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Resumen

Este articulo presenta un analisis sobre la convergen-
cia de transmisién de video y datos en una red de ac-
ceso PON (Pasive Optical Network). La investigacion
se centré en optimizar pardmetros como potencia
RF, voltaje de Bias mediante el uso de herramien-
tas avanzadas, como el software LabVIEW NXG y
equipos hardware como el USRP 2944-R. Se eva-
luaron variables criticas, incluyendo la potencia de
transmisién, el voltaje de polarizacién BIAS del mod-
ulador Mach-Zehnder y la tasa de errores de bloque
(BLER), utilizando modelos matemaéticos y pruebas
experimentales para determinar configuraciones épti-
mas.

El estudio demostré que una potencia de transmision
de -5.89 dBm y un voltaje de BIAS de 3.2 V permi-
tieron una transmisién estable y de alta calidad. La
eliminacién del amplificador éptico ubicado después
del receptor fue esencial para evitar la saturacién de
la sefial, mejorando significativamente la calidad de
la transmisién y reduciendo errores en el diagrama de
constelacién. Ademads, se identific6 que la sensibilidad
del sistema sin amplificador alcanz6 -35 dBm para
un BLER de 1073 .Los resultados obtenidos sientan
una base solida para futuros desarrollos en redes de
acceso Optico.

Palabras clave: PON, LTE, BLER, VBias, Conver-
gencia, USRP, SDR, GPON.

Abstract

This paper presents an analysis on the convergence
of video and data transmission in a PON (Passive
Optical Network) access network. The research fo-
cused on optimizing parameters such as RF power,
bias voltage by using advanced tools such as Lab-
VIEW NXG software and hardware equipment such
as the USRP 2944-R. Critical variables including
transmission power, Mach-Zehnder modulator bias
voltage and block error rate (BLER) were evaluated
using mathematical models and experimental tests
to determine optimal configurations.

The study showed that a transmission power of -5.89
dBm and a bias voltage of 3.2 V allowed a stable
and high-quality transmission. The elimination of the
optical amplifier located after the receiver was essen-
tial to avoid signal saturation, significantly improving
the transmission quality and reducing errors in the
constellation diagram. In addition, it was identified
that the sensitivity of the system without an amplifier
reached -35 dBm for a BLER of 1073, The results ob-
tained lay a solid foundation for future developments
in optical access networks.

Keywords: PON, LTE, BLER, VBias, Convergence,
USRP, SDR, GPON.




1. Introduccién

Las redes PON (Optical Pasive Network) enfrentan el
desafio de mantener una transmisién éptima para adap-
tarse al creciente aumento en la demanda de servicios
de transmisién de video, voz y datos. Esto requiere un
delicado equilibrio entre el ancho de banda disponible,
la eficiencia en la entrega de contenidos y la capaci-
dad de gestionar multiples flujos de datos de manera
simultdnea [1].

En la actualidad, la demanda de transmisién de
video en alta definicién, servicios de video bajo de-
manda y plataformas de streaming ha experimentado
un notable incremento [2]. Esto ha llevado a que las
redes PON enfrenten el desafio de proporcionar servi-
cios eficientes que satisfagan las crecientes expectativas
de los usuarios, tales como una mayor velocidad de
conexion, baja latencia en la transmision de datos y
una calidad de video estable y en alta resolucién [3].

Estas redes se destacan por su capacidad para in-
tegrar diversos tipos de trafico, como video, voz y
datos, en una unica infraestructura, [4]. Esta inte-
gracién no solo permite una gestion mas eficiente, sino
que también optimiza la utilizacion de los recursos
disponibles, [5].

Anticiparse a los desafios que plantea la conver-
gencia de transmision de video y datos en redes de
acceso PON es esencial para garantizar un desempeno
optimo y una infraestructura confiable en un entorno
tecnolégico en constante evolucién ya que sin una ade-
cuada gestiéon y optimizaciéon de los recursos, la red
corre el riesgo de saturarse, provocando una disminu-
cién en la calidad del video, retrasos en la transmision
y en consecuencia, una experiencia desfavorable para
el usuario final [6].

La convergencia de estos servicios en redes PON
requiere no solo de asegurar la calidad de transmision
de video en alta definicién, si no también una gestién
eficiente del trafico de datos, lo que demanda inno-
vaciones en el disefio y operacion de las redes para
satisfacer las crecientes demandas de servicios digitales
en tiempo real [7]. Este andlisis permite gestionar multi-
ples flujos de datos simultdneamente, asegurando una
experiencia de calidad consistente para los usuarios,
incluso bajo condiciones de alta demanda [8].

