | 0.0
. . . . . . . Cancel
Disp.. | PMD | Monl.. | Mum.. | Gr.. | Simu.. | MNoise | Rand.. ]
Disp| Name Value Units Mode
[~ | User defined reference w I3 Normal
[ | Reference wavelength 1550 inm Normal
v | Length 10 { km Normal
| Attenuation effect Il Normal
[~ | Attenuation data type Constant Normal
[ | Attenuation 0.25 § dB/km Normal
[ | Att tion vs. lengt | Attenuation dat = Normal
5 [ el |
Save Az
Optical Fiber_1
Length = 10 km
Security..
Wedio de Transmisign
Help

Figura No. 22 Propiedades del medio de transmision

1. En la entrada del medio de transmision éptico conectamos lo siguiente:
a. Directly Modulated Laser Measured que nos ayudara a modular
directamente la intensidad de la sefial dptica que genera,
b. Un generador de pulsos eléctrico del tipo NRZ para poder modular la sefal
c. Un generador de secuencia de bits seudo aleatorio mismo que nos permite
ingresar datos y también define el Bit Rate, que para una GPON puede

funcionar con 25Gb/s, tomando en cuenta que no llega las 25Gb/s al usuario.
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Diptical Fiber
e ﬂ_ﬂ B 2 Length = 10 km
| o "‘*.-“ oo |
-
I]].I] 3 MRZ Pulse Gensrator
- Ciiracthy Modulsted Laser Messurad
Freguency = 153.1 THz
Pessudo-Random Bit Seguence Generator Powsr = 10 dBm
Bit rate = Bit ratz Bits/s Extinction ratio = 10 dB

Figura No. 23 Configuracién de Elementos a la entrada de la fibra dptica.

2. En lasalida del medio de transmision optico conectamos:

a. Un Power splitter y configuramos para que tenga una pérdida de 17 dB,

b. Un Atenuador &ptico variable (Optical Attenuator) para aumentar la
atenuacion y poder ver los valores del BER versus la atenuacion,

c. Un Photodetector PIN, para convertir la sefial Optica en eléctrica

d. Un regenerador 3R, para poder regenerar la sefial y ver su estado

e. Un BER Analyzer para poder medir y analizar la calidad de la sefial éptica

a través del diagrama del ojo y en nivel del bit rate.

nmo. Sz} - -

~ @ =g
Optical Fiber Ciptical Attenustor nn e -4
Length = 10 km Att=nuation = 1 dB 1R Riegenerato)

e

= % I----- i f——=L1

u EETEE b e

- o |
E;r;.:rjp_:rlltt:aé FPhotodetector PIN BER Anahyzsr

Figura No. 24 Configuracion de Elementos a la salida de la fibra dptica
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Andlisis de resultados obtenidos.

Para obtener los datos y verificar la tasa de error de bits (BER) versus la atenuacion, se
procede a subir periodicamente la atenuacion en el Optical Attenuator, los valores en decibeles
(dB), considerando que si tenemos una atenuacion de cero los resultados del ojo de transmisién
en el BER Analyzer son excelentes para mantener un buen desempefio de la red y garantizando

una buena transmision de datos a través del enlace.

Label: |DDticaIAttenuator Costd: | 0.00
B Cancel
|simutation |

Name | Value | wnits | Mode
[ |Aﬂenuation | 1:dB I Normal

/

Valores cambiados aleatoriamente

Load...

Save As..

P

Security...

Help

Figura No. 25 Modificacion de atenuacion en Optical Attenuator en dB.

