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ANALI§IS DE RENDIMIENTO DE TRANSMISION
DE VNDEO EN UNA RED DE ACCESO PON.

ANALYSIS OF VIDEO TRANSMISSION
PERFORMANCE IN A PON ACCESS NETWORK.

Kevin Christopher Pozo Guerrero ', Mateo Xavier Leiva Pilataxi 2, Johanna

Berenice Arguero Tello 3

Resumen

Este articulo analiza el desempefio de la transmisi6n
de video en tiempo real en redes de acceso basadas
en tecnologias PON en un enlace de 20 km. Se uti-
liz6 el USRP 2944R para la transmision de video y
se evaluaron métricas como la tasa de errores por
bloques (BLER). Se optimizaron parametros como
la potencia de transmisiéon (-5.89 dBm), el voltaje
de polarizacion (3.2 V) y el esquema de modulaciéon
(QPSK), demostrando que estas configuraciones son
adecuadas. Ademas, se elimind componentes redun-
dantes, como amplificadores innecesarios, mejorando
significativamente la calidad del enlace, reduciendo
errores y garantizando la estabilidad del sistema. Los
resultados muestran que se alcanz6 un BLER de 1073
con una potencia recibida aproximada de -34.48 dBm,
proporcionando una solucién mas adecuada para apli-
caciones de alta demanda, como la transmision de
video en redes PON.

Palabras clave: PON, USRP, EDFA, BLER,
OFDM, BLER.

Abstract

This article analyzes the performance of real-time
video transmission in access networks based on PON
technologies over a 20 km link. The USRP 2944R
was used for video transmission and metrics such as
block error rate (BLER) were evaluated. Parameters
such as transmit power (-5.89 dBm), bias voltage
(3.2 V) and modulation scheme (QPSK) were opti-
mized, demonstrating that these configurations are
suitable. In addition, redundant components, such as
unnecessary amplifiers, were eliminated, significantly
improving link quality, reducing errors and guarantee-
ing system stability. The results show that a BLER
of 1073 was achieved with an approximate received
power of -34.48 dBm, providing a more suitable so-
lution for high-demand applications, such as video
transmission in PON networks.

Keywords: PON, USRP, EDFA, BLER, OFDM,
BLER.
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1. Introduccion

La transmision de video en redes 6pticas pasivas (PON)
enfrenta desafios significativos debido al creciente con-
sumo de contenido en alta resolucion, especialmente
en transmisiones de alta definicion (HD) y ultra alta
Definicién (UHD). Estas aplicaciones requieren un an-
cho de banda considerable y un rendimiento 6ptimo
en cuanto a latencia y calidad de servicio (QoS). Pro-
blemas como la fluctuacion de la latencia y el uso
ineficiente de los recursos de red afectan directamente
la experiencia del usuario, lo que hace crucial el ana-
lisis de la configuraciéon de transmisién de video [1].
Para abordar estos desafios, se ha propuesto el uso
de tecnologias avanzadas como la modulacion OFDM
y el procesamiento digital de sefiales (DSP), que per-
miten mejorar la eficiencia espectral y reducir la la-
tencia [2]. Sin embargo, identificar una configuracion
optima del canal 6ptico que sigue siendo un reto debido
a la necesidad de equilibrar entre eficiencia y calidad
del servicio [3].

La creciente demanda de servicios de video de alta
definicion en tiempo real y bajo demanda requiere
una infraestructura de red que proporcione la mejor
calidad de transmision [4]. Las redes PON, si bien
ofrecen ventajas en términos de capacidad y eficiencia,
enfrentan serios desafios en la gestiéon del ancho de
banda y la tasa de error de bits (BLER, Block Error
Rate) especialmente cuando varios usuarios acceden si-
multaneamente a servicios de video intensivos en datos
o aplicaciones criticas [5]. Uno de los principales proble-
mas en las redes Opticas pasivas radica en la naturaleza
de las redes PON, cuando varios usuarios compiten
por el ancho de banda disponible, esto causa retra-
sos especialmente en aplicaciones de video en tiempo
real como transmisiones en vivo, videoconferencias y
juegos en linea [6]. Son particularmente vulnerables a
retrasos y fluctuaciones en el rendimiento, recientes
estudios han explorado estrategias para mitigar este
problema, como el uso de algoritmos avanzados de asig-
nacion dinamica de ancho de banda (DBA) y técnicas
de multiplexaciéon por division de longitud de onda
(WDM), que mejoran la eficiencia en la gestion de tra-
fico y reducen la latencia en escenarios de alto trafico
de datos [7], [8]. La calidad del video puede llegar a
degradarse por varios factores alguno de ellos es la dis-
persion cromaética esto se produce por la diferencia en
la velocidad de propagacion de las distintas longitudes
de ondas a través de la fibra 6ptica afectando directa-
mente a la velocidad de la transmisién de video [2], la
atenuacioén a largas distancias esto hace necesario el
uso obligatorio de amplificadores y la interferencia de
ruido 6ptico como el amplificador de emisi6én espon-
tanea (ASE) que es generado por los amplificadores
introduciendo errores en los datos de transmision, es-
tos parametros afectan directamente al rendimiento
del canal 6ptico [9], [10], [11] .