La incorporacién de tecnologias avanzadas, XG-
PON y Wi-Fi, combina capacidades de alta velocidad
y flexibilidad, ofreciendo soluciones rentables para sat-
isfacer las necesidades crecientes de conectividad [7].
Estudios recientes han demostrado que ajustes pre-
cisos en parametros como ventanas de contencién y
estrategias de asignacion de recursos pueden mejorar
significativamente el rendimiento de las redes [9]. Esto
permite minimizar la pérdida de paquetes, mantener el
retardo dentro de los estandares internacionales y dis-
tribuir de manera eficiente el ancho de banda, incluso
bajo condiciones de carga méxima [7].

En este estudio se propone determinar los pardme-
tros 6ptimos de operacion necesarios para garantizar
una transmisién de video con la modulacién QPSK y
datos a 625Mbps de alta calidad en redes de acceso
PON convergentes [10].

Se busca identificar configuraciones que optimicen
el desempefio de las redes PON, asegurando una trans-
misién eficiente y la integracion de servicios de video y
datos en una misma infraestructura [11]. Para lo cual,
se llevo a cabo un trabajo orientado en la variacién y
andlisis de parametros clave como: el cdlculo y ajuste
del voltaje de BIAS, la potencia de transmision y ve-
locidad de transmision fueron elementos criticos para
garantizar el funcionamiento eficiente de los equipos,
minimizando distorsiones en la sefial y maximizando
su rendimiento [4]. Ademds, se realizaron ajustes en
los niveles de potencia de transmisiéon y recepciéon de
los equipos USRP, lo que permitié determinar configu-
raciones ideales para lograr una transmisién confiable
y estable. Este método experimental sienta una base
técnica sélida para mejorar la calidad del servicio en
redes de acceso PON.

Con el fin de aportar recomendaciones practicas
para mejorar la calidad del servicio, maximizar la efi-
ciencia en el uso de los recursos disponibles y abordar
los desafios asociados con la creciente demanda de
ancho de banda en entornos tecnolégicos en constante
evolucion.

2. Configuraciéon Experimental

En la Figura 1 se observa la configuracién de una
red convergente PON disenada para la transmision
simultanea de video y datos a través de un enlace de
fibra éptica de 20km. Este sistema emplea tecnologia
de radio definido por software (SDR), implementada
mediante dispositivos USRP 2944-R que incorpora el
Framework (LabVIEW NXG 3.1.1 versi6n 2.5) para
la transmisiéon de video el cual permite monitorear
y analizar de forma dindmica el BLER (Block Error
Rate) que mide en proporcién de bloques de datos
recibidos con errores respecto al total transmitido [12].

Esta métrica es critica para evaluar la calidad
del enlace de radiofrecuencia, identificar posibles pro-
blemas de transmisién y ajustar los parametros de
operacién para lograr una configuraciéon éptima que
garantice la eficiencia y fiabilidad del sistema en la
transmisién de video en tiempo real.

La configuracién experimental se organizé en tres
grupos, tal como se muestra en la Figura 1.

2.1. Transmisor

Para la transmisién de video en redes PON, se utilizo el
equipo USRP 2944-R, configurado con una sefial LTE,
con una modulacién QPSK con una tasa de modu-
lacién de 0.19 Mbps. Con una frecuencia portadora de
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Figura 1. Esquemético transmisiéon de video y datos en una red PON

1.5 GHz y una potencia de transmision de -5.89 dBm,
esta configuracién asegura una transmision confiable y
de alta calidad incluso en entornos con elevadas tasas
de error.

Ademas, se utilizo el equipo BERT modelo N4906B
de 12.5 Gbps (Bidirectional Encoder Representations
from Transformers) para generar una sefial PRBS
(Pseudo Random Binary Sequence) con una veloci-
dad de transmisién de 625Mpbps con un longitud de
de secuencia binaria de 27. Ambas sefiales, de video y
datos, se combinaron y fueron dirigidas a un amplifi-
cador de RF con una ganancia de 29 dB, energizado
mediante una fuente de poder externa configurada a
0.6 Ay 12V.

La senal amplificada se conecté a un modulador
Mach-Zehnder alimentado con una corriente de 0.05 A
y un voltaje de polarizacién (VBIAS) de 3.2 V, que fue
cuidadosamente ajustado para optimizar el punto de
operacién del modulador en su curva de transferencia
oOptico-eléctrica. Este ajuste asegurd que el modulador
operara en su regién lineal, minimizando las distor-
siones, mejorando la relacion de extincién Optica y
garantizando la estabilidad del sistema frente a fluc-
tuaciones ambientales [4].

Adicionalmente, se incorporé una ldser (Arroyo In-

struments 6305) con una potencia de salida de 6 dBm
y una longitud de onda de (1550 nm), conectado al
modulador Mach-Zehnder. Este ldser proporcioné la
senal 6ptica portadora necesaria para el proceso de
modulacién, asegurando una integracion eficiente entre
las senales Opticas y eléctricas para la transmisién en
redes PON.

