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RESUMEN

Este proyecto de tesis analiza el rendimiento de los métodos de acceso TDMA,
CDMA y FDMA en redes Fiber-Wireless (FiWi), en las es posible integrar un gran ancho
de banda de fibra Optica con la movilidad de las tecnologias inalambricas. El estudio se
centro en la evaluacion de estos métodos mediante simulaciones basadas en Python en
escenarios supervisados, con métricas de rendimiento como el retardo, el rendimiento y
del uso del ancho de banda. En el capitulo 1 se describe el marco referencial teérico de
las redes de acceso optico e inalambrico. En el capitulo 2 se desarrolla la metodologia
empleada en base a pseudocodigos de los métodos de acceso TDMA, CDMA y FDMA.
En el capitulo 3 se presentan las discusiones de los resultados obtenidos de los escenarios
de simulacion implementados. Finalmente, se presentan las conclusiones Yy

recomendaciones relacionadas con los resultados obtenidos.

Palabras claves: Redes, Acceso Optico, Métodos de Acceso
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ABSTRACT

This thesis project analyzes the performance of TDMA, CDMA and FDMA
access methods in Fiber-Wireless (FiWi) networks, where it is possible to integrate high
bandwidth optical fiber with the mobility of wireless technologies. The study focused on
the evaluation of these methods using Python-based simulations in supervised scenarios,
with performance metrics such as delay, throughput and bandwidth usage. Chapter 1
describes the theoretical framework for optical and wireless access networks. Chapter 2
develops the methodology used based on pseudocodes of TDMA, CDMA and FDMA
access methods. Chapter 3 presents the discussions of the results obtained from the
simulation scenarios implemented. Finally, conclusions and recommendations related to

the results obtained are presented.

Keywords: Networks, Optical Access, Access Methods, Access Methods.
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INTRODUCCION

Segln Besjedica et al., (2023) el avance tecnoldgico en las Gltimas décadas ha llevado a
un aumento significativo en la demanda de acceso a Internet de alta velocidad y de
calidad. Las redes inalambricas y de fibra Optica se han convertido en pilares
fundamentales para satisfacer esta creciente demanda. Mientras que para Dai et al.,
(2022) el rapido avance de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC)
hace que el paradigma de intercambio de datos evolucione, pasando del intercambio entre
personas (H2M) al intercambio entre personas y maquinas (H2M), e incluso al
intercambio entre maquinas (M2M). (M. Chowdhury & Maier, 2019)

De acuerdo con Lorincz et al., (2023) las redes de fibra Optica inalambrica (FiWi) han
emergido como una solucién prometedora para satisfacer la creciente demanda de ancho
de banda en entornos de comunicaciones modernos. Integrando las capacidades de las
redes de fibra dptica y las redes inaldmbricas, FiWi ofrece ventajas significativas en
términos de velocidad, capacidad y alcance de la red. En este sentido, se han llevado a
cabo trabajos sobre la agregacion de tramas energéticamente eficiente(Zhang et al.,
2021), la optimizacion del rendimiento (Gu et al., 2020) y el disefio de protocolos de
control de acceso al medio (MAC) (Mesodiakaki et al., 2021).

En el trabajo de Zhang et al., (2021) propusieron un esquema de agregacion de tramas
adaptativo con transferencia de carga para reducir el consumo de energia en Fi-Wi,
mediante la evaluacion de la calidad del canal inalambrico, el esquema propuesto ajustaba
de forma adaptativa la longitud de la trama agregada para reducir el consumo de energia
causado por la frecuente preferencia del canal inalambrico y las numerosas
retransmisiones de tramas de datos resultantes de la mala calidad del canal.

En las redes FiWi, los protocolos de acceso mdltiple resultan ser muy importantes para
poder gestionar los recursos de la red de forma eficiente (He et al., 2020) y mejorar el
rendimiento de la misma. Estos protocolos definen cémo madltiples dispositivos
comparten el mismo medio de transmision (Husnjak etal., 2018). Los protocolos
comunmente utilizados se encuentran, el: (1) acceso mdaltiple por division de tiempo
(TDMA), 2) acceso multiple por divisién de cddigo (CDMA), y acceso multiple por
division de frecuencia (FDMA). Las redes FiWi se destacan por aprovechar lo mejor de

1



la fibra dptica y de los sistemas inalambricos, lo que permite ofrecer conexiones rapidas
en areas con amplia cobertura. No obstante, su desempefio no depende solo de la
tecnologia en si, sino también de aspectos como el nimero de usuarios conectados, la
capacidad de la red y la calidad de la sefial que se transmite.

Aunque ya existen estudios, como el de (Maier, 2014), que han explorado distintas formas
de implementar redes FiWi, aun hace falta un analisis mas detallado que permita
comparar diferentes técnicas de modulacion, metodos de acceso y otros factores clave
que influyen en su rendimiento. Aungue para el presente trabajo de investigacion esta
enfocado en la simulacién de los métodos de acceso TDMA, CDMA y FDMA, para una
comparacion directa y objetiva que permita identificar el método mas eficiente para
diferentes y condiciones de red. Elegir el método de acceso adecuado es muy importante,
ya que puede afectar significativamente tanto a la eficiencia de la red como a la
satisfaccion del cliente.

Para solventar esta deficiencia, el presente estudio pretende ofrecer un analisis
comparativo de los métodos TDMA, CDMA y FDMA en redes FiWi. El objetivo es
determinar qué método es el mas adecuado para satisfacer los requisitos especificos de
diversas aplicaciones y escenarios. Las simulaciones realizadas en Python evaluaran el
rendimiento de cada método en términos de eficiencia del ancho de banda (BW) y calidad

del servicio (QoS).

Planteamiento de la investigacion

Los avances tecnologicos en las redes FiWi no han evitado que el rendimiento y la
eficiencia de los metodos de acceso mdltiple sigan enfrentdndose a retos considerables.
Por ejemplo, en escenarios de alta demanda, la congestion de la red se produce cuando
un gran numero de usuarios acceden simultdneamente al medio de transmision. Esta
congestion provoca un considerable deterioro de la calidad del servicio (QoS) que ofrece
la red FiWi. Por otro lado, elegir el método de acceso mas adecuado depende de varios
factores, como, por ejemplo, el tipo de aplicacién, el entorno de red y los requisitos de

rendimiento de los abonados.



Formulacion del problema de investigacion

El estudio de los protocolos de acceso multiple en las redes FiWi resulta de gran
relevancia debido a su impacto significativo en la eficiencia y la QoS de los sistemas
FiWi. Seleccionar el protocolo més adecuado tiene un impacto directo en la capacidad de
la red para satisfacer las crecientes demandas de ancho de banda y proporciona a los
usuarios finales una conexion fiable y de alta velocidad. Comprender mejor el
comportamiento de los diferentes protocolos de acceso supone una mejora de la QoS en
las redes Fi-Wi. Los operadores pueden ajustar sus configuraciones para ofrecer una
experiencia de usuario mas coherente y satisfactoria si identifican el protocolo que mejor
funciona en determinados escenarios y condiciones de red.

La creciente demanda de servicios de Internet de alta velocidad y de dispositivos moviles
requiere una investigacion y un desarrollo sistematicos. En las redes inalambricas, por
ejemplo, los métodos de acceso mdaltiple como TDMA, CDMA y FDMA desemperfian
una funcion muy importante a la hora de gestionar eficientemente el trafico de datos y
mantener una alta QoS, aunque las condiciones de red sean cada vez mas exigentes. Estos
métodos permiten que los recursos se distribuyan eficientemente y que la red FiWi
gestionen los picos de trafico sin comprometer el rendimiento.

Python, con todos sus recursos y prestaciones de procesamiento de datos, es una
herramienta de investigacion muy atil. Esta herramienta permite realizar simulaciones de
escenarios de red y evaluar comparativamente algoritmos de acceso en redes FiWi.
Gracias a su eficacia y facilidad de uso, se ha convertido en un recurso de estudio y
optimizacion de este tipo de sistemas hibridos.

Por ultimo, resulta importante analizar los protocolos de acceso mdltiple en redes Fi-Wi
utilizando Python, para obtener mejores niveles de QoS, eficiencia de la red y capacidad

de los sistemas inalambricos para cubrir la demanda de ancho de banda de los usuarios.

Objetivo General:

Analizar comparativamente el rendimiento de los protocolos de acceso multiple, tales
como, TDMA, CDMA y FDMA en redes inaldmbricas de fibra dptica (FiWi) mediante
escenarios de simulacion sobre el software Python, para identificar el protocolo con el

mejor desemperfio con base al ancho de banda (BW) y la calidad del servicio (QoS).



Objetivos Especificos:

1. Describir el marco referencial de las tecnologias de acceso TDMA, CDMA y
FDMA, asi como del estado del arte de las redes FiWi.

2. Disefar algoritmos de simulacion de los métodos de acceso TDMA, CDMA y
FDMA sobre una red FiWi.

3. Implementar en Python los diferentes escenarios de simulacion de los métodos
de acceso TDMA, CDMA y FDMA en la red FiWi para la evaluacion de cada

uno y de manera comparativa mediante las métricas de rendimiento.

Planteamiento de la idea a defender

Esta investigacion tiene como propdsito analizar, mediante simulaciones y
comparaciones realizadas en Python, como varia el rendimiento de los protocolos TDMA,
CDMA y FDMA en redes FiWi dependiendo del entorno de aplicacion. El estudio busca
determinar cual es el protocolo que se adapta mejor, considerando variables como la carga
de usuarios, el consumo de ancho de banda y las exigencias de calidad de servicio en para

cada uno de los escenarios de simulacion propuestos.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Introduccién

Con la creciente demanda de aplicaciones y servicios inalambricos, el espectro de
radiofrecuencia esta congestionado y corre el riesgo de saturarse. Considerar las partes
superiores del espectro electromagnético para las comunicaciones inalambricas es una

solucidn. Esto nos ha llevado a fijarnos en la banda Optica, que ofrece oportunidades.

La comunicacion optica inalambrica implica el uso de ondas electromagnéticas de muy
alta frecuencia en las bandas ultravioleta (UV), visible e infrarroja (Figura 1.1). Para
entender estas ondas, preferimos utilizar el concepto de longitud de onda en el dominio
optico en lugar del de frecuencia. Esto significa considerar las variaciones en el espacio

de las ondas electromagnéticas, en lugar de sus variaciones en el tiempo para definirlas.

Segun la longitud de onda considerada, se pueden dividir las comunicaciones

inalambricas dpticas en tres partes principales, tal y como se muestra en la Figura 1.1.