La importancia de este articulo radica en la necesi-
dad en determinar los parametros de configuracion
optimos del canal 6ptico para evitar una degradacion
significativa de la calidad del video. Estas aplica-
ciones requieren un ancho de banda considerable y
un rendimiento 6ptimo en cuanto a latencia y cali-
dad de servicio (QoS). Problemas como la fluctuacién
de la latencia y el uso ineficiente de los recursos de
red afectan directamente la experiencia del usuario,
lo que hace crucial el anélisis de la configuracion de
transmision de video [12].

2. Configuracion Experimental

En la Figura 1 se observa la configuraciéon de red PON
para la trasmision de video en tiempo real sobre 20
km de fibra 6ptica, usando radio definido por software
(SDR), con el fin de evaluar las métricas de desempeiio
como BLER este parametro representa la proporcion
de bloques de datos recibidos que contienen errores,
con la finalidad de obtener los parametros 6ptimos de
configuracién. Se detalla en cada uno de los 3 bloques
como el transmisor, canal y receptor:

2.1. Transmisor

Se us6 el USRP 2944-R que es un dispositivo de ra-
dio definido por software para la transmisiéon de la
sefial RF, usado para él envid de video en tiempo real.
Con una frecuencia de portadora de 1.5 GHz con una
modulacion QPSK con una tasa de modulaciéon de
0.19, la senal LTE esta disenada para ofrecer veloci-
dades de transmisién alta, mejorando la capacidad y
menor latencia, asi como el uso de tecnologias OFDM
esto permite dividir la sefial en multiples subportado-
ras mejorando la eficiencia espectral [13]. La potencia
de transmision de la sefial LTE es de -5.89 dBm que
garantizar una buena transmision de video.

Posteriormente, la sehal LTE generada por el USRP
2944-R fue enviada al amplificador (RF) con una
ganancia de 29 dB, el cual fue energizado utilizando
una fuente de poder externa con una configuraciéon
de 0.6 A y 12 V. La salida del amplificador (RF)
se conectd a un modulador (Mach-Zehnder) a través
de un conector SMA de alta calidad, disehado para
minimizar las perdidas. El modulador 6ptico fue ener-
gizado a 0.05 A y un voltaje de polarizaciéon (Vbias)
de 3.9 V este voltaje fue determinado para garantizar
el correcto funcionamiento de los dispositivos [14]. Adi-
cionalmente, se utiliz6 un laser DFB QDFBLD 1150-20
tipo mariposa con una potencia de salida de 6 dBm
con una longitud de onda de 1550 nm, fue conectado
al modulador Mach-Zender mediante un conector FC,
este laser proporcion6 la sefal 6ptica portadora nece-
saria para el proceso de modulacion, una vez la sefial
modulada pasa al canal dptico.
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Figura 1. Red PON para transmisiéon y recepcion de video en tiempo real

2.2. Canal

La sefial fue transmitida por una fibra 6ptica de 20 km,
con una constante de atenuaciéon de 0.22 dB/km que
pertenece a la fibra monomodo SMF ITU T-G652, con
una dispersiéon cromatica de 17 ps/(nm*km) a 1550
nm, lo cual lo hace ideal para sistemas de transmisién
de alta capacidad. Se incorpora al enlace 6ptico un
atenuador variable (VOA) con el fin de simular las
condiciones de carga maxima del sistema. Con el obje-
tivo de analizar el impacto que tendria el nimero de
usuarios conectados al enlace. Este analisis permitira
identificar el limite operativo, asegurando la integridad
del canal antes de llegar a su punto critico en el cual
se producirian muchas interferencias en la transmision
de video.