5.2. Analisis de Diagramas de ojo (BER Analyzer)

Al incrementar la atenuacion se logré obtener varios datos y se procede a analizar a
través de la simulacion en OptiSystem, para observar los diagramas de ojo de la transmision

en el BER Analyzer:
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Atenuacion Ver Analyzer dBm W

0 2.98E-11 -15.065 3.12E-05
1 3.36E-08 -16.065 2.47E-06
2 3.07E-06 -17.065 1.97E-06
3 9.07E-05 -18.065 1.56E-06
4 1.05E-03 -19.065 1.24E-06
5 1.05E-02 -20.065 9.85E-06

Tabla No. 6 Tasa de error de bits (BER) versus la atenuacién

Como podemos visualizar los resultados que se obtuvieron en la simulacién son
Optimos para que la transmision se realice con éxito considerando que la atenuacién se
mantenga en cero, adicionalmente si la atenuacion sigue en aumento el diagrama de ojo se va

cerrando y la transmision cada vez sera nula.

Dbl Click

-4

S0

Amplitude (a.u.)
log of BER

e
w
o
s
£

0p
Amplitude {a.u.}

304

05 1 0 05
Time (bit period) Time (bit period)

Figura No. 26 Diagrama de ojo - Atenuacion: 0dB. Figura No. 27 Diagrama de ojo - Atenuacion: 1dB
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Figura No. 28 Diagrama de ojo — Atenuacion: 2dB

Time (bit period)

Figura No. 30 Diagrama de 0jo — Atenuacion: 4dB
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Figura No. 29 Diagrama de ojo - Atenuacion: 3dB
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Figura No. 31 Diagrama de ojo — Atenuacion: 5dB
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5.3. Analisis de la curva de desempefio del BER

En la tabla No. 7 se puede apreciar que al incrementar la atenuacién conseguimos los
siguientes datos y procedemos a analizar a través de Matlab:

Atenuacion Ber Analyzer dBm W
0 2.98E-11 -15.065 3.12E-05
1 3.36E-08 -16.065 2.47E-06
2 3.07E-06 -17.065 1.97E-06
3 9.07E-05 -18.065 1.56E-06
4 1.05E-03 -19.065 1.24E-06
5 1.05E-02 -20.065 9.85E-06

Tabla No. 7 Resultados del desempefio BER versus atenuacion.

En la figura No.32, se puede observar la curva de la tasa de error de bits (BER) versus
la potencia recibida para una red GPON de 2.5Gb/s de 10 kilébmetros en la que se puede
observar que con una potencia recibida aproximadamente de -15.5 dBm se obtiene un BER en
el orden de 10° y que un BER de 107 (que es el minimo BER para realizar FEC) obteniendo
una potencia recibida de -19 dBm. Puede apreciarse que hay un buen desempefio en la red y
que se garantiza para la distancia simulada una transmision efectiva, inclusive en la distancia

mas alejada que es de diez kilometros.

103 ¢
10
10°F

106 ¢

BER

107 £

10—10 L

40711 I I I I
-21 -20 -19 -18 -17 -16 -15

Potencia recibida (dBm)

Figura No. 32 Tasa de error de bits (BER) versus la potencia recibida
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de titulacion, se puede evidenciar que al aplicar el analisis tecno-
econodmico de la Herramienta OTS para el despliegue dptimo de una red PON en una zona
urbana del Distrito Metropolitano de Quito, existen datos basados en escenarios en los cuales
determinan si el despliegue de la tecnologia PON, XPON y GPON seria 0 no rentable, tomando
en cuenta el dimensionamiento de la escalabilidad de cada una y asi generar una solucion

tecnoldgica frente a los cambios de demandas de bits generados por los usuarios.

Ademas, las caracteristicas técnicas establecidas para el estandar IEEE 802.3ca genera
nuevas funcionalidades y capacidades para las tecnologias GPON — XGPON superiores a los
de sus tecnologias PON, ya que nos permite obtener un aumento de velocidad desde los 25Gb/s
hasta los 10 Gb/s para la transmision de datos, satisfaciendo los requerimientos de tasas de
transmision que en la actualidad los servicios de telecomunicaciones utilizan para su correcto

funcionamiento.

