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Resumen: Las redes opticas de nueva generacion representan una de las soluciones mas prometedoras para
satisfacer la altisima demanda de banda ultra ancha exigida por el exponencial incremento del trafico desde y hacia
usuario final. Particularmente las redes WDM-PON ofrecen una de las soluciones de mayor escalabilidad, sobre
todo a través del empleo de técnicas de modulacién especial o de aprovechamiento del canal (como UDWDM),
pero a costa del incremento de la complejidad de la red y por consiguiente, del costo. Este articulo hace un estudio
de las principales propuestas para los problemas que limitan la implementacion a gran escala de las redes PON de
nueva generacion haciendo énfasis en el estudio de las principales tendencias y abarcando las redes PON a las que
se da mayor enfoque en la investigacion actual.

Palabras clave: Wavelength-division multiplexing (WDM), passive optical networks (PONs), optical network unit
(ONU), dynamic band width and wave length assignment (DBWA).

Abstract: New generation optical networks present one of the most promising solutions for satisfying the ultra-
wide bandwidth demand required by the exponential increase of traffic to and from final users. Particularly, WDM -
PON offer one of the most scalable solutions. Even, the WDM-PON capability is further potentiated by the use of
advanced modulation formats and spectrum optimization techniques (like UDWDM). However, this increases the
complexity and in consequence the cost. The present work makes a review of the main problems related with the
limitations for new generation PON great scale deployment. We make emphasis in the main tendencies and most
popular PON technologies which are currently under research.

Keywords: Wavelength-division multiplexing (WDM), passive optical networks (PONSs), optical network unit

(ONU), dynamic band width and wave length assignment (DBWA).

1. INTRODUCCION

En la actualidad el trafico demandado por los usuarios de
redes de acceso de alta capacidad estd creciendo de forma
exponencial. Esto hace que soluciones como WDM-PON y
UDWDM-PON tengan viabilidad para implementacién a gran
escala a mediano plazo. Uno de los principales problemas es
sin embargo los altos costos involucrados en la
implementacion de este tipo de redes, por lo que es
indispensable  determinar estrategias y modelos de
implementacion que optimicen los costos de implementacion
y optimicen a su vez la explotacion de los recursos disponibles
en la red, manteniendo altas tasas de velocidad de acceso y de
disponibilidad.

En efecto, las redes WDM PON tienen un gran potencial,
si es que se logra optimizar sus costos de implementacion,
para ofrecer un adecuado costo-beneficio con una muy buena
eficiencia energética. Es asi que WDM-PON se ha
constituido en un tema popular de investigacion en afios
recientes debido a la gran cantidad de problemas alrededor de
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esta tecnologia que no han sido resueltos ain tales como el
despliegue de laseres sintonizables de bajo costo que
viabilicen la transmisién upstream, la asignacion dindmica de
canales y ancho de banda, la redundancia y sistemas de
recuperacion frente a fallos en la fibra, entre otros. Uno de
los problemas que estan siendo confrontados con mas fuerza
es precisamente la bisqueda de soluciones que permitan
hacer viable econdmicamente la implementacion de la red de
distribucion optica de una WDM-PON [1], [2].

El presente trabajo hace una revision de las tecnologias
Opticas de nueva generacion en las cuales la comunidad
cientifica ha estado y continla actualmente trabajando,
enfocandose particularmente en el estudio de redes del tipo
WDM PON. En la seccion 1l del articulo se describen las
soluciones que se han propuesto para lograr altas tasas de bits
en grandes distancias con el menor costo posible. La seccion
Il describe brevemente propuestas para la asignacion
dindmica de longitudes de onda y ancho de banda, mientras
que la seccion 1V hace un barrido de las propuestas para
optimizar los costos de implementacion de la red de
distribucion oOptica en redes PON de nueva generacion, tales
como WDM PON y LR PON. En la seccion V se resaltan las
ventajas del uso de clusterizacion de tamafio variable con el
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fin de optimizar los costos de implementacién de la red.