2.3. Receptor

En el receptor Optico, se incorpor6é un amplificador
optico EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) con una
corriente de 135.7 mA que permiti6 compensar las pér-
didas de potencia que pueden ocurrir durante la trans-
mision de video a largas distancias. La senal eléctrica
fue recuperada por un fotodiodo PIN (DSC-r402AC),
cuenta con una alta sensibilidad aproximadamente de
-18 dBm y una responsividad de 0.8 A/W. La senal fue
enviada al USRP 2944-R para el post procesamiento
la senal LTE, demodulando y finalmente determminar
las métricas de desempeno.

3. Resultados y analisis

En esta seccidn se describen los resultados obtenidos
durante la implementacién y evaluacion de la red PON.
El objetivo principal fue optimizar la transmisién de
video mediante el ajuste de parametros criticos del
sistema, como la potencia de transmision y el voltaje
de polarizacion del modulador MZ. Para garantizar la
calidad y estabilidad de la senal en el enlace 6ptico,
logrando configuraciones que maximizan el desempefio
de la red.

Inicialmente, los pardmetros del sistema se configu-
raron utilizando valores predeterminados comiinmente
empleados en equipos de comunicaciones 6pticas. En
particular, el modulador MZ fue configurado con un
voltaje de polarizacion de 3.9 V. Estos valores iniciales
influyeron directamente en la potencia de transmision
generada por el USRP y sirvieron como punto de par-
tida para evaluar el impacto de los ajustes realizados
durante las pruebas.

Las pruebas realizadas tuvieron como objetivo iden-
tificar la potencia de transmisién 6ptima, tomando
como referencia la tasa de errores de bloques (BLER)
recibida en el USRP. Para lo cual, se analizaron en el
rango de -8 dBm hasta 30 dBm. Durante estas prue-
bas, se capturaron multiples muestras del BLER a
través de la interfaz grafica de LabVIEW LTE, per-
mitiendo evaluar el desempeno del sistema en tiempo
real. Los valores obtenidos fueron promediados para
cada nivel de potencia, facilitando la comparacién y la
determinacion de las configuraciones mas adecuadas.
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Figura 2. Potencia Tx vs BLER

En la Figura 2 se observa la grafica de BLER vs
Potencia de Tx, donde se muestra la curva de potencia,
y se observa que la potencia 6ptima es de 11 dBm, que
es el punto mas bajo de la curva, ya que con dicho
valor se registraba una tasa de errores de bloques de
cero.

Una vez establecida la potencia de transmision
(Tx), se procedio a incrementar la atenuacion aplicada
mediante el atenuador 6ptico variable (VOA), con el
objetivo de simular el impacto de un nimero maximo
de usuarios transmitiendo video simultineamente a
través de la misma fibra 6ptica. No obstante, se ob-
servd un aumento en los errores de transmision. Este
incremento de errores resultdé problematico, ya que
los niveles de error no se mantenian constantes con la
potencia establecida. Ademas, el funcionamiento con-
tinuo del sistema durante méas de una hora provocaba
una degradacién drastica en la calidad del diagrama
de constelaciones de la senal.

Se procedibé a ajustar el valor del voltaje de po-
larizacion (bias) del modulador MZ con el propdsito
de garantizar una transmisioén de video sin errores.
Para lo cual, se utilizo el valor 6ptimo de operaciéon
especificado por el fabricante, que en el caso del mod-
ulador LN-82S es de 3.2 V. Este valor fue configurado
en la fuente de alimentacion conectada al modulador
Mach-Zehnder (MZ), como se ilustra en la Figura 1.

(1)

VUS RP = Glineal

Donde:

= Vysre: Es la tension de salida del USRP.

= Vq: Es el voltaje de semionda del modulador
optico.

= Giineal: Es la ganancia de tension en escala lineal
del amplificador RF utilizado en el sistema.

Para determinar la potencia de transmisién 6p-
tima RF, se utiliz6 un V» de 3.2 V y una ganancia RF
29 dB, correspondiente al valor del amplificador RF
que fue conectado a la salida del USRP. El cudl tiene
un equivalente a un factor de amplificacion de tension
de 28.18. Utilizando la Ecuacién 1, se calcul6 la tension
de salida del USRP dividiendo el voltaje de referencia
entre este factor, obteniéndose un valor de 113.54 mV.
Obteniendo una potencia de transmision optima de
-5.89 dBm. Este procedimiento garantiza que la po-
tencia esté adecuadamente ajustada para optimizar el
desempeio de la red PON.