En la simulacion del enlace dptico a través del Software OptiSystem, se considerd un
enlace de hasta 10 Km como el enlace mas critico para la transmision de bits en donde pudo
evidenciarse un buen desempefio en la transmision de datos, logrando un BER de 10°° con una

potencia en el receptor menor a -15dBm.

El costo de implementacidn de estandar IEEE 802.3ca en nuestro pais tendria un valor
extremadamente alto comparado con el que en la actualidad se encuentra prestando el servicio,
pero su implementacion generaria varios beneficios a futuro ya que nos permitira gestionar

altas velocidades segun la demanda que los usuarios necesiten.

30



Referencias

Barbieri, S. (s.f). 3 Ethernet / IEEE 802.3. Obtenido de chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://users.exa.unicen.edu.ar/catedra
s/comdatl/material/Ethernet2010.pdf

Curtis Knittle, C. (27 de junio de 2018). Next Generation PON 100G-EPON (IEEE 802.3ca).
Obtenido de Building Tomorrow’s Networks: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.itu.int/en/itu-
t/workshops-and-seminars/20180127/documents/2.%20curtis%20Kknittle.pdf

Finaltest. (s.f.). ¢ Que es un osciloscopio? Obtenido de https://www.finaltest.com.mx/product-
p/art-9.htm

Flores, G. -V. (2019). DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA RED OPTICA PASIVA
(PON) A 10 GBAUD/S EMPLEANDO PAM4 CON PRE-COMPENSACION.
(Trabajo de titulacion - Ingenieria). UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO, Quito.

Flujo de luz. (21 de 05 de 2015). Obtenido de Comprension de la tecnologia de transceptores
Opticos  bidireccionales:  transceptores BiDi . Blog de Flux Light.:
https://blog.fluxlight.com/2015/05/21/understanding-bi-direccional-optical-
transceiver-technology-bidi-transceivers/

FOCC. (28 de 08 de 2019). ¢(Qué hace un atenuador Optico? Obtenido de
https://m.fibresplitter.com/info/what-does-an-optical-attenuator-do-38669707.html

FOSCO. (s.f.). CARACTERISTICAS DEL FOTODETECTOR PIN PARA COMUNICACION
POR FIBRA OPTICA. Obtenido de ¢Qué es un fotodetector?:
https://www.fiberoptics4sale.com/blogs/archive-posts/95046662-pin-photodetector-

characteristics-for-optical-fiber-communication

31



Neobroadband. (23 de 06 de 2021). Configuracion 25G/50G -EPON mejora implementaciones
de fibra. Obtenido de https://neobroadband.net/configuracion-25g-50g-epon-mejora-

implementaciones-de-fibra/

NeoBroadband. (25). Blog . Obtenido de Configuracion 25G/50G - EPON mejora
implementaciones fibra : https://neobroadband.net/configuracion-25g-50g-epon-

mejora-implementaciones-de-fibra/

Optiware Photonic Software. (s.f.). Introduction to Optisystem — How To Setup The Pseudo
Random Bit Sequence Generator. Obtenido de https://optiwave.com/products/system-
and-amplifier-design/optisystem/optisystem-videos/optisystem-training-
videos/introduction-to-optisystem-how-to-setup-the-pseudo-random-bit-sequence-

generator/

Optiware Software. (s.f.). How To Set Up An NRZ Pulse Generator In OptiSystem. Obtenido
de https://optiwave.com/products/system-and-amplifier-design/optisystem/optisystem-
videos/optisystem-training-videos/how-to-set-up-an-nrz-pulse-generator-in-

optisystem/

sapalomera.caT. (s.f.). Protocolos y estdndares de red . Obtenido de

https://www.sapalomera.cat/moodlecf/RS/1/course/module3/3.2.3.3/3.2.3.3.html

SCRIBD. (s.f.). 802 3CA. Obtenido de https://es.scribd.com/document/489134251/802-3CA

32