Este modelo experimental permitié analizar y ajus-
tar los factores de transmision necesarios para lograr
una coexistencia eficiente de flujos de video y datos,
contribuyendo al desarrollo de redes de acceso PON
capaces de satisfacer las crecientes demandas de ancho
de banda y calidad de servicios en entornos modernos.

2.2. Canal

Para el canal se utilizé6 una bobina de fibra éptica
monomodo G652-D de 20 km, caracterizada por una
constante de atenuacién de 0.25 dB/km, resultando
en un total de pérdidas de 4 dB, con una dispersiéon
cromética de 17 ps/nm*km. Estas propiedades permi-
tiendo evaluar con precision las condiciones del canal,
considerando tanto la atenuacién como los efectos de
dispersién en la transmisién de sefniales de video y
datos.

Dentro del enlace 6ptico se integré un atenuador



6ptico variable (VOA) de la marca YOKOGAWA, di-
sefiado para ajustar las condiciones del canal éptico
de manera precisa durante las pruebas. Este disposi-
tivo, operando en un rango de atenuacién de 10-30 dB,
que permitié simular diferentes niveles de carga en el
enlace, replicando escenarios reales desde condiciones
de baja demanda hasta escenarios de alta congestion.
Gracias a esta flexibilidad, fue posible analizar cémo
el sistema responde a variaciones en la cantidad de
usuarios conectados al enlace.

El VOA también permitié recrear el impacto acu-
mulativo de la atenuacién en el canal, facilitando la
identificacion del limite operativo del sistema. Este
andlisis es crucial para garantizar la integridad del
enlace antes de alcanzar su punto critico, en el cual el
incremento de interferencias y pérdidas podria com-
prometer significativamente la calidad de transmision,
particularmente en el caso del video.

Este planteamiento resulta fundamental para com-
prender el comportamiento del canal 6ptico bajo distin-
tas condiciones operativas y garantizar un rendimiento
estable en redes PON convergentes sin comprometer
la calidad del servicio.

2.3. Receptor

El receptor esta integrado por un amplificador 6ptico
de tipo EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier), dise-
nado para operar a una longitud de onda de 1550 nm y
con una corriente de 134.5 mA. Implementado para re-
cuperar la potencia de la senal éptica que puede haber
sido afectada por pérdidas acumuladas a lo largo del
canal de transmisién. Gracias a su capacidad para pro-
porcionar una ganancia 6ptica significativa, con una
corriente de 134.5mA, el EDFA compensa las pérdidas
inherentes en enlaces a larga distancia, asegurando
niveles de potencia adecuados para su procesamiento.

Posterior a la amplificacién, la senal éptica fue di-
rigida hacia un fotoreceptor PIN modelo DSC-R402AC,
serial 402501823, caracterizado por su alta sensibilidad
luminica, cercana a -18 dBm y un ancho de banda
de 10 GHz, optimizado para trabajar en el rango de
longitud de onda de 1550 nm, con una responsividad
de 0.8 A/W, permiti6 convertir la senal dptica en una
sefal eléctrica con gran precisién y minima distorsion,
asegurando una alta calidad en la recuperaciéon de
datos.

La senal eléctrica obtenida fue conectada al USRP
2944R, un equipo SDR configurado como receptor fi-
nal con una ganancia interna de (0 dB), que facilit6
el analisis del BLER, la calidad del video transmitido
v la estabilidad del enlace. Por otro lado se derivd
una parte de la senal hacia un osciloscopio para la
visualizacién y anélisis de la senal del ojo y las ca-
racteristicas cuadréticas de los datos, confirmando la
correcta coexistencia de video y datos en la red de
acceso PON.

3. Resultados y Discusion

En la Figura 2 se observa la grafica potencia de trans-
misién RF versus el BLER, donde se observa que el
valor éptimo fue de 11dBm. Durante la implementacién
inicial de la red PON, se establecieron parametros
clave basados en configuraciones estandar utilizadas
en equipos de comunicaciones épticas. Entre estos pa-
rametros se incluyeron la potencia de transmision y el
VBIAS aplicando al modulador Mach-Zehnder (MZ).
Inicialmente, se identific6 que una potencia de trans-
misién de 11 dBm ofrecia un desempeno 6ptimo, con
una tasa de errores por bloque (BLER) igual a cero,
lo que garantiza una transmisién perfecta del video.
Aunque potencias de 10 dBm y 12 dBm también eran
viables, estas variaciones en estos valores provocaban
errores en la transmision, por lo que se opté por 11
dBm como la opciéon mas estable.