Finalmente la seccion VI presenta las conclusiones mas

relevantes al respecto del estudio realizado en el este articulo.
2. BUSQUEDA DE TRANSMISORES DE BAJO COSTO

Las redes pasivas de nueva generacion (NextGeneration)
NG-PON ofreceran tasas de transmision de datos mas alla de
los 10 Gb/s mediante la asignacion de longitudes de onda
dedicadas por cada canal, asi como por el uso de transmisores
y receptores sintonizables tanto en el extremo del proveedor
de servicios como del lado del usuario [3]. Uno de los
problemas mas complejos relacionados con el desarrollo
comercial de estas redes es la bisqueda de terminales dpticas
de usuario de alta velocidad pero de bajo costo. La
transmision de bajada es menos sensitiva al costo por el
hecho que los costos son absorbidos por la infraestructura del
proveedor de servicios pero en el caso de la transmision de
subida (que depende de los equipos en la ONU), los costos
son parcialmente absorbidos por los usuarios finales.

También tiene que tomarse en cuenta el requerimiento de
soluciones sintonizables, es decir de equipos que no trabajen
a una sola longitud de onda sino que tengan la capacidad de
ajustar su transmisiéon a distintas longitudes de onda (un
concepto denominado ‘“colorless”), lo cual hace ain mas
compleja la basqueda de soluciones de bajo costo debido al
valor agregado, en capacidad pero también en precio de
comercializacién, que esta ultima caracteristica implica. Es
asi que existen principalmente tres alternativas para la
transmision de subida en una WDM-PON que son
potencialmente comerciables: el uso de laseres sintonizables,
el uso de una fuente de luz comin de amplio espectro
(Broadband Light Source - BLS) y la remodulacién de la
sefial de bajada para convertirla en sefial de subida a través
del uso de un modulador reflectivo[4], [5].

Debido al hecho de que el costo de la BLS es compartido
entre todos los usuarios en la red, esta solucion ha sido
popular en varias propuestas donde se incluye el uso de una
fuente de luz continua (continuous wave) CW-BLS con el fin
de proveer de luz semilla para transmisores en las ONUs que
operen mediante la técnica de inyeccion de luz forzada
(injection-lockedopticaltransmitters). Sin embargo, esta clase
de fuentes ofrecen un ancho espectral bajo y una alta
intensidad relativa de ruido (RelativelntensityNoise - RIN), lo
cual limita la tasa de bits potencial a alrededor de 1 Gb/s [6]-
[8]. La BLS se implementa generalmente a través de uno o
mas amplificadores de fibra dopada de erbio
(ErbiumDopedFiberAmplifiers - EDFAS) conectados en
cascada.

También es posible emplear no solo la BLS sino otro tipo de
fuentes de luz con el fin de reducir el consumo de potencia,
aunque involucrando generalmente un inconveniente
aumento en los costos. Por ejemplo, en [9] se propone una
red WDM-PON que ahorra més del 50% de la potencia
Optica de bombeo mejorando el presupuesto de potencia
global de la red mediante el uso de dos fuentes de luz multi-
longitud de onda, cada una consistente en un EDFA

independiente con muchos reflectores selectores de longitud
de onda.

Existen muchas opciones para el uso de fuentes de luz
sintonizables en una ONU, como el uso de laseres DFB-LD
(DistributedFeedbackBrag-reflector Laser Diodes - DFB-
LDs) o laseres de cavidad externa (ExternalCavityLasers -
ECLs), los cuales pueden ser manejados directamente o
empleando moduladores externos. Sin embargo, en la
actualidad este tipo de laseres estan lejos de ser efectivos en
costo desde el punto de vista de una comercializacién masiva.
De modo que una opcidn atractiva es precisamente evitar el
uso de este tipo de dispositivos mediante la remodulacion de
la sefial de bajada para convertirla en datos de subida.

Al respecto de la remodulacion de la sefial de bajada, uno de
los dispositivos méas populares para el efecto es el
amplificador Optico semiconductor reflectivo (Reflective
Semiconductor OpticalAmplifier - RSOA). La principal
ventaja del RSOAs es que permite evitar el uso de un laser
sintonizable en la ONU, pero su principal desventaja es su
relativamente baja capacidad espectral (comparado con un
laser sintonizable de alta capacidad). EI ancho espectral de un
RSOA tipicamente llega hasta los 2.5 GHz, lo cual limita la
tasa de bits precisamente alrededor de 2.5 Gb/s para
distancias no mucho mayores a 20 km. En la figura 1 se
muestra una topologia WDM-PON que emplea RSOAs en
sus ONUSs.