Wavelength, / (nm)

10 200 280 320 380 780 1400 3000 10°

@ o

Ultraviolet Visible Light Infrared

30000 1500 1071 937 789 384 214 100 0.3
Frequency, f(THz)
Figura 1. 1: Espectro utilizado en redes inaldmbricas Opticas.
Fuente: (Geng et al., 2022)

El rango de los rayos ultravioleta (UV) esta definido por las longitudes de onda inferiores
a 400 nm. Las longitudes de onda visibles, del violeta al rojo, se sitdan entre 400 nm y
750 nm. El espectro infrarrojo comienza en las longitudes de onda superiores a 750 nm.
En general, la radiacién infrarroja esta subdividida en diferentes subtramos, pero el
infrarrojo cercano (0.75-3um) se utiliza para aplicaciones de telecomunicaciones. Por

encima (infrarrojo medio y lejano), hay efectos térmicos que penalizan.

En el presente capitulo, se hace una presentacion del campo de las comunicaciones
Opticas inaldmbricas resumiendo las ventajas y limitaciones de esta tecnologia. Después,
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considerando el contexto de la tesis, se describen en detalle los principios de
funcionamiento de las comunicaciones Opticas y Opticas inalambricas. Por ultimo, se
definen las principales caracteristicas de los transmisores y receptores opticos, asi como

las técnicas de modulacion.

1.2. Tecnologias de comunicaciones inalambricas

Existe una gran variedad de tecnologias inalambricas que pueden utilizarse para las
comunicaciones Opticas inaldmbricas (Fiber-Wireless, Fi-Wi). Segin la norma IEEE
P2030, los tres atributos de calidad mas importantes desde la perspectiva de las
comunicaciones en el dominio del cliente y la distribucion son la latencia, la fiabilidad y
la calidad de servicio. La latencia de las comunicaciones desde una determinada entidad
de origen a un determinado destino se expresa como el tiempo que tarda un determinado
mensaje en recorrer uno o varios nodos intermedios hasta ser recibido. (Lopez-Vilos
etal., 2021)

En los ultimos afios, el Internet de las Cosas (10T) ha atraido mucha atencion debido a las
funcionalidades proporcionadas que pueden hacer avanzar a la humanidad en términos de
inteligencia, automatizacion, comodidad, etc. De acuerdo con Chang et al., (2015) loT
puede convertir objetos que no son identificables en objetos inteligentes identificables,
reconocidos e interconectados mediante protocolos de comunicacion estandar,

denominados objetos inteligentes. (Amendola et al., 2014)

0T consiste en una serie de objetos inteligentes que llevan incorporadas interfaces de
comunicacion por cable o inaldmbricas para comunicarse e interactuar entre si sin
intervencion humana. El concepto basico del 10T es que varios objetos inteligentes
pueden conectarse automaticamente a una red para interactuar con los seres humanos

mediante tecnologias de percepcion y conexion en red.

Los objetos inteligentes del 10T tienen la capacidad de enviar informacion a través de
Internet para proporcionar la interaccion entre multiples cosas y personas. Por ejemplo,
un contador inteligente puede obtener informacion sobre el consumo de energia de varios
dispositivos eléctricos. Después, el contador inteligente envia informacion de forma
inalambrica al punto de acceso y la informacion se transmite a los dispositivos del usuario

a través de Internet.



La fiabilidad se define formalmente como la capacidad de llevar a cabo una tarea
determinada en un tiempo y condiciones dados. Dependiendo de la tecnologia de
comunicaciones, la latencia y la fiabilidad varian. El objetivo de esta tesis no es
cuantificar la eleccion de la tecnologia de comunicaciones, que puede variar en funcion
de factores nacionales, politicos y comerciales, sino estudiar los atributos de calidad de
las comunicaciones de una tecnologia seleccionada con gran potencial. En esta seccion
se resumen las principales tecnologias de comunicacion inalambricas consideradas en la

bibliografia.

1.2.1. Redes WiFi - IEEE 802.11

WiFi es una tecnologia inalambrica probada y utilizada en todo el mundo. Para gestionar
el acceso mudltiple, la normativa IEEE 802.11 utiliza el protocolo de funcion de
coordinacion distribuida (Distributed Coordination Function, DCF) sin calidad de
servicio (QoS) (Alnazir et al., 2021). Cada nodo WiFi que implementa la funcién DCF
espera un periodo fijo de espacio entre tramas DCF (DCF InterFrame Space, DIFS) para

escuchar el canal al inicio de cada transmision (Goralski, 2017).

En la Figura 1.2 se representa el funcionamiento de acceso al canal mediante DCF
(Mozaffariahrar et al., 2022) en redes WiFi.
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Figura 1. 2: Acceso al canal mediante la funcién de coordinacion distribuida (DCF) en Wi-Fi.
Fuente: (Mozaffariahrar et al., 2022)

Cuando ninguna otra estacion ha transmitido durante este periodo, la estacion espera un
periodo de backoff aleatorio (que aumenta exponencialmente con cada colisién) y, a

continuacidn, transmite. IEEE 802.11s también permite formar redes WiFi enmalladas
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multisalto. Por ejemplo, IEEE 802.11n ofrece dos técnicas de agregacion de tramas de
control de acceso al medio (Medium Access Control, MAC), unidad de datos de servicio
MAC agregada (Aggregate MAC Service Data Unit, A-MSDU) y unidad de datos de
protocolo MAC agregada (Aggregate MAC Protocol Data Unit, A-MPDU), que permiten
concatenar varias tramas durante una transmision determinada para mejorar la eficiencia
(Abdelalim, 2019).

Ademas, el estandar de muy alta velocidad IEEE 802.11ac ofrece una velocidad de datos
de 6.9 Gbps. No obstante, el estandar IEEE 802.11e también ofrece una funcion de acceso
maultiple con QoS, conocida como acceso a canal distribuido mejorado (Enhanced

Distributed Channel Access, EDCA), que permite priorizar las tramas por clases.

1.2.2. Redes WiMAX - IEEE 802.16

La red de Interoperabilidad Mundial de Acceso por Microondas (Worldwide
Interoperability for Microwave Access, WiMAX) es una tecnologia punto a multipunto
de gran interés para las redes inteligentes, ya que una banda separada esta dedicada a los
sistemas eléctricos, y esta tecnologia ofrece conectividad a larga distancia y varios
mecanismos de calidad de servicio, aunque en Ecuador no fue muy aprovechada. Para
transmitir, las estaciones deben competir utilizando un método de acceso multiple en
sentido de la portadora con evitacion de colisiones (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance, CSMA/CA) con backoff binario exponencial similar a los
protocolos WiFi DCFy EDCA MAC.

La norma IEEE 802.16 ofrece un rendimiento comparable al de las ofertas tradicionales
de cable, DSL o T1. Las principales ventajas de los sistemas basados en 802.16 son
maultiples: suministro mas rapido del servicio, incluso en zonas de dificil acceso para la
infraestructura cableada; menor coste de instalacion; y capacidad para superar las

limitaciones fisicas de la infraestructura cableada tradicional. (Akashdeep et al., 2014)

Las aplicaciones del 802.16 son el backhaul celular, la banda ancha bajo demanda, la
banda ancha residencial y el servicio inalambrico mejor conectado (véase la Figura 1.3).
El servicio de voz 802.16 puede ser voz TDM o voz sobre IP (VolIP). También se incluyen

funciones de privacidad y cifrado para soportar la transmision seguray el cifrado de datos.



Los estudios indican que los patrones de asentamiento de los paises en desarrollo plantean
problemas de desarrollo de infraestructuras para el despliegue de servicios. Los
asentamientos tienen una proximidad estrecha y dispersa y una densidad de poblacion e
ingresos mas bajos, lo que afecta a la movilizacion de recursos y a la distribucion
equitativa del desarrollo de infraestructuras y la viabilidad empresarial. Ademas, las bajas
densidades de poblacion, los bajos ingresos rurales y la falta de contenido de las
aplicaciones locales afectan a la expansién y adopcién de los servicios de banda ancha,
incluido el uso de Internet. (Mokeresete & Esiefarienrhe, 2022)
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portable CPE
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Hotspot*-==_
---g--- ]

|IEEE 802.11

CPE : Customer Premises Equipment

Figura 1. 3: Arquitectura del estandar IEEE 802.16 - WiMAX.
Fuente: (Garg, 2007)

Los retos incluyen la falta de capacidad institucional, el vacio creado por los altos precios
cobrados por los operadores de redes moéviles y la falta de acceso a la red primaria para
proporcionar una red de conectividad alternativa. Los gobiernos de los paises
desarrollados y en desarrollo han introducido redes de fidelidad inalambrica (puntos de
acceso Wi-Fi) para paliar la falta de servicios asequibles y de acceso a Internet, y para

mejorar la eficiencia de los servicios publicos.

1.2.3. Redes ZigBee — IEEE 802.15.4

ZigBee es una tecnologia disefiada originalmente para el despliegue generalizado de
sensores inalambricos de baja velocidad. Como tal, es ideal para su uso en interiores. Hay
que tener en cuenta que ZigBee comparte las mismas frecuencias que IEEE 802.11 (Wi-
Fi) y tienen algunos canales operativos que se solapan en la banda de radio ISM de 2.4

GHz, tal como se ilustra en la figura 1.4. (Dash & Peng, 2022)
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Figura 1. 4: Distribucion de canales Zigbee y Wi-Fi.
Fuente: (Lorincz et al., 2023)

El estdndar IEEE 802.15.4 es el mas utilizado en la implementacion de Redes
Inaldmbricas de Sensores (WSN). Las WSN son una pieza fundamental en el rapido
crecimiento del Internet de las Cosas (10T) en muchos entornos para adquirir y transmitir
datos. En el contexto inteligente, el estandar IEEE 802.15.4 se est4 utilizando para
transmitir los datos entre dispositivos inteligentes como smartphones, Smart TV, Smart
Watch, dispositivos de monitorizacion de la salud, y mas aun, tal y como se representa en
la Figura 1.5. Ademas, es la base de otras tecnologias populares como ZigBee, 6LoOWPAN
y WirelessHART que también tienen como objetivo proporcionar un bajo consumo de
energia de los dispositivos, una transmision de baja velocidad y un bajo coste de

implementacién. (Lopez-Vilos et al., 2021)
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Figura 1. 5: Aplicaciones utilizadas en el estandar IEEE 802.15.4 - Zigbee.
Fuente: (Lopez-Vilos et al., 2021)
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1.2.4. RedesLTE

Las redes LTE proporcionan velocidades de transmision de datos muy altas para las
transmisiones de enlace descendente, de modo que pueden transmitir grandes cantidades
de datos con optimizaciéon de paquetes a los usuarios (Kumar & Kumar, 2016). La
estacion base es responsable de asignar recursos a los equipos de los usuarios para la

transmision de enlace descendente LTE (Thienthong et al., 2019).

La programacion del enlace descendente con una técnica ponderada en funcién del
retardo utilizando redes celulares LTE proporciona una mejor compensacion de equidad
y rendimiento entre usuarios en situaciones de trafico disimiles (Liu et al., 2015). La
programacion dinamica de paquetes es el elemento principal de las redes LTE, cuyo

objetivo es aumentar el rendimiento y la calidad de servicio de los usuarios finales.