Sin embargo, al incrementar la atenuacién uti-
lizando el VOA (YOKOGAWA AQ2211) para simular
un escenario de alta carga con multiples usuarios trans-
mitiendo simultaneamente, comenzaron a presentarse
errores significativos en la transmision. Por lo tanto se
vario el voltaje de BIAS de 1.3 V a 2.3 V y se recélculo
la potencia de transmisién de LTE donde se obtuvo
una potencia mayor de -5.89 dBm.
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Figura 2. BLER vs PTX

En la Figura 3 se muestra la grafica de BLER vs Po-
tencia de recepcién Pryx cuando se envid solo el video
en tiempo real sobre una fibra 6ptica de 20 km en una
red PON, evaluando el desempeno del sistema con y
sin el uso de un amplificador éptico ubicado después
del fotoreceptor. La grafica incluye representaciones
semilogaritmicas que ilustran claramente el impacto
del amplificador en la calidad de la senal, especifica-
mente en términos del BLER frente a la potencias de
recepcién Prx.

Donde se identificé que el problema radicaba en un



amplificador éptico ubicado al final del fotoreceptor
(DSC-R402AC) con una capacidad de 29 dB. Esté com-
ponente generaba una potencia excesiva en la senal
saliente, provocando una saturacioén progresiva y un
deterioro acumulativo de la calidad de la senal con-
forme la red permanecia operativa durante periodos
prolongados. Esta saturacion explicaba por qué las
pruebas iniciales eran exitosas, pero posteriormente la
sefial mostraba una degradacién significativa.

Al analizar el comportamiento del sistema sin el
amplificador, se observa una mejora significativa en
comparacion con la configuracién que incluye este com-
ponente. Este cambio se traduce en una penalidad de
5 dB, lo que indica que la eliminacién del amplificador
después del fotoreceptor optimiza el rendimiento del
sistema. La senal sin amplificador mantiene una mayor
integridad, como se evidencia en las menores tasas de
error y los diagramas de constelacion mas definidos.
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Figura 3. Transmisién de video sin amplificador y con
amplificador

En la Figura 4, se representa el anélisis de la trans-
misién de video y datos de manera simultanea en una
red PON de 20 km. A diferencia de la etapa de post
amplificacién, en este caso no se utilizé un amplificador
optico después del fotoreceptor, dado que el analisis
previo demostré que la transmisién sin este compo-
nente ofrecia un mejor desempeno. La grafica evidencia
un bajo BLER y una mayor estabilidad en las senales
transmitidas, incluso en condiciones de mayor cargo
debido a la integracion de datos y video.

Este anélisis confirma que la configuracién sin am-
plificador optimiza el desempenio del sistema en redes
PON convergentes, garantizando una transmisiéon con-
fiable y eficiente incluso al manejar multiples tipos de
trafico. Comparando con el esquema de modulacién
OOK (On-Off Keying), se observa que este alcanza
una sensibilidad de -26 dBm para un BER 1073 [12].
En el caso evaluado en esta red PON, la sensibilidad

obtenida mejora significativamente, logrando alcanzar
-35 dBm para un BLER de 1073, resaltando la efi-
ciencia del sistema configurado. Esta mejora evidencia
la capacidad del sistema para operar de manera op-
tima con niveles de potencia reducidos, manteniendo
tasas de error bajas y maximizando la estabilidad de
la sefial [12].
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Figura 4. Transmisién de video y datos sin amplificador
y con amplificador

4. Conclusiones

El presente analisis de la convergencia de transmision
de video y datos en una red de acceso PON demostré
la importancia de realizar ajustes precisos en los pa-
rametros del sistema para garantizar un desempeno
optimo. Desde el punto de vista cualitativo, se eviden-
cié que la eliminacién del amplificador éptico ubicado
después del fotoreceptor mejoré significativamente la
estabilidad de la senal, evitando saturaciones que ante-
riormente deterioraban progresivamente la calidad de
transmisién. Se identificé que una potencia de trans-
mision de -5.89 dBm permitiria mantener un BLER de
0, incluso bajo condiciones de alta demanda, lo que con-
firma la confiabilidad de la configuracién optimizada
para el sistema.

Los resultados muestran que, al operar sin el am-
plificador, la transmision logra mantener un BLER
significativamente baja incluso a niveles de potencia
mas reducidos. Esto evidencia que la eliminacién del
amplificador contribuye a una mayor integridad de
la sefial, como se aprecia en los diagramas de con-
stelacién asociados, donde se observan distribuciones
mas definidas y menos dispersas. De igual manera, el
espectro de la sefial LTE demuestra una transmisiéon
estable y con una relacién senal-ruido adecuada, in-
cluso bajo condiciones de carga combinada de video y
datos.
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