Dado que el RSOA permite transmitir datos de subida con
altos niveles de potencia, el alcance de la red puede
incrementarse siempre y cuando la tasa de bits se mantenga
relativamente baja, es decir, dentro de los limites impuestos
los problemas que inevitablemente se derivan del uso de
estos dispositivos como el RIN, el ancho de banda limitado,la
pérdida de sintonizacion de la longitud de onda (wavelength-
detuning - WD), la ganancia dependiente de la polarizacién
(PolarizationDependentGain - PDG) y la dispersion inducida
por el alto desplazamiento en frecuencia (chirp) que sufren
estos dispositivos. Se han propuesto redes LR WDM-PON
bidireccionales operantes a 2.5 Gh/s que emplean laseres del
tipo Fabry-Perot (Fabry-Perot laser diodes - FP-LDs),
sintonizados mediante auto bloqueo de inyeccion de longitud
de onda (self-injectionlocked), como fuentes continuas (CW)
de luz para RSOASs[10], [11]. Estos sistemas alcanzan
transmision sin errores (BERs iguales o menores a 10™%) a
través de distancias de hasta 70km sin el empleo de técnicas
especiales de modulacién (sino la simple modulacién on-off
keying OOK).
ONU 1

OoLT downstream data,

Tx1
Al

A1, A2, A3, ..., An
T T
Tx2

SSMF

-
M, A2, A3, ... , An

a o '
XNW3A/XNA
=
MUX/DEMUX

g

lz

H

Z

C

N

Tl E
Figura 1. Diagrama esquematico de una WDM-PON con
transmisor deONU basado en RSOA.
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Mediante el uso de técnicas de modulacién especial, como la
modulacion  diferencial de desplazamiento de fase
(DifferentialPhaseShiftkKeying - DPSK), o la modulacion
diferencial de desplazamiento de fase en cuadratura
(DifferentialQuadraturePhaseShiftkeying - DQPSK) o
inclusive la multiplexacion por division de polarizacion
(PolarizationMultiplexing - POLMUX), se han reportado
WDM-PON basadas en RSOA capaces de transmitir a tasas
iguales 0 mayores a 10 Gb/s en enlaces de 20 km [12], [13], 0
inclusive mucho mayores velocidades en enlaces de mayor
distancia mediante el uso de compensacion de dispersion [14]
o la ecualizacidn de la sefial alternativamente combinada con
FEC [15], [16]. Sin embargo, estos alcances se logran a
través de un incremento en la complejidad de las ONU, lo
cual puede resultar en altos costos de implementacion y a su
vez en penalizaciones en el presupuesto de potencia de la red.
Por ejemplo, existe una penalizacion de 10 dB de potencia en
una transmision basada en DPSK debido a la deteccion de
sefial requerida para la transformacion de la sefial OOK en
una DPSK [12]. Adicionalmente se ha probado el uso de
OFDM (OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing) dado su
alta optimizacién del espectro y su robustez ante la
dispersion, lograndose transmisiones mejoradas basadas en
RSOA a 10 Gb/s o mayores [17], [18], [19]. La principal
desventaja de esta solucion es la complejidad de los circuitos
electrénicos que demanda.

Un RSOA debe trabajar en la region de saturacién de
ganancia, lo que provoca que el presupuesto de potencia de la
red deba incrementarse con el fin de lograr que llegue
suficiente potencia a la ONU y que el RSOA trabaje en
régimen parcial de saturacién. Ademas, el radio de extincién
(extinction ratio - ER) en la sefial de bajada debe ser bajo con
el fin de permitir una potencia de nivel cero relativamente
alta y que permita mantener la condicion de saturacion. En
[20] se presenta una propuesta que permite disponer de un
ER de sefial de bajada tan alto como 9 dB en una ONU
basada en RSOA operante a 1.25 Gb/s que emplea una
técnica de ajuste del nivel de umbral de decisién.

Otra técnica que puede usarse para mejorar la transmision
con RSOA es la variacion de la longitud de onda de
desacople en la transmisién de subida [21] y el uso de
subportadoras para evitar la diafonia entre sefiales de bajada
y subida causada por el re-uso de la longitud de onda de
bajada para la transmision de subida [22], [23] aunque las
tasas de bits reportadas en esos sistemas no superan los 2.5
Gb/s. El uso de un transceptor de electro absorcién con
inyeccion bloqueada (Injection-locked Electro-
AbsorptionTransceiver - EAT), en lugar de un RSOA, mejora
la sensibilidad de la transmisiébn con respecto a la
polarizacién [24] aunque dentro de mi conocimiento, no
existen sistemas reportados que hagan uso de esta solucién
que a su vez superen los 2.5 Gb/s.