Como los recursos son limitados, se implementd una técnica de control basada en colas
en la comunicacion downstream de LTE para mejorar tanto el rendimiento como las
condiciones de equidad entre los usuarios (Adesh & Renuka, 2019). Para la optimizacién
de los recursos espectrales basados en energia se utilizé un sistema celular inteligente
ecoldgico, que adquiere datos del canal para facilitar la transmision de paquetes a través
de la estacion base (Salman et al., 2018). Esta optimizacion de los recursos es necesaria

para mejorar la calidad del servicio (QoS) en la programacion downstream.

Para mejorar el rendimiento, se empled una técnica de prediccion de paquetes en el eNode
B para la optimizacion (Uyan & Gungor, 2019). Ademaés, se desarrollé un método de
realimentacion relacionado con el canal (Uyan & Gungor, 2019) utilizando el umbral de
transmision de datos relacionado con el canal, utilizando un umbral de transmision de
paquetes adaptativo para minimizar la sobrecarga durante dicha transmision (Feng et al.,
2017). El desemperiio del sistema se evalud utilizando la programacion de paquetes
downstream (Kayali et al., 2017). En la Figura 1.6 se muestra la arquitectura de la red
LTE del 3GPP.

En trabajos recientes se ha demostrado la viabilidad del uso de Long Term Evolution
(LTE) para redes opticas inalambricas (Fi-Wi) en aplicaciones de distribucion de
automatizacién utilizando velocidades de datos muy bajas (1-480 bps) con requisitos de
latencia del orden de 1-4 s. Otra ventaja importante de utilizar las redes LTE para los

sistemas FiWi se basa en la ausencia de infraestructuras de comunicacién adicional. Esto
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convierte a LTE en una solucion rentable y escalable. Sin embargo, un inconveniente
importante es el retardo, ya que algunas aplicaciones FiWi exigen un retardo inferior a 20
ms, mientras que el retardo minimo de programacién en las redes LTE esta entre 20 y 30
ms (Imam-Fulani et al., 2023), mientras que en redes LTE-Advanced la latencia esta entre
10 y 20 ms (Artemenko et al., 2024), pero Pons et al., (2023) indica que en redes 5G el

propdsito es alcanzar una latencia inferior a 1ms.
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Figura 1. 6: Arquitectura de la tecnologia LTE — 3 GPP.
Fuente: (Tuan et al., 2020)

1.3. Generalidades sobre las comunicaciones inalambricas dpticas

Historicamente, las primeras comunicaciones Opticas inalambricas se estudiaron y
normalizaron en el rango del infrarrojo cercano, como por ejemplo para hacer posible la
transmision de corto alcance, generalmente punto a punto, en interiores, entre dos
sistemas portatiles (laptops, smartphones, mandos a distancia, entre otros), o con una
estacion base (ordenador, television, etc.), también conocida como punto de acceso.
También existen aplicaciones a mayor escala en exteriores, como transmisiones de alta
velocidad entre edificios, para crear redes WMAN, o transmisiones espaciales (satélite

terrestre, por ejemplo).

En los ultimos afos, los estudios sobre comunicaciones opticas inalambricas se han
extendido al campo de las comunicaciones por luz visible (VLC - Visible Light
Communications), especialmente desde la aparicion de los LED (diodos emisores de luz)
para iluminacion. Debido a la alta velocidad de conmutacion de los LED, es posible
realizar dos funciones: iluminacion y comunicacion. Las aplicaciones de transmision de

informacién o posicionamiento a partir de lamparas ubicadas en el entorno son
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numerosas, por ejemplo, en edificios (museos, centros comerciales, fabricas) y en zonas

sensibles (hospitales, aviones).

Asimismo, se esté considerando el uso de VLC en sistemas de transportacion inteligentes
(comunicaciones entre vehiculos y sefializacion) y en comunicaciones submarinas. Una
aplicacion muy investigada desde 2011 es LiFi (Light Fidelity), un término parecido a
WiFi, con el que se designa la comunicacién por luz visible (Visible Light
Communication, VLC) de muy alta velocidad. Li-Fi tiene el potencial de sustituir a WiFi,
ofreciendo conectividad a Internet a velocidades tedricas de hasta 1 Gbps.

Ademas, cada vez hay mas interés por la comunicacion ultravioleta (UVC) gracias a los
avances mas recientes en fuentes de luz y detectores que funcionan en el espectro de 200-
280 nm. Esta gama espectral se beneficia de una interferencia minima de la radiacion
solar, lo que permite el desarrollo de detectores Opticos de alto rendimiento dotados de
campos de vision amplios. Esto hace posible disefiar detectores dpticos de alto
rendimiento con grandes campos de vision. Por tanto, se pueden prever comunicaciones

exteriores de corto alcance para WSNs y MANETS.

Finalmente, se puede indicar que las redes Fi-Wi combinan las capacidades de
transmision de datos confiables y de alta capacidad de la fibra dptica con la flexibilidad
y ubicuidad de las tecnologias inalambricas, ofreciendo una solucion perfecta para las
demandas de servicios de telecomunicaciones avanzadas. Este tipo de red tiene un
enfoque de red hibrida que aprovecha las tecnologias de red dptica pasiva (Passive Optical
Network, PON).

Por ejemplo, se tiene a PON de alta capacidad o Gigabit (Gigabit PON, GPON) y PON
con multiplexacion de division de longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing
PON, WDM-PON), junto con tecnologias inaldmbricas como Wi-Fi y 5G,
proporcionando una infraestructura de red convergente que satisface las necesidades de
las aplicaciones que hacen un uso intensivo del ancho de banda, como el caso del Internet
de las Cosas (Internet of Things, I0T), la transmision de video de alta definicion y la
realidad virtual (Lorincz etal., 2023). El segmento inalambrico en las redes Fi-Wi
extiende la conectividad a areas remotas y desafiantes, donde la instalacion de
infraestructura de fibra es compleja o costosa (ElImagzoub et al., 2020).

13



1.3.1. Las redes FiWi: evolucion y arquitectura

Las redes FiWi fueron creadas para dar cobertura a la demanda de acceso a internet de
banda ancha, y que han superado enormemente a las redes tradicionales (cableadas e
inalambricas) (Maier & Ghazisaidi, 2010). Este tipo de red se distribuye de la siguiente
manera: el core de fibra Optica sale desde la terminal de linea Optica (Optical Line
Terminal, OLT) ubicado en la oficina central (Central Office, CO) hacia la red de
distribucion de fibra, que incluyen splitters y unidades de red dptica (Optical Network
Unit, ONU). Aunque, el acceso inaldmbrico se comporta como la conectividad de ultima
milla, para el acceso de los abonados. La Figura 1.7 muestra la arquitectura de la red
FiWi, que se basa en dos etapas, (1) el acceso optico, y (3) el acceso inalambrico (Lorincz
et al., 2023).
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Figura 1. 7: Arquitectura de red FiWi.
Fuente: (Lorincz et al., 2023)

La arquitectura FiWi estd disefiada para gestionar diferentes opciones de trafico, por
ejemplo, voz, video y datos, utilizando técnicas avanzadas de agregacion que optimizan
el rendimiento y minimizan los retardos (M. Chowdhury & Maier, 2019). Mientras que
el backhaul 6ptico garantiza altas velocidades de datos, el acceso inaldmbrico permite la
movilidad. Todo esto resulta muy ventajoso tanto en zonas urbanas densamente pobladas
como en areas rurales donde la instalacion de fibra es compleja.

En la Figura 1.8 se muestra la arquitectura de una red Fi-Wi propuesta por Mohammadani

et al., (2020) con indicadores de trafico de calidad de servicio (Quality of Service, QoS)
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para asegurar que tanto los segmentos Opticos como inalambricos de la red Fi-Wi brinden
el rendimiento necesario para una variedad de servicios, con un manejo diferenciado

segun la prioridad del tréfico.

Figura 1. 8: Arquitectura de red FiWi con indicadores de trafico de QoS.
Fuente: (Mohammadani et al., 2020)

1.3.2. Ventajas y desafios de las redes Fi-Wi

En comparacion con las comunicaciones por radiofrecuencia (RF), las comunicaciones

Fi-Wi tiene ventajas que se describen a continuacion.

1. Alta capacidad: el ancho de banda (BW) que ofrece la red FiWi es mucho mayor
que el ofrecido por RF. En otras palabras, el BW se extiende a varios centenares
de GHz y sin restricciones (sin licencia), mientras que el espectro de las
comunicaciones por RF es limitado. La fibra Optica estd disefiada para la
transmision de datos a velocidades muy altas (Gbps a Tbps), lo que permite
satisfacer la creciente demanda de aplicaciones en servicios avanzados de
telecomunicaciones (EImagzoub et al., 2020).

2. Adaptabilidad y movilidad: al ser inalambrica, las redes FiWi se caracterizan por
proporcionar conectividad de alta velocidad en zonas en las que el despliegue de
fibra es inaccesible, Ademas, son dindmicos ya que permiten la movilidad de los
usuarios, lo que las convierte en una solucion ideal y adaptativa en funcién de la
zona y de los requisitos de la red FiWi (Lorincz et al., 2023).

3. Escalabilidad: este tipo de redes son aptas para ser escalables, es decir, que pueden
desplegarse facilmente en una misma red, por ejemplo, del tipo
WLAN/WIFi/FiWi. Esto permite agregar mas puntos de acceso (AP)

inalambricos, asi como también, afiadir enlaces de fibra Optica. Esta escalabilidad
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le permite una mejor adaptabilidad en entornos en las que la cantidad de usuarios
y la carga de trafico varian considerablemente.

Seguridad: el segmento inaldmbrico funciona en interiores, aunque la limitacion
seria que su alcance depende del obstaculos fisicos, como las paredes. Esta
caracteristica reduce la posibilidad de que la sefial se propague mas alla del area
deseada, lo que contribuye a mejorar la seguridad. Ademas, como estas redes
operan en entornos de baja frecuencia, su despliegue resulta mas sencillo en

determinadas areas.

Por ultimo, las comunicaciones inalambricas dpticas presentan los siguientes desafios:

1.

Interferencias: el uso del espectro inaldmbrico puede verse afectado por la
interferencia y la pérdida de sefial, lo que repercute tanto en el rendimiento de la
red como en la calidad del servicio que reciben los usuarios (QoS) (Lorincz et al.,
2023).

Costos de implementacidn: la implementacion de la infraestructura de una red de
acceso Optico implica una inversion significativamente alta, sobre todo por el uso
de equipos especializados y del personal técnico calificado (EImagzoub et al.,
2020).

Gestion y seguridad complejas: la gestion y operacion de una red FiWi presenta
ciertos retos que no estan presentes en redes exclusivamente Opticas pasivas 0
inalambricas, especialmente para garantizar que la transmision de datos sea mas

segura en el segmento inalambrico de la red FiWi.

1.3.3. Restricciones y limitaciones de las comunicaciones Opticas inalambricas

Para estudiar el potencial de esta tecnologia, es importante tener en cuenta las desventajas

gue también puede presentar. Para empezar, como ya se ha mencionado, las ondas épticas

estan confinadas en el interior. Por tanto, esta caracteristica también puede considerarse

una desventaja frente a las comunicaciones por radiofrecuencia en términos de cobertura.