Con las configuraciones 6ptimas establecidas an-
teriormente, se evalud el comportamiento de la red,
sin embargo, se identificaron inconsistencias en los re-
sultados obtenidos. Al variar el VOA aumentando la
atenuacion de la senal, se observé un comportamiento
inusual, ya que la calidad de la sehal mejoraba en lugar
de deteriorarse como era esperado. Por otro lado, al
incrementar la potencia de transmision, el diagrama
de constelaciones presentaba una inversion inesperada.
Estas anomalias sefialaron la necesidad de investigar
y proponer una soluciéon adecuada para garantizar la
estabilidad y el desempefio del sistema.

Se identific6 que el problema radicaba en la poten-
cia excesiva generada por el fotodiodo. Esto se debia
a que no se habia considerado la presencia de un am-
plificador interno en el USRP, lo que resulté en una
saturacion de la senal. Esta condicién provocaba un
deterioro progresivo en la calidad de la sefial a medida
que el sistema permanecia en operaciéon prolongada.
Este fend6meno explicaba por qué las pruebas iniciales
mostraban resultados satisfactorios, mientras que, con
el tiempo, la calidad de la sefial se degradaba de ma-
nera significativa.

Para mitigar este problema, se decidi6 eliminar el
amplificador de la red PON, permitiendo asi un ajuste
mas preciso de los niveles de potencia. Con esta mod-
ificacion, se repitieron las pruebas de transmision de
video, registrando los valores obtenidos por el receptor.
Los resultados se presentan en la Figura 3, donde se
evidencia una mejora considerable en la calidad de la
sefial recibida.



Pozo, Leiva, Arguero/ Analisis de rendimiento de transmision de video en una red de acceso PON. 5

T

T 7
Sin Amplificador | 1
Con Amplificador |

i

BLER

a7 36 36 34 -33 32 31 -30
Potencia (dBm)

Figura 3. Impacto del Amplificador en el Desempefio de
la Red PON

En la Figura 3 se muestra la relacion entre la po-
tencia de recepcion, y la tasa de errores de bloques
(BLER). El anélisis incluye dos escenarios: uno en el
que el sistema opera sin amplificador (curva negra) y
otro con el amplificador ubicado después del fotodiodo
(curva roja). Donde se observa el impacto del uso del
amplificador en la calidad de la senal.

La curva roja evidencia un comportamiento ané-
malo que se atribuye a la presencia del amplificador.
Este amplificador introduce una saturacioén en la sefial,
afectando de manera directa la calidad del enlace y los
niveles de error. A medida que se aumenta la potencia
de transmision, la saturaciéon ocasiona que la BLER
permanezca en niveles altos incluso en condiciones que,
sin amplificacion, deberian garantizar una transmision
casi sin errores.

Al analizar la grafica correspondiente a la red PON
sin el amplificador, se observa una mejora significativa
en comparacién con la grafica que incluye el amplifi-
cador. Se adopta un valor de referencia para el BLER
de 1073 con el fin de comparar las dos curvas [15]. Los
resultados muestran que la curva con amplificador al-
canza este nivel de BLER con una potencia aproximada
de -30.8 dBm, mientras que la curva sin amplificador lo
alcanza con una potencia cercana a -34.48 dBm. Esta
diferencia representa una penalizaciéon de aproxima-
damente 3.68 dB, lo que evidencia que la eliminacion
del amplificador después del fotodiodo optimiza de
manera significativa el desempefio del sistema.

Con potencias cercanas a -37 dBm, se observa que
el sistema opera en un estado saturado, con una BLER
constante cercana a 1. Este comportamiento indica que
los errores dominan completamente la transmision, de-
bido a que la amplificacién excesiva degrada la sefal

desde su origen.

Conforme la potencia se incrementa, la curva mues-
tra una ligera reduccion en la BLER, pero los valores
permanecen significativamente altos en comparacion
con el escenario sin amplificador. Este comportamiento
refleja como la saturaciéon del amplificador afecta el
sistema, limitando su capacidad para procesar sefiales
con niveles de potencia mas altos.

Ademas, los diagramas de constelaciéon insertados
en este rango corroboran la distorsion de la senal. En
potencias moderadas, la constelacién comienza a sepa-
rarse ligeramente, pero los puntos atin estan dispersos,
lo que indica un alto nivel de errores.

Al trabajar con potencias mayores a -33 dBm, el
BLER comienza a disminuir significativamente, acer-
candose a 0. Esto puede interpretarse como un efecto
de sobrecompensacion de la saturacion inicial, en donde
los niveles de potencia logran superar parcialmente los
efectos negativos del amplificador.