En afios recientes, el uso de laseres de cavidad vertical y
emision superficial (Vertical Cavity Surface EmittingLasers -
VCSELs) se ha incrementado dado que se trata de un
dispositivo de menor costo que puede trabajar como una
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Figura 2. Diagrama esquemético de una WDM-PON con transmisor de
ONU basado en un VCSEL.

fuente de luz sintonizable y que se puede modular
directamente. Los VCSELs constituyen una de las
alternativas mas prometedoras para un despliegue comercial
de dispositivos de transmision sintonizables para usuario
final. Un caso bien conocido del uso de VCSELs para
transmisiones de 1.25 Gb/s es el caso del proyecto GigaWam
(Gigabit-access-passive-optical-
networkusingWavelengthdivisionmultiplexing) [25].

En el trabajo de descrito en [26] se reporta el empleo de un
VCSEL directamente modulado para transmitir a 10 Gb/s sin
el empleo de técnicas especiales de modulacion o
compensacion de dispersién a lo largo de una red WDM-
PON de 20 km de longitud. En esta red se alcanza tan alta
tasa de bits mediante la compensacion del desplazamiento en
frecuencia que se produce debido al chirp generado por el
VCSEL (este tipo de laseres tienen chirp alto en comparacion
con otros laseres de mejor desempefio). Dicha compensacion
se realiza mediante un cambio en la frecuencia central de los
filtros Opticos, ajustdndolos a la variacion de frecuencia
provocada por el VCSEL. En [27] se analiza las ventajas del
uso de un VCSEL sobre un RSOA como fuente de luz en la
transmision uplink en una red PON. La figura 2 muestra una
red WDM-PON en la cual las ONUs emplean VCSELSs para
la transmisién de datos de subida.

3. ASIGNACION DINAMICA DE ANCHO DE BANDA

En cualquier situacidn de las antes escritas, también tiene que
tomarse en cuenta los casos en los cuales el nimero de
longitudes de onda disponibles para la transmision WDM es
menor que el nimero de ONUs existentes en la red. En tal
caso el principal problema constituye la asignacion de
longitudes de onda para garantizar un determinado ancho de
banda al usuario (Wavelength and BandwidthAssignment -
WBA) y debido al aumento en la demanda de ancho de banda
por parte de los usuarios, es particularmente interesante el
estudio de los algoritmos dindmicos de asignacion de
longitud de onda y ancho de banda (DynamicWavelength and
BandwidthAssignment - DWBA).
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Sobre este tema existen muchas investigaciones que se han
llevado a cabo y que se han presentado en afios recientes, uno
de los problemas de interés actual es particularmente el
estudio de DWBA gestionada a nivel de cada conexién
individual de un mismo usuario (call-level DWBA) [28]-[30].

4. COSTOS DE LA RED DE DISTRIBUCION OPTICA

Una de las mas grandes ventajas del uso de WDM-PON es la
escalabilidad que ofrecen y su muy alta tasa de bits. Sin
embargo esto se logra a través de un aumento en la
complejidad de la red y por consiguiente un aumento en los
costos, lo que significa un problema para la expansion
comercial de sistemas de telecomunicaciones basados en esta
tecnologia. Es asi que a su vez muchos trabajos de
investigacion se han enfocado en el estudio de la
optimizacion de costos de implementacion para redes WDM-
PON utilizando como variables de la funcién objetivo el
tamafio de la red, el nimero de equipos intermedios, y la
asignacion de ancho de banda en funcion de la disponibilidad
de canales y la demanda de los usuarios [31]-[34].

Sobre la base del hecho que las oficinas de un proveedor de
servicios estan generalmente ya construidas, uno de los
enfoques mas utilizados para el disefio 6ptimo de redes PON
son las soluciones greenfield[33], [35]. Y dado que la
reduccion de costos es un problema ligado al
dimensionamiento optimo de la red, muchos investigadores
afrontan el problema a través de modelos ILP combinados
con heuristicas, dado que se trata de problemas del tipo NP-
hard, como el que se presenta en [36] el cual se propone una
solucién para el disefio 6ptimo de tecnologias PON basadas
en arboles con dos niveles jerarquicos en su infraestructura.
Otras investigaciones proponen topologias PON multinivel
como en [37]-[39] y generalmente sugieren modelos no
verificables a través de comparaciones con resultados de
software especializado en resolver problemas ILP, esto
debido a su complejidad [40]. Otras propuestas hacen uso de
modelos MILP (MixedInteger Linear Programming) para
resolver el problema de la optimizacién de costos para la
implementacion de una red PON, como en [41]. En general,
los modelos propuestos cubren la implementacion de redes
del tipo TDM-PON, WDM-PON e hibridas, tomando en
consideracion las limitaciones fisicas de la fibra, tales como
la atenuacion. Dado que la inclusibn de WDM hace mas
relevantes otros efectos no deseados en la transmision por
fibra Optica tales como las no-linealidades, especialmente a
altas tasa de velocidad de transmisién, como 10 Gb/s, algunas
investigaciones incluyen la verificacion de ese tipo de
restricciones en sus modelos [42].