Es més, mientras que en el dominio RF los efectos de enmascaramiento provocan

variaciones en la potencia recibida, que pueden ser mucho mas problematicos en el

dominio optico. Los rayos opticos no atraviesan la materia, por lo que es posible que un

efecto de enmascaramiento provoque una interrupcion del enlace emisor-receptor.
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Por dltimo, otro inconveniente se refiere al impacto de la Optica inalambrica sobre la
salud. Los riesgos, en particular el efecto de las radiaciones infrarrojas sobre la retina o
de las radiaciones UV sobre la piel, son perfectamente conocidos, al contrario que en el
caso de las radiofrecuencias. Por tanto, existen normas y restricciones sobre la potencia
media de transmision segun se trate de UV, VLC o infrarrojos. Esto también supone una
desventaja en términos de cobertura. También hay varias fuentes de ruido: ruido optico

(luz solar, ldmparas incandescentes o fluorescentes) y ruido térmico en el receptor.

1.4. Tecnologias de acceso optico y redes inalambricas

En esta seccion se describen las redes de fibra dptica y su integracion con redes
inalambricas. Las redes de fibra dptica, especialmente las redes opticas pasivas (PON)
como las GPONs y las WDM-PONs, desempefian un papel fundamental en la arquitectura
de red Fi-Wi. En la Figura 1.9 se muestra la arquitectura tipica de una red dptica pasiva

(PON) usando topologia en arbol.
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Application Splitter
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STA: Wireless Station
WAP: Wireless Access Point
OLT: Optical Line Terminel
ONU: Optical Network Unit

Residential Building

Figura 1. 9: Arquitectura de una red Optica pasiva (PON).
Fuente: (Mohammadani et al., 2020)

Mediante el uso de técnicas de multiplexacion, como la multiplexacién por division de
tiempo (Time Division Multiplexing, TDM), WDM e hibridas TWDM, las PONs
distribuyen eficazmente las sefiales Opticas a varios abonados ya sean residenciales o
corporativos, optimizando asi el uso del ancho de banda. Es decir, que tener este tipo de
red hibrida (red de acceso por fibra dpticay red inalambrica) retne las fortalezas de ambos
dominios. La Figura 1.10 ilustra la arquitectura de una WDM-PON.
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El backhaul de fibra dptica ofrece transmision de datos fiable y de alta velocidad, mientras
que el acceso inalambrico proporciona flexibilidad y movilidad (Ghazisaidi & Maier,
2011). Esta integracion a menudo se realiza mediante el uso de técnicas de radio sobre
fibra (Radio over Fiber, RoF), donde las sefiales de radio se transmiten a través de fibra
Optica a estaciones base (Base Station, BS). RoF ofrece la extension sin interrupciones de
las redes Opticas a dominios inalambricos, lo que permite el acceso de alta velocidad tanto

en areas urbanas densas como en regiones remotas (EImagzoub et al., 2020).
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Figura 1. 10: Arquitectura de una WDM-PON.
Fuente: (Mohammadani et al., 2020)

1.4.1. Tecnologias de acceso optico (GPON, WDM-PON) en redes Fi-Wi

GPON y WDM-PON son infraestructuras de acceso 6ptico utilizadas en redes Opticas
inalambricas (Fi-Wi). Aunque, segun Koonen, (2006) la tecnologia TDM (como se
muestra en la arquitectura de la Figura 1.11) se utiliza para una distribucion de datos méas
eficiente entre diversas ONUs debido a que ambas infraestructuras proporcionan anchos
de banda compartidos con tasas de transmision de datos de hasta 2.5 Gbps. Ademas,
dichas tecnologias son compatibles con los servicios de telecomunicaciones, tales como,
transmision de video HD, voz sobre IP (VoIP), Internet de banda ancha a altas

velocidades, entre otros, lo que los convierte en componentes de las redes Fi-Wi.
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Figura 1. 11: Arquitectura de una TDM-PON.
Fuente: (Kitayama, 2014)

Por eso, WDM-PON seguira siendo una solucion prometedora para satisfacer la
necesidad de mas ancho de banda en el futuro. También promete mas seguridad y menos
pérdidas de energia. Las sefiales de los distintos usuarios se codifican en canales de
longitud de onda separados Yy, a continuacion, el multiplexor (de-) las encamina a distintas
ONU. Ladivision de la longitud de onda se realiza en el multiplexor de longitud de onda
pasivo, por ejemplo, AWG en el nodo remoto. EI AWG ofrece una pérdida de insercion
reducida (3-5 dB) que ayuda a mejorar el balance de potencia y a aumentar la distancia
de transmision (Maier, 2014; Mohammadani et al., 2020).

Enlace PtP (véase a Figura 1.9), en el que se reserva un canal de longitud de onda
dedicado entre la OLT y cada ONU, lo que permite a cada ONU funcionar a la velocidad
binaria completa de su propio canal de longitud de onda. La integracion de GPON y
WDM-PON con tecnologias inalambricas como Wi-Fi y 5G en redes Fi-Wi crea una
infraestructura capaz de responder a la creciente demanda de conectividad de alta

velocidad, confiable y ubicua.

1.4.2. Tecnologias inaldmbricas en redes FiWi

La red FiWi es una red hibridas debido a la combinacién de dispositivos inalambricos y
opticos. Esta combinacion nos permite aprovechar lo mejor de ambas tecnologias. Es
posible ofrecer conectividades mas adaptables y eficientes. La Figura 1.12. muestra la
configuracién de infraestructura de la red FiWi.
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Figura 1. 12: Configuracion de infraestructura de la red de acceso inalambrica de fibra (Fi-Wi).
Fuente: (Bhatt et al., 2019)

El problema de la ubicacion de las unidades de red dptica (ONU) en la red FiWi
desempefia un papel vital, ya que permite una utilizacion eficiente de los recursos de la
red y mejora el rendimiento en términos de rentabilidad y rendimiento. En este articulo,
consideramos el problema de la colocacion de ONUs (M. Z. Chowdhury et al., 2020).
Las redes Opticas pasivas (PON) y las redes de acceso inalambrico se han convertido en
las principales tecnologias actuales de acceso de banda ancha. La PON es una red punto
a multipunto. En PON, la oficina central (CO) soporta diferentes segmentos PON. Un
terminal de linea 6ptica (OLT) forma la cabecera de la PON, que se encuentra en la CO.
ElI OLT controla varios ONU. Los ONU constituyen la interfaz entre la red inalambrica
del extremo frontal y la red Optica del extremo posterior. Mayor asignacion de ancho de
banda a las aplicaciones de datos en comparacion con la red digital. (M. Chowdhury &
Maier, 2019; Natkaniec & Bieryt, 2023).

Con el réapido desarrollo de Internet de las cosas e Internet movil, ya sea la cuarta (4G-
LTE) o quinta generacion de redes moviles (5G) se ha revelado como una tecnologia
prometedora que contribuye enormemente a la vida de todos los &mbitos de la humanidad
(Wang et al., 2022). De acuerdo con (Pons et al., 2023) se ha convertido en una solucién
para dar soporte a las aplicaciones que requieren un gran ancho de banda y a los servicios
ubicuos. Para impulsar aun mas las tecnologias 5G, se estan combinando redes Opticas e
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inalambricas, y dando lugar a la reciente red de acceso radioeléctrico en la nube (Cloud
Radio Access Network, C-RAN). (He & Wang, 2020).

La red de radio sobre fibra dptica basada en la nube (Cloud based Radio over Optical
Fiber Network, C-RoFN) se ha investigado ampliamente para mejorar la utilizaciéon de
los recursos y la calidad de los servicios. Esta red se esta desarrollando para dar cabida a
las demandas futuras y esta dirigida a lograr resultados de investigacion prometedores en
las areas de comunicacion y redes. Los logros antes mencionados no serian posibles sin
incorporar algunos aspectos fundamentales de la investigacién de la red de acceso FiWi.
En este sentido, la red de acceso FiWi se ha explorado ampliamente; los parametros de
red como la colocacion de ONUSs, enrutamiento, tolerancia a fallos, QoS, retardo y
ganancia de rendimiento, etc. se han estudiado e investigado utilizando una amplia gama

de algoritmos.

1.4.3. Desafios y oportunidades de integracion

Las redes FiWi implican el despliegue de tecnologias RoF y R&F. Las redes R&F son
idoneas para construir redes FiWi basadas en WLAN de amplia cobertura sin imponer
limites estrictos al tamafio del backhaul 6ptico, a diferencia de las redes RoF, que limitan
la longitud de las fibras desplegadas a un par de kildmetros. Al prestar simultdneamente
servicios por cable e inaldmbricos a través de la misma infraestructura, las redes FiWi
pueden consolidar redes de acceso Opticas e inalambricas que suelen funcionar de forma

independiente, lo que puede suponer un importante ahorro de costes. (Dai et al., 2022)

La investigacion sobre redes FiWi se ocupa de la OWI de las tecnologias emergentes de
acceso de banda ancha optico e inalambrico, como la red de malla inalambrica (WMN).
FiWi es un enfoque holistico que retne bajo un mismo paraguas el desarrollo de los
problemas de PHY, enlace de datos y encaminamiento (seleccion de ruta). Mas
concretamente, en la capa PHY, la investigacion FiWi indaga en nuevos métodos de
generacion de RF dptica que exploten las no linealidades de la fibra y diversas técnicas
de modulacion. También incluye el estudio de distintos esquemas de remodelacién para

el disefio de RAU incoloras (es decir, independientes de la longitud de onda).

Aunque se han logrado avances significativos en la capa PHY de FiWi y, en particular,

en los sistemas de transmision RoF, la investigacion en redes FiWi sobre cuestiones
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relacionadas con la capa 2 ha comenzado muy recientemente. Entre otras, la investigacion
sobre la capa 2 de FiWi incluye la optimizacion conjunta de mecanismos MAC de mejora
del rendimiento utilizados por separado en los segmentos de red inalambrica y Optica (por
ejemplo, agregacion de tramas inalambricas y ensamblaje de rafagas opticas, protocolos
hibridos de control de acceso y algoritmos integrados de seleccidn de rutas, asi como

técnicas avanzadas de resiliencia).

1.5. Protocolos de acceso multiple (MAPSs)

Los protocolos de acceso multiple (Multiple Access Protocols, MAPS) son técnicas que
se basan en compartir entre diferentes usuarios el ancho de banda disponible de un canal
de comunicacién de manera eficiente. No obstante, en redes Fi-Wi, los MAPs son
determinantes para controlar la transmision simultanea de datos a través de los segmentos
Optico e inalambrico. Estos protocolos se pueden clasificar a grandes rasgos en tres

categorias principales (que se describen en las secciones 1.5.1. a 1.5.3.):

1. Acceso multiple por division en el tiempo (Time Division Multiple Access, TDMA),

2. Acceso multiple por division de codigo (Code Division Multiple Access, CDMA) y

3. Acceso multiple por divisién de frecuencia ortogonal (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access, OFDMA).

En la Tabla 1.1 se muestran las caracteristicas técnicas de las tecnologias TDMA, CDMA

y OFDMA.
Tabla 1. 1: Caracteristicas de TDMA, CDMA y OFDMA en redes Fi-Wi.
Caracteristica TDMA CDMA | OFDMA
Ancho de banda (MHz) 10 - 100 1.25-20 | 1.4-100
Eficiencia espectral (bps/Hz) 1-2 2-5 3-15
Tasa de transmisién maxima (Gbps) 0.1 2 10
NUmero de usuarios soportados 16 - 64 64 - 256 | 256 - 1024
Latencia tipica (ms) 10-50 5-20 <10
Consumo de energia (W) 05-2 1-3 2-5
Interferencia interusuario Baja Media Muy baja

Fuente: (Vedovello, 2024)
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1.5.1. Acceso multiple por division en el tiempo — TDMA

Este protocolo asigna franjas horarias especificas a cada usuario, lo que permite el acceso
secuencial al medio compartido. En el contexto de las redes Fi-Wi, TDMA se usa
comunmente en PON, donde la transmision de datos se produce en intervalos de tiempo
fijos (véase la Figura 1.13), lo que garantiza una colision minima y un uso eficiente del
ancho de banda (Ghazisaidi et al., 2011). En la actualidad, existen varias arquitecturas
alternativas para la realizacion de redes de acceso basadas en TDMA-PON que estan
normalizadas y se utilizan para la realizacion de redes de acceso oOptico. La Figura 1.13
muestra la arquitectura TDMA-PON, con sus topologias BPON, GPON y EPON.

20 km maximum reach
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Max 32 way split (i .
BPON (ITU-T G.983.x) some systems upAo 64)
oLT - :
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(download/upload) Splitter
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GPON (ITU-T G.984.x)
OLT
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GFP-like transports
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Splitter
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_— EPON (IEEE803.3ah)
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(upload/download) Splitter
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Figura 1. 13: Arquitectura TDMA 'y sus respectivas tecnologias PON.
Fuente: (Radivojevi¢ & Matavulj, 2017)

TDMA es ampliamente utilizado en comunicaciones inalambricas fijas como Wi-Fi y
maoviles como GSM. Por ejemplo, en el enlace aéreo, la tecnologia TDMA se basa en una
estructura de trama de 40 ms, dividida a partes iguales en seis intervalos de tiempo, de

6,667 ms cada uno. Cada una de las seis franjas horarias contiene 324 intervalos de bits
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brutos, correspondientes a 162 simbolos (1 simbolo = 2 bits de informacién). La figura
1.14 muestra la estructura de tramas de la tecnologia TDMA de enlace directo (base a
movil). Se puede observar que en la ranura 3, las franjas horarias se emparejan como 1-
4,2-5y 3-6, y cada par de franjas horarias disjuntas se asigna a un mavil. Esta disposicion
permite a tres maéviles acceder al mismo canal de 30 kHz de uno en uno (Faruque, 2019).
Este protocolo minimiza las interferencias y garantiza un acceso justo al canal, lo que lo

hace adecuado para entornos con cargas de tréfico variables.

Frame

W= T

a‘/ a‘, j;

Figura 1. 14: Arquitectura TDMA en comunicaciones inaldmbricas moéviles.
Fuente: (Faruque, 2019)
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1.5.2. Acceso multiple por divisién de codigo — CDMA

CDMA permite que varios usuarios transmitan simultdneamente a través de la misma
banda de frecuencia asignando un cddigo Unico a cada transmision. Esta técnica fue
utilizada en la investigaciéon de Wijanto & Huang, (2021). Ellos proponen una técnica de
acceso multiple por division de codigo Optico bipolar (Bipolar Optical CDMA, Bi-
OCDMA) basada en la codificacion de amplitud espectral (Spectral Amplitude Coding,
SAC) utilizando un modulador de fase para realizar la codificacion de polarizacion a
través de un canal optico de espacio libre (Free-Space Optical, FSO), tal como se ilustra

en la Figura 1.15.
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Figura 1. 15: Codificador de acceso mltiple por division de cédigo dptico bipolar (Bi-
OCDMA) en el simulador OptiSystem.
Fuente: (Wijanto & Huang, 2021)

Para optimizar el rendimiento de los sistemas Opticos asincronos de acceso multiple por
division de cdédigo (CDMA), se requiere el analisis de esquemas de modulacién
codificada. Como las principales causas de los impactos negativos en los sistemas CDMA
Opticos son el ruido de batido (BN) y la interferencia de acceso multiple (MALI), aliviar
estos impactos nocivos puede aumentar con éxito el rendimiento del sistema en
consecuencia. Debido a estos impactos adversos, los sistemas CDMA Opticos se
encontraran con un efecto de suelo de error; el aumento de la potencia Optica no puede

superar este problema.

CDMA, también esta disponible en segmentos inalambricos, especialmente en las redes
FiWi ya que tienen la capacidad de gestionar maltiples accesos en forma eficiente, incluso
en situaciones con alta interferencia. CDMA fue muy utilizado en redes moviles 3G y
algunos aspectos de la tecnologia 4G, debido a realiza transmisiones multiples mediante

la distribucion de codigos a cada usuario, que permite la modulacion de la sefial de datos.

1.5.3. Acceso multiple por division de frecuencia — FDMA

La decision de utilizar tecnologia analdgica o digital es fundamental para cualquier enlace

de transmision por radio. Esté claro que la tecnologia de transmision digital se utiliza
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siempre que es posible, pero en lo que respecta a la transmisién por radio, las ondas
portadoras son siempre de naturaleza analdgica. En los ultimos tiempos, en la mayoria de

los casos se superpone una sefial digital a la portadora analdgica.

El esquema FDMA es una técnica basada en el método de multiplexacion por division de
frecuencia (FDM). Esta técnica puede considerarse la forma mas antigua y sencilla de
multiplexacion, muy utilizada en muchos campos técnicos, como la telefonia y
radiodifusion comercial y televisiva. La técnica FDMA puede aplicarse tanto a sistemas
digitales como analdgicos, aunque FDMA se utiliza mucho en los sistemas de
comunicacion analogicos. La técnica FDMA ofrece eficiencia espectral, ya que la
velocidad de transmision se aproxima bastante a la velocidad méaxima que necesita el

usuario.

En consecuencia, FDMA puede considerarse adecuada para usuarios que no tienen
problemas graves de trafico en la transmision, y la mayor parte del trabajo de los usuarios
es predecible. La topologia de red propuesta por Schindler et al., (2013) (véase Figura
1.16) utiliza multiples subportadoras eléctricas para permitir la técnica FDMA con

componentes electronicos de baja velocidad en las ONUs.
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Figura 1. 16: Topologia de red de un FDMA-PON inaldmbrico.
Fuente: (Schindler et al., 2013)

La ventaja de esta topologia de red es que tanto la portadora 6ptica en la OLT como el
oscilador local (Local Oscillator, LO) para la recepcién en la ONU proceden del mismo
laser OLT que funciona a la frecuencia central f,¢ (véase Figura 1.16). Del mismo modo,

la portadora oOptica para la ONU (también denominada “Seed” o «semilla») y el LO en la
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OLT se toman del mismo laser OLT que opera a la frecuencia central f;;5. Un modulador
genera dos lineas a partir de cada laser: una linea derivada de cada laser sirve como LO
(DS-LO, US-LO) y la otra como portadora Optica (DS-Seed, US-Seed) para la

transmision de datos, tal como se ilustra en la Figura 1.16.

1.5.4. Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal - OFDMA

Como muestra la Figura 1.17, OFDMA-PON sigue la misma arquitectura de PON
convencional y utiliza bandas eléctricas diferentes para DS y US. Tanto en el trafico DS
como en el US, la arquitectura OFDM-PON divide el ancho de banda OFDM total en N
sub-bandas, cada una de las cuales contiene un nimero de subportadoras (SC) asignadas
a un usuario (Rajab et al., 2020). Es conveniente introducir en primer lugar el concepto
de OFDM para entender mejor como funciona y cuéles son sus principales ventajas y

retos cuando se utiliza en PONs.

Electr (Rx)

Figura 1. 17: Esquema de canal ascendente para una OFDMA-PON.
Fuente: (Wijanto & Huang, 2021)

Basicamente, OFDM es un protocolo SCMA que garantiza una distancia de frecuencia
especifica entre los SC igual a la inversa de la duracion de un simbolo para cumplir la
condicion de ortogonalidad. El principio fundamental sigue siendo descomponer el flujo
de datos de alta velocidad en N flujos de menor velocidad y, a continuacion, transmitirlos
simultaneamente a traves de una serie de SC. La secuencia de datos completa de una
trama OFDM es, por tanto, la suma de muchas frecuencias que contienen parte de la
informacién. En primer lugar, los datos se mapean en simbolos y luego se convierten de

serie a paralelo. De este modo, el simbolo se alarga para que la interferencia entre
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simbolos (ISI) afecte como méximo a un simbolo y las distorsiones lineales del canal

puedan compensarse con una simple ecualizacion de un solo paso.

Las principales ventajas de OFDMA como tecnologia adecuada para su uso en redes de
acceso Optico radican, en primer lugar, en su capacidad para admitir la modulacion
multinivel de forma dinamica, es independiente del protocolo y también presenta una
eficaz compensacion de la dispersion que permite lograr un acceso espectralmente
eficiente, de alta velocidad y de largo alcance a través de una planta de fibra PON
heredada. Ademas, los SC OFDMA pueden utilizarse como recursos BW finamente
granulares para trafico multiusuario altamente dinamico. Por otra parte, una ventaja
adicional es que las implementaciones OFDMA se basan en gran medida en DSP y, por
tanto, pueden realizarse en silicio para lograr implementaciones reconfigurables rentables
basadas en el volumen. Ademéas, OFDM se ha utilizado ampliamente en comunicaciones
inalambricas y estandares de banda ancha mdvil, facilitando la convergencia actual con

las comunicaciones oOpticas.

1.5.5. Ventajas y desventajas de los métodos de acceso

TDMA: es un sistema muy reconocido por su sencillez de implementacion y asignacion
eficiente del BW. Ademas, cuando las ranuras de tiempo no son utilizadas de manera
eficiente, entonces, los canales ascendentes no se aprovechan al méximo (Koonen, 2006).

CDMA: es un sistema de alta capacidad y robusto frente a las interferencias, que lo hace
idoneo para aplicaciones complejas. Sin embargo, debido a su complejidad y
sincronizacion necesita una transmision de datos de calidad, especialmente en el

segmento Optico de las redes Fi-Wi.

OFDMA: es un sistema que se caracteriza por su alta eficiencia espectral, por su
asignacién de ancho de banda y por su latencia reducida. Con todo, es necesario un
procesamiento complejo de la sefial y presenta una mayor susceptibilidad a las
interferencias en zonas inalambricas densamente pobladas (EImagzoub et al., 2020).

1.6. Infraestructura de redes Fi-Wi

Las redes FiWi estan construidas sobre una base de fibra dptica que actia como una

backbone del sistema, combinada con una seccion inalambrica que se ubica cerca del
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usuario final. Este tipo de disefio permite que los datos se transporten de forma eficiente

y sin necesidad de grandes inversiones, lo cual es beneficioso tanto en viviendas como en

oficinas 0 empresas que requieren buena conectividad (Lorincz et al., 2023).
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Figura 1. 18: Infraestructura Fi-Wi de la red 6ptica pasiva multiplexada por division de longitud
de onda y tiempo (TWDM-PON)
Fuente: (He & Wang, 2020)

La estructura de una red FiWi es relativamente sencilla y se divide en tres partes

principales:

1. Oficina central (CO): funciona como el nodo principal del sistema. En esta parte

se ubican elementos clave del segmento éptico, como el terminal de linea Optica

(OLT) que es comun en redes dpticas pasivas (PON). Ademas de actuar como

punto de inicio, la CO también se encarga de tareas como el procesamiento de

sefiales, la gestion del trafico y el control general de la red. (Koonen, 2006).

2. Red de distribucién éptica (ODN): actia como backbone para la transmision de

datos, utilizando cables de fibra dptica para conectar el CO con varias ONUSs. En

las PONs, por ejemplo, la ODN emplea la multiplexacion hibrida TWDM para

asignar ancho de banda a las ONUs (ver Figura 1.10), para gestionar
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eficientemente maltiples canales de datos y garantizando la conectividad de alta
velocidad. (Maier y Ghazisaidi, 2020).

3. Red de mallada inalambrica (WMN): el segmento inalambrico conecta a los
usuarios finales a la red mediante tecnologias inaldmbricas como Wi-Fi, LTE o
5G. Este segmento proporciona la conectividad de Gltima milla en la arquitectura
Fi-Wi, utilizando puntos de acceso inalambricos enmallados (Mesh Access Point,
MAP) vinculados a las ONUs para ampliar el alcance de la red a usuarios en

diversas ubicaciones, incluidas areas urbanas remotas y densamente pobladas

La integracion de estos componentes permite que la red Fi-Wi admita una amplia gama
de servicios, desde Internet de alta velocidad y aplicaciones multimedia hasta servicios

basados en loT.

1.6.1. Modelos de implementacion y topologias

Para optimizar el rendimiento de una red Fi-Wi segun las necesidades especificas, se

utiliza diferentes modelos y topologias. Entre las topologias més utilizadas se incluyen:

1. Topologia de arbol: ampliamente adoptada en redes FiWi basadas en redes
Opticas pasivas (PON). La oficina central (CO) es el punto de origen y las fibras
Opticas se derivan mediante splitters para establecer conexiones con las ONUs,
las cuales, a su vez se comunican con los puntos de acceso inaldmbricos. Este tipo
de topologia permite distribuir el ancho de banda correctamente, pero presenta
problemas de redundancia y tolerancia a fallos.

2. Topologia de anillo: en este tipo de configuracion, las fibras opticas forman un
anillo que permite interconectar las ONUSs con los puntos de acceso inalambricos.
Ademas, esta topologia aumenta la fiabilidad de la red, ya que permite mantener
la conectividad, aunque un segmento no funcione correctamente. Por tanto,
resulta ideal para aplicaciones criticas, su despliegue es mas complejo y costoso.

3. Topologia de malla: el sistema mallado proporciona una interconectividad total
entre las ONU y los puntos de acceso inalambricos, lo que permite el enrutamiento
dindmico de los datos. Aunque esta estrategia incrementa el rendimiento de la red
y la capacidad de distribucidn de la carga, requiere de algoritmos de control de

red avanzados y conlleva unos costes de implementacion mas altos.
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1.6.2. Integracién entre componentes opticos e inalambricos

Un aspecto fundamental en el disefio de redes FiWi es la manera en que se conectan las
partes dpticas con las secciones inalambricas. Para lograrlo, se utilizan tecnologias como

Radio over Fiber (RoF) o la transmisidn de sefiales en banda base sobre fibra (BBoF).

1. Radio-over-Fiber (RoF): es conocida por su capacidad de transportar grandes
volumenes de informacién de forma eficiente, con pocas pérdidas y a un coste
accesible. Ademas, su resistencia a las interferencias la convierte en una opcion
confiable en diversos escenarios. Ademas, su disefio tolera bien las interferencias,
lo que la convierte en una opcion practica para solucionar los problemas tipicos
de las comunicaciones por radiofrecuencia. Estas caracteristicas hacen que sea
una opcion viable para cubrir las necesidades de conectividad actuales. Se trata de
un enlace déptico analdgico para transmitir informacion, desde la central a una
estacion base, a través de una red de fibra Optica mediante la transmision de una
sefial de RF modulada. Para transmitir y distribuir sefiales de radiofrecuencia (RF)
desde una ubicacién central, donde se encuentran las estaciones base, a las
unidades de antena remotas (RAU) se utilizan enlaces de fibra Optica altamente
lineales. Las RAU soOlo necesitan contener un dispositivo de conversion
optoelectrénica y amplificadores, por lo que la construccion y el mantenimiento
de las RAU son extremadamente sencillos (Elmagzoub et al., 2020).

2. Banda base sobre fibra (BBoF): el esquema de banda base sobre fibra tiene
varias ventajas obvias, como transceptores épticos digitales maduros de baja
velocidad y un efecto de dispersion cromatica de la fibra reducido. Sin embargo,
en este esquema, una unidad de antena remota (RAU) tiene que transformar los
datos de banda base en sefiales de RF antes de alimentarlas a la antena (Rajab et
al., 2020). Es decir, se requiere un disefio completo del transceptor de RF para la
RAU. Dado que las altas velocidades y de frecuencias repercuten directamente en
la complejidad de la RF, el esquema de banda base sobre fibra complica el disefio
de la RAU. Afortunadamente, en los ultimos afios se ha estudiado intensamente

la tecnologia de seis puertos.

En general, el disefio arquitectonico de las redes FiWi es flexible, lo que permite la

integracion de diferentes topologias, maultiples protocolos de acceso y técnicas de
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interconexion. Esta adaptabilidad garantiza que las redes FiWi puedan satisfacer de
manera eficiente las demandas de los servicios de comunicacién modernos, incluida la
banda ancha de alta velocidad, las aplicaciones de baja latencia y la conectividad
generalizada.

1.7. Evaluacion del rendimiento de las redes FiWi

Para optimizar la eficiencia en una red FiWi y cumplir los requisitos de los sistemas de
comunicacion avanzados, es necesario evaluar su rendimiento. Para evaluar el

rendimiento de estas redes se utilizan algunas métricas, tales como:

1. Ancho de banda y tasa de datos: Cuando una red FiWi cuenta con una buena
capacidad de ancho de banda en su segmento Optico principal, es posible alcanzar
mayores velocidades en la parte inalambrica. Esto repercute directamente en la
experiencia del usuario, ya que mejora la calidad del servicio (Lorincz et al.,
2023).

2. Retardo: es el tiempo que tarda la informacién en llegar de un punto a otro, puede
variar segun diversos factores. Entre ellos se encuentran la eficiencia del
procesamiento optico, la distancia fisica entre los nodos y los posibles retrasos
provocados por el tipo de acceso multiple utilizado en la parte inalambrica
(Elmagzoub et al., 2020).

3. Pérdida de paquetes: cuando los paquetes de datos no llegan a su destino deseado
se producen pérdidas de paquetes, generalmente como consecuencia de la
congestion de la red, interferencias o restricciones de hardware. Para lograr una
alta QoS en redes FiWi es necesario reducir la pérdida de paquetes, especialmente
en aplicaciones que dependen del retardo, como VoIP y videoconferencias
(Begusic et al., 2023).

4. Calidad de servicio (Qo0S): s e trata de un parametro universal que incluye
parametros como la latencia, la oscilacion y el rendimiento, que influyen de
manera conjunta en la experiencia general del usuario. Para que la QoS sea
coherente en una red FiWi se necesita una asignacion de BW adecuada, asi como
de los métodos de acceso adaptativos y una interconectividad eficiente entre los

accesos opticos e inalambricos (Maier y Ghazisaidi, 2010).
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1.7.1.

1.7.2.

Eficiencia energética: El consumo de energia es una métrica de rendimiento cada
vez mas importante, especialmente en redes Fi-Wi donde se utilizan componentes
Opticos y puntos de acceso inaldmbricos que consumen mucha energia. Las
estrategias para mejorar la eficiencia energética incluyen la asignacion dindmica
de ancho de banda, los mecanismos de modo de espera y el uso de protocolos de

comunicacion ecologicos (Begusic et al., 2023).

Meétricas para la evaluacion de tecnologias de acceso multiple

Rendimiento: es aquella tasa de transmision de datos con éxito a través de la red
FiWi. En estas redes, el rendimiento de los métodos de acceso, como, TDMA y
OFDMA tiene un impacto significativo en el rendimiento total. Ademas, la
distribucion dinamica de subportadoras en el método OFDMA permite mejorar el
rendimiento en zonas con alta densidad de usuarios, sobre todo en segmentos
inalambricos (Rajab et al., 2020).

Indicador de distribucion de la red: Con esta métrica evaluamos la distribucion
de los recursos de la red entre los usuarios de manera equilibrada. Para que todos
los usuarios se repartan equitativamente el ancho de banda y minimizar asi la
congestion de la red y evitar la degradacion del servicio, es necesario evaluar el

rendimiento de los protocolos de acceso en las redes FiWi (Park y Jeong, 2020).

Técnicas de simulacion y evaluacién del rendimiento en redes WiFi

Para analizar el comportamiento de las redes FiWi y buscar la manera de poder

optimizarlas, es necesario la implementacion de escenarios de simulacidén sobre la

plataforma de programacion Python. A continuacion, se describen brevemente las

librerias mas relevantes que se utilizaran:

1.

SimPy: es una libreria que permite simular eventos en una red, como la
transmision y recepcion de datos, para observar cémo se comporta el sistema en
distintos escenarios.

NetworkX: se usa para crear y analizar redes de datos. Sirve, por ejemplo, para
modelar estructuras de red FiWi y evaluar aspectos como el retardo (Lorincz et
al., 2023).
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3. SciPy: se emplea cuando es necesario hacer calculos matematicos o estadisticos,

lo cual facilita analizar métricas como interferencia y latencia.

Con estas herramientas se logran realizar diferentes anélisis y estudios de diferentes
escenarios de simulacion que dependen del modelado de red que se proponga, tales como,
impacto de los tipos de topologias de redes, protocolos de acceso, técnicas de
interconexion, y del rendimiento en redes hibridas.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

El presente estudio investigativo se realiza dentro de empresa de telecomunicaciones
CNT EP, ubicada en Guayacanes. CNT EP dispone de un entorno ideal para realizar la
investigacion, debido a que posee recursos e infraestructura GPON que va a permitir la
creacion y evaluacion de los escenarios de simulacion de la red Fi-Wi a través de los
protocolos de acceso TDMA, CDMA y FDMA utilizando el software Visual Studio Code
basada en Python. Este software de programacion nos permite generar scripts en Python
para la recopilacion de datos y posterior analisis y/o discusion de los resultados obtenidos
sobre el rendimiento de los protocolos ya mencionados, especificamente en el uso del
ancho de banda y la calidad del servicio. En la Figura 2.1 se muestra las instalaciones y
ubicacion de CNT EP de Guayacanes en la Ciudad de Guayaquil.

Figura 2. 1: Ubicacion de la central de CNT EP Guayacanes en Guayaquil
Fuente: Elaboracién propia

2.2. Disefo y alcance de la investigacion

El presente trabajo investigativo tiene un enfoque cuantitativo-experimental, debido a que
se implementan algoritmos y posteriormente los scripts en Python que permiten generar
los escenarios de simulacion en Python para medir y evaluar el rendimiento de los

protocolos de acceso mdaltiple en la red Fi-Wi. El alcance metodoldgico del presente
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trabajo es descriptivo y explicativo. Es descriptivo porque se analizan los diferentes
protocolos (TDMA, CDMA y FDMA) bajo diferentes escenarios. Por lo tanto, este
estudio pretende identificar cuél protocolo es el més adecuado en términos de rendimiento
(ancho de banda y calidad de servicio).

2.3. Tipoy métodos de investigacion

Asi como en el disefio de investigacion, el presente trabajo emplea un enfoque
cuantitativo en el tipo de investigacion, ya que se basa en datos de medicion o métricas
del rendimiento de los protocolos de acceso multiple sobre el software de simulacion

Python. Los métodos investigativos que se emplearon son:

1. Método inductivo, la observacion de los datos obtenidos mediante simulacion
permite deducciones generales.

2. Método deductivo, prueba de hipotesis sobre el rendimiento de los protocolos en
condiciones reales, y

3. Métodos hipotético-deductivo, formular y probar hipoétesis utilizando

simulaciones experimentales controladas.

2.4. Poblacion y muestra

El presente estudio se emplean escenarios de simulacién en una red Fi-Wi con variacion
de parametros y que son modelados en Python. No se ha seleccionado una muestra
especifica, debido a que el enfoque de la investigacion es la exploracion de diferentes
configuraciones de la red mencionada. En estos escenarios se incluyen a los protocolos

de acceso al medio, tales como, TDMA, CDMA y FDMA bajo condiciones de red reales.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para recopilar los resultados de los protocolos se emplean métodos cuantitativos. Entre

los instrumentos y técnicas empleadas se incluyen:

1. Pseudocodigos de simulacion: implementacion de scripts en Python en la que
modelan los pseudocddigos o diagramas de maquinas de estado algoritmica
(Algorithmic State Mache, ASM) de TDMA, CDMA y FDMA.
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2. Parametros de rendimiento: para comparar los protocolos se han utilizado
métricas como el rendimiento, latencia y ocupacién del ancho de banda.

3. Visualizacion gréfica: Se emplean librerias como Matplotlib para la generacion
de gréficas destinadas a una comparativa de los resultados.

2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

Para comprobar que los datos obtenidos en las simulaciones fueran consistentes, se
aplicaron métodos de comparacion con informacion previa. Se revisé si los resultados
coincidian con lo registrado en estudios similares, y se repitieron varios escenarios bajo
las mismas condiciones para ver si se mantenian. Este proceso ayudé a evaluar qué tan

precisos eran los métodos aplicados en los analisis.

2.7. Implementacion de los escenarios de simulacion

La metodologia de simulacidn se basa en escenarios de red Fi-Wi realistas, que permitan
la evaluacion de varios protocolos de acceso dependiendo de las condiciones de la red.
En la Tabla 2.1 se resumen las configuraciones adoptadas en las simulaciones y los
parametros de red (nimero de nodos, carga de trafico, asignacion de ancho de banda y
especificaciones de protocolo).

Tabla 2. 1: Configuracién de los pardmetros de simulacién de la red Fi-Wi.

Parametro Valores/Rango
Numero de Nodos 10
. =5,10,2
Carga de Tréfico A=5,10,20
paquetes/s
Ancho de Banda (Wireless) 100 Mbps

2.5 Gbps (Downstream, DS)

Ancho de Banda (GPON) 1.25 Gbps (Ustream, US)

Tipos de Protocolos TDMA, CDMA, FDMA
Latencia (GPON) 1-5ms
Tiempo de Simulacion 10s
Métricas de Rendimiento Throughput, Latencia, Utilizacion del Ancho de Banda
Asignacion de Slots (TDMA) Slots iguales para todos los nodos
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Asignacion de Codigos .
(CDMA) Caodigos ortogonales para todos los nodos
Amgnacuz'r:lgs/&;b-bandas Division equitativa del ancho de banda total
Alcance méaximo (GPON) 20 km

Fuente: Elaboracion propia

El modelo de simulacion incluye 10 nodos, con cargas de trafico diferentes de A =5, 10
y 20 paquetes por segundo. En el caso del segmento inaldmbrico, la capacidad es de 100
Mbps, en tanto que el backbone GPON brinda un ancho de banda asimétrico de 2.5 Gbps
y 1.25 Gbps para el trafico descendente y ascendente, respectivamente. Se evalla el
rendimiento mediante latencia, capacidad de transmisién y ocupacién del ancho de banda
utilizando las técnicas de acceso multiple TDMA, CDMA y FDMA.

En las comparativas, TDMA distribuye las ranuras de forma homogénea en los nodos,
CDMA emplea cddigos ortogonales y FDMA aplica la divisién uniforme del ancho de
banda. En el caso de GPON, el retardo oscila entre 1y 5 ms, lo que corresponde al retardo
tipico en redes de acceso éptico. El tiempo de simulacién es de 10 s, con lo cual se obtiene

el comportamiento del trafico a través de la infraestructura Fi-Wi.

2.7.1. Disefio de algoritmos de simulacion

En esta seccion se describen los algoritmos (pseudocddigos) que se utilizan como base en
las simulaciones del rendimiento de las tecnologias TDMA, CDMA y FDMA sobre redes
Fi-Wi. Para la implementacion de estos algoritmos es necesario disponer de Python,
utilizando los pseudocodigos y diagramas de maquinas de estado (ASM) estructurados.

En la Figura 2.2 se muestra el algoritmo 1 que permite la configuracion de la red Fi-Wi.
Este se encarga de configurar la red previa a la simulacion de las tecnologias TDMA,
CDMA Yy FDMA. Es decir, que el algoritmo 1, inicializa los parametros de red, dividiendo
el tiempo de simulacién en ranuras, para después gestionar el trafico y obtener métricas

de rendimiento y latencia para cada nodo.
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Algorithm 1: Confipuracion del Escenario de Red Fi-Wi

1 Nimero de nodos N, Ancho de banda BW, Tasa de llegada A, Tiempo total T
Lista de nodos con trafico v latencia, slots asipnados Data: Lista vacia de
nodos, slots de tiempo

2 Inicializar la lista vacia de nodos;

a3 Dividir T en N intervalos ignales v asignar a slots;

4 for cada nodo i desde 1 hasta N do

5 Generar tasa de llegada de paquetes para el nodo ¢ usando Poisson(A);

@ Caleular datos transmitidos en Mbps asignando (BW/N);

T Caleular latencia promedio del nodo 7 en funcién de su slot asignado;

8 Agregar métricas de triafico y latencia a la lista de nodos;

o return Lista de nodes, slots asignados

Figura 2. 2: Pseudocddigo 1 — Configuracion del escenario de red Fi-Wi.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan las expresiones matematicas consideradas en la simulacion:

1. Division del ancho de banda por nodo BW;

BWi = ﬂ
N
2. Tasa de llegada de paquetes 2 mediante el modelo de Distribucion de Poisson:
Ake=2
P(A) = o

Donde, P(A) es la probabilidad de recibir "k" paquetes

3. Duracion de tiempo D; por cada slot:

4. Latencia promedio L; en cada nodo en funcidn de la duracion de tiempo en cada
slot y la tasa de llegada de paquetes:
Ly =f(Ds, 1)
5. Datos transmitidos por nodo R;:
R; = BW; x 7
Donde, 1 es la eficiencia de uso que depende de las condiciones de red
6. Lista de nodos
L, ={(i,A;,L,R)|i=12,..,N}

En la Figura 2.3 se muestra el algoritmo 2 que permite la simulacion de la tecnologia

TDMA en una red Fi-Wi. Mediante este méetodo se simula el protocolo TDMA y permite
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la distribucion de ranuras de tiempo entre nodos para que la transmision de datos no sufra
interferencias. Ademas, los datos de rendimiento y ocupacion de la red obtenidos se basan

en el trafico generado en cada intervalo.

Algorithm 2: Simulacidn del Protocolo TDMA en Redes Fi-Wi

1 Lista de nodos N, Ancho de banda BW, Tiempo total T, Slots asignados
Throughput total, Utilizacion del ancho de banda Data: Throughput
inicializado en 0, Lista de slots

2 Inicializar throughput + 0;

3 Inicializar utilizacion + 0,

4 for cada nodo i desde 1 hasta N do

5

&

T

Asignar slot de tiempo correspondiente al nodo 1;
Calcular trifico generado por el nodo ¢ durante su slot;
Sumar triafico transmitido al throughput;

@

Calcular utilizacidn como (throughput/BW) = 100;
return throughput, utilizacion

-]

Figura 2. 3: Pseudocédigo 2 — Configuracion del protocolo TDMA en la red Fi-Wi.
Fuente: Elaboracion propia

1. Célculo del Throughput (sumatoria de los datos transmitidos por nodo):

N
Throughput = z R;

i=1

2. Ocupacion del ancho de banda Ugy,
Throughput
BW = <—

- 1009
BW ) &

En la Figura 2.4 se muestra el algoritmo 3 que permite la simulacién de la tecnologia
CDMA en una red Fi-Wi. De manera similar al algoritmo 2 (TDMA) este permite la
transmision de datos de manera simultanea mediante la asignacion de cddigo ortogonales
a los nodos. En este algoritmo se obtiene el rendimiento y latencia de la transmision de

datos con una interferencia minima.

1. Calculo del Trafico total V- (sumatoria de los datos transmitidos por nodo):

N
VT == Z Ri
i=1

2. Latencia promedio total Ly:



Algorithm 3: Simulacidn del Protocolo CDMA en Redes Fi-Wi

1 Lista de nodos N, Cadigos tinicos ¢, Ancho de banda BW, Tiempo total T
Trifico total, Latencia promedio, Utilizacién del ancho de banda
Data: Trifico total inicializado en 0, Lista de latencias

2 Inicializar tra fico_total « 0;

a for cada nodo i desde 1 hasta N do

Asignar cddigo 1inico C; al nodo 1;

Generar trafico del nodo ¢ usando Poisson(A);

Calcular datos transmitidos considerando interferencia minima;

Sumar datos transmitidos al tra fico_total;

Calcular latencia promedio del nodo i v agregar a la lista;

L I - - Y

o Calcular utilizacion como (traficototal / BW) % 100;
10 return ira fico_total, latencia promedio, utilizacion

Figura 2. 4: Pseudocddigo 3 — Configuracion del protocolo CDMA en la red Fi-Wi.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2.5 se muestra el algoritmo 4 que permite la simulacion de la tecnologia
FDMA en una red Fi-Wi. De manera similar al algoritmo 2 y 3 (TDMA y CDMA) este
permite la division del ancho de banda en bandas parciales y a cada nodo se le asigna una
de ellas. Ademas, en €l se obtiene el rendimiento y la ocupacién del ancho de banda para
poder evaluar la eficacia de FDMA en la prevencion de colisiones.

Algorithm 4: Simulacidn del Protocolo FDMA en Redes Fi-Wi

1 Lista de nodos N, Ancho de banda BW, Tiempo total T Trifico total,
Utilizacidn del ancho de banda Data: Sub-banda para cada nodo, Trifico
total inicializado en 0

2 Inicializar trafico_total + 0;

a Calenlar sub-banda como (BW/N);

4 for cada nodo i desde 1 hasta N do

5 Asignar sub-banda especifica al nodo <

i

T

8

Generar trafico del nodo ¢ usando Poisson(A);
Caleular datos transmitidos dentro de la sub-banda asignada;
Sumar datos transmitidos al tra fico_total;

o Caleular utilizacion como (trafico_total / BW) = 100;

10 return traficototal, utilizacion

Figura 2. 5: Pseudocdédigo 4 — Configuracion del protocolo FDMA en la red Fi-Wi.
Fuente: Elaboracion propia

1. Caélculo de sub-banda asignada a cada nodo:

BW
sub — banda = —

La Figura 2.5 presenta el algoritmo 5, el cual sirve para verificar si el ancho de banda
disponible en un sistema GPON puede manejar adecuadamente el trafico generado por

varios nodos conectados. El proceso comienza con la identificacion de cuantos nodos
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estan activos y cual es la capacidad del enlace. Luego, se analiza cuanto ancho de banda
solicita cada nodo en un momento determinado, sumando todos esos valores para conocer

la demanda total.

Algorithm 5: Evaluacion del Ancho de Banda de GPON en Redes Fi-Wi

1 Numero de nodos N, Ancho de banda GPON BWgpoy, Throughput de cada
nodo T; Estado del enlace GPON, trafico total generado
Data: Throughput total inicializado en 0

2 Inicializar Tipear « 0

8 for cada nodo i desde 1 hasta N do

4 L Obtener el throughput T; generado por el nodo i;

5 Tmm! — Tmrﬂi + Ta

6 it Tioa < BWgpon then
L GPON puede manejar la carga de trafico sin congestion;

8 else
L GPON sobrecargado, aplicar QoS o balanceo de carga;

[=]

10 return T,,.. estado del enlace GPON

Figura 2. 6: Pseudocddigo 5 — Evaluacion del BW de GPON en la red Fi-Wi.
Fuente: Elaboracion propia

Si el total de ancho de banda requerido por los nodos no supera lo que el enlace GPON
puede ofrecer, se interpreta que la red tiene la capacidad suficiente para atender la
demanda sin mayores problemas. En cambio, si el trafico solicitado supera ese limite, se
identifica un escenario de congestion. En esa situacion, seria necesario aplicar estrategias
para gestionar mejor los datos, como dar prioridad a ciertos tipos de paquetes (QoS) o

redistribuir la carga entre los nodos.

2.7.2. Representacion grafica para posterior discusion comparativa

En la Figura 2.7 se muestra el algoritmo 5 que nos permite generar la visualizacién gréafica
comparativa del rendimiento de las métricas de rendimiento, latencia y ocupacion del
ancho de banda en los protocolos TDMA, CDMA y FDMA.
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Algorithm 6: Generacion de Graficas Comparativas de Métricas de Rendimiento

1 Resultados de TDMA , CDMA, FDMA: throughput, latencia, utilizacion Graficas
comparativas de rendimiento

Crear grafico de throughput comparativo entre TDMA, CDMA y FDMA;

Crear grafico de latencia comparativa entre TDMA, CDMA v FDMA;

Crear grafico de utilizacion comparativa entre TDMA, CDMA v FDMA;
Mostrar graficos generados;

return Grdficas comparativas

[==R = I

Figura 2. 7: Pseudocodigo 6 — Generacion de gréfica comparativa de las métricas de
rendimiento en la red Fi-Wi.
Fuente: Elaboracion propia

2.7.3. Herramientas y librerias utilizadas en la simulacién con Python

La implementacion de la simulacion de los métodos de acceso multiple (TDMA, CDMA
y FDMA\) en redes FiWi se realizd mediante el lenguaje de programacion Python, debido
a su versatilidad, disponibilidad de librerias especializadas y capacidad para el analisis de
datos y visualizacion de resultados. A continuacion, se describen las librerias que fueron

empleadas en el presente trabajo de maestria:

o NumPy: utilizada para la creacion y manipulacién de estructuras de datos
numéricos, como vectores y matrices que representan los nodos de red, tasas de

transferencia y tiempos de retardo.

o Pandas: facilitd la organizacion y analisis de los datos obtenidos de cada
protocolo de acceso, permitiendo agrupar, comparar y exportar los resultados de

simulacion.

« Matplotlib y Seaborn: empleadas para la generacion de gréaficas de visualizacion
de resultados, como los niveles de retardo, rendimiento y ocupacion de ancho de

banda en funcién del nimero de nodos y del protocolo aplicado.

o SimPy: libreria de simulacion basada en eventos discretos, que permitié modelar
el comportamiento de los diferentes escenarios de red, controlando los eventos de

Ilegada de paquetes, asignacion de recursos y retardo acumulado por protocolo.

« Random: nos permite el modelado y simulacion de las condiciones de redes, es
decir, que los nodos cambian su comportamiento aleatoriamente, con lo cual se

tiene un modelado de red mas cercano a la realidad.
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Gracias al uso de estas herramientas, fue posible desarrollar una simulacion en un entorno
adaptable y que puede reproducirse facilmente. Este entorno permitio representar el
funcionamiento de una red FiWi bajo distintos métodos de acceso multiple, facilitando

asi el andlisis del sistema en condiciones variadas.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Introduccion

Este capitulo se discuten los datos obtenidos a partir de distintas simulaciones realizadas
sobre una red FiWi. Se evaluaron diferentes tecnologias de acceso, como TDMA, CDMA
y FDMA, enfocdndose en variables clave como el uso del ancho de banda, la latencia y
el rendimiento general. Ademas, se compararon los resultados entre si para determinar

cual tecnologia se adapta mejor segln las necesidades de la red.

3.2. Descripcion general de simulacion del rendimiento de redes FiWi

En este trabajo se han realizado simulaciones basadas en Python para la evaluacion del
rendimiento de una red Fi-Wi usando las tecnologias TDMA, CDMA y FDMA. Se ha
disefiado un sistema de evaluacion detallado para obtener una comparativa entre las tres
tecnologias aplicando condiciones idénticas en todos los escenarios. Se trataba de replicar
un entorno de red realista para obtener parametros como el retardo, el rendimiento y la
utilizacion del ancho de banda con distintas cargas de trafico y configuraciones de nodos.
A continuacién, se presentan los principales parametros y caracteristicas de disefio
utilizados en la simulacién de la red FiWi:

1. Escenario de red: este modelo representa una red FiWi, basada en una red troncal
Optica primaria, por ejemplo, GPON encargada de la conectividad de la red
principal y una red inalambrica que sirve como capa de acceso para los
dispositivos de los clientes o abonados.

2. Modelo de trafico: se han simulado patrones de trafico utilizando la distribucion
de Poisson para representar el comportamiento de los paquetes de datos en
condiciones reales.

3. Comportamiento de los nodos: los nodos fueron configurados en funcion de las
restricciones de cada método:

e TDMA, asignacion de intervalos de tiempo,
e CDMA, distribucion de codigos Unicos y
e FDMA, asignacion de bandas de frecuencias

Mientras, que las métricas evaluadas en este proyecto fueron:
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1. Latencia, representa el tiempo de retardo (s) que los nodos emplean en la
transmision de datos.
2. Rendimiento, representa el total de datos transmitidos (Mbps) con éxito
3. Uso del ancho de banda, representa el porcentaje del BW total disponible por los
nodos.
En la tabla 3.1 se muestra en resumen los parametros de simulacion:

Tabla 3. 1: Resumen de parametros de simulacion de la red Fi-Wi.

Parametro Valor
Numero de Nodos 10
Ancho de Banda Total 100 Mbps
Tasa de Llegada de Paquetes 5 paguetes/segundo
Modelo de Trafico Distribucion de Poisson
Tiempo de Simulacion 10s
Métricas Evaluadas Latencia, Rendimiento, Uso del BW
TDMA: Slots de tiempo;
Reglas Especificas del Protocolo CDMA: Cédigos Unicos;
FDMA: Sub-bandas de frecuencia

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Discusion de resultados obtenidos en la simulacién de TDMA
3.3.1. Analisis de retardo en la red Fi-Wi usando el método TDMA

En el protocolo TDMA, el retardo aumenta y disminuye de forma lineal con el
identificador del nodo debido a la asignacion secuencial de los intervalos de tiempo, tal
como se muestra en la Figura 3.1. En las simulaciones se noté que los nodos con
identificadores numericos mas altos presentaban mas retardo. Esto ocurre porque deben
esperar a que los primeros nodos terminen su transmision antes de poder enviar sus
propios datos. Por ejemplo, los nodos 3 y 10 mostraron valores de retardo cercanos a los
200 ms, mientras que los nodos 4 y 9 tuvieron tiempos mas altos, entre 1.0 y 1.2 s. Esta
regularidad evidencia el funcionamiento secuencial del método TDMA, el cual, aunque
es predecible, puede no ser el mas adecuado cuando se busca baja latencia o respuesta
rapida. Sin embargo, este protocolo es menos adecuado para aplicaciones sensibles a la

latencia cuando hay un gran nimero de nodos activos.
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Figura 3. 1: Resultados del retardo (s) por nodo en la red FiWi usando TDMA.
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Analisis del rendimiento de la red FiWi usando el método TDMA

Los resultados de la red FiWi con tecnologia TDMA (véase la Figura 3.2) se mostraron
relativamente estables en todos los nodos, dado que a cada uno de ellos le fue asignado
un intervalo de tiempo para transmitir sus datos. El rendimiento total de la red fue de unos
430 Mbps, y se transmitieron datos de forma homogénea. Sin embargo, se observaron
pequerias variaciones en el rendimiento, causadas en gran parte por la aleatoriedad de los