——— Sin Amplificador

-4
L T L e e e |
o

10° L L L L L
a7 <385 1 35.5 35
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Figura 4. Desempeno de la Red PON sin Amplificador

La Figura 4 ilustra el desempefio de un sistema de
transmision digital en una red PON (Passive Optical
Network) en el contexto de una sefial QPSK (modu-
lacion por desplazamiento de fase). En este caso, se pre-
senta exclusivamente el analisis del sistema operando
sin amplificador. En donde la curva muestra un com-
portamiento predecible y esperado en un sistema sin
amplificador, donde el desempefio mejora de manera
consistente con el incremento de la potencia.

Con potencias cercanas a -37 dBm el BLER se
mantiene constante en un valor préximo a 107°. Esto
indica que la transmision estd dominada por errores
debido a que la sefial recibida es insuficiente para su-
perar los niveles de ruido y garantizar una correcta



demodulacién. Demostrado por los puntos de la con-
stelacion, que estan distribuidos de manera aleatoria
y densamente dispersos alrededor del centro, lo que
evidencia una alta probabilidad de error y una pobre
identificacion de los simbolos transmitidos.

Dentro del rango de las potencias aproximado de
-36 y -34.5 dBm la potencia de transmisi6én aumenta,
en donde la curva comienza a descender de manera
pronunciada. Este comportamiento refleja una mejora
significativa, permitiendo al sistema demodular los blo-
ques de datos con mayor precisiéon. En esta region, los
puntos comienzan a agruparse alrededor de las posi-
ciones ideales de la constelacion QPSK. Sin embargo,
aun existe una leve dispersion, lo que indica que los
errores no han sido eliminados completamente.

Con potencias superiores a -34.48 dBm el BLER
desciende rapidamente hacia o, indicando que prac-
ticamente todos los bloques son transmitidos y de-
modulados correctamente. Este comportamiento se
estabiliza a potencias menores o igual a -34.38 dBm,
donde el sistema alcanza un desempefio 6ptimo. En
donde los puntos estan perfectamente alineados con
las posiciones ideales de la constelacion, lo que demues-
tra una transmision libre de errores y una excelente
identificacion de los simbolos.

El sistema implementado demostr6 un rendimiento
superior al no incluir un amplificador conectado des-
pués del fotodiodo, logrando alcanzar el BLER objetivo
de 1073 con una potencia recibida de aproximada-
mente -34.71 dBm, cumpliendo con los criterios de
rendimiento especificados. Este desempefio representa
una mejora en comparacion con sistemas implementa-
dos con modulaciones 4QAM y 16QAM, en los cuales
la potencia recibida necesaria para alcanzar un BER
de 1073 es de aproximadamente -29 dBm [15]. Estos
resultados evidencian que el sistema sin amplificador
requiere una menor potencia para alcanzar el mismo
nivel de desempefio, con una reducciéon de potencia
significativa a -34.48 dBm, reflejando una mejora sus-
tancial en la eficiencia general del enlace 6ptico, propor-
cionando una solucién méas adecuada para aplicaciones
de alta demanda, como la transmisiéon de video en
redes PON.

4. Conclusiones

Se transmiti6 video en tiempo real usando los USRP
2944-R en redes Opticas pasivas (PON) el cual ofrece
una solucién eficiente para la transmision de video,
donde se obtuvo los parametros 6ptimos del sistema.
Los resultados demostraron que una potencia de trans-
misioén de -5.89 dBm asegura una tasa de error del

BLER de cero, garantizando una transmision sin er-
rores. Ademas es importante mantener un voltaje de
polarizacion optima del modulador Mach-Zender en
donde se estableci6 un voltaje de Bias de 3.2 Vlogrando
estabilidad en la sefial. La eliminacién de un amplifi-
cador redundante en la salida del fotodiodo redujo la
saturacion de la sefial ya que el USRP en su sistema ya
cuenta con una etapa de amplificacion, mejorando la
calidad del enlace en aproximadamente 3.68 dB. Estos
ajustes demuestran que una configuracion adecuada y
la gestion precisa de recursos permiten mantener un
alto rendimiento en redes PON, incluso en escenario
de alta demanda, adaptandose a las exigencias de apli-
caciones de videoconferencia y transmisiéon de video
en alta definicion,

Los resultados muestran que se alcanz6 un BLER
de 1073 con una potencia recibida aproximada de
-34.48 dBm., lo que demuestra un rendimiento 6p-
timo del sistema tras la eliminacién del amplificador
conectado al fotodiodo. Esto evidencia la eficacia de
las configuraciones realizadas, destacando la capacidad
del sistema para operar eficientemente en condiciones
de baja potencia, optimizando asi el enlace 6ptico en
la red PON disenada.
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