En muchas investigaciones se concluye que la topologia méas
apropiada para lograr un dimensionamiento 6ptimo de una
red PON es la topologia tipo arbol extendido multinivel [43],
inclusive en las redes del tipo LRPON [44], [45]. En la figura
3 se muestra una comparacion entre una topologia tipo érbol
de un solo nivel versus una tipo arbol multinivel.

5. CLUSTERIZACION ASIMETRICA DE USUARIOS

Existen estudios que consideran distribuciones de usuarios
heterogéneas y con densidades variables, incluso con mucha
distancia de separacion entre si [46], pero muy pocas
investigaciones sin embargo hablan de una implementacion
optimizada en funcion de una clusterizacion diferenciada de
la region de usuarios a través de técnicas como la teselacion
de Voronoi, la misma que permite a su vez determinar la
ubicaciéon mas optima de los nodos de distribucion. Una de
ellas es la presentada en [47]. Otro enfoque que casi no se ha
explorado es la relevancia que adquieren los efectos no
lineales cuando se transmite con la técnica UDWDM, en la
cual los canales estan separados 10 GHz 0 menos, tales como
FWM; ejemplos a este respecto son la investigacion realizada
en [48] donde se analiza el efecto de FWM al momento de
asignar canales en una red de ese tipo y [42] en la que se
incluye el andlisis de la restriccion impuesta por FWM en el
modelo de optimizacion para el disefio de una red WDM-
PON. Sin embargo, dentro de mi conocimiento, ninguna
investigacion analiza la problematica de la implementacion
Optima de una red UDWDM-PON considerando técnicas de
teselacion en la clusterizacion de usuarios, tomando en
consideracion  restricciones fisicas incluidas las no
linealidades y otras restricciones tales como la longitud de la
fibra, nOmero y costo de equipos, asi como la demanda de
los usuarios y capacidad de los canales. En la tabla 1 se
presenta un resumen del estado del arte de las redes PON, en
base a varios de los articulos citados anteriormente.
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Figura 3. Diagrama esquemético de topologias PON tipicas: (a) arbol de un
nivel; (b) arbol extendido - multinivel.
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Tabla 1. Sumarizacion del estado actual de las redes PON en base a los articulos citados.
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20 G. Rentao [45] X X X X X X X X X X
13

20 A. Mitcsenkov X| X X X X X X X X X X X X
13 [47]

20 L. Gouveia [43] X X X X X X X X X X
14

20 | S.Pal [46] X X x| x| x X | X x | x X X
14

20 M. Bi [48] X X X X X X
14

20 G.V. Arévalo [27] X X X

12

20 | G.V.Arévalo [42] X | x x| x [ x| x| x| x X | x X X
13

6. CONCLUSIONES

Existe en la actualidad una serie de propuestas de nuevos
dispositivos, formatos de transmision, técnicas de asignacion
de canal, soluciones de optimizacion yarquitecturasde red,
que buscanhacer dptima y viable la implementacion de redes
PON de nueva generacién. Aqui destacan técnicas de
modulacion para transmision a alta tasa de bits con
dispositivos de bajo costo, comparticion de fuentes amplio
ancho de banda, remodulacion de la sefial descendente,
algoritmos de asignacion dinamica de longitud de onda y
ancho de banda, heuristicas para optimizar el costo de
implementacion de la red de distribucién 6ptica y técnicas de
clusterizacion en base a teselacion. Entre las redes que mas se
estudian estan las LR PON y las WDM PON. Dentro de esta
tematica existen varios problemas pendientes tales como la
propuesta de laseres sintonizables de muy bajo costo, la
asignacion inteligente de ancho de banda y modelos de
optimizacién de la red que consideren las restricciones fisicas
de la fibra dptica dentro de sus variables de restriccion, tales
como impacto de la dispersion y de los efectos no lineales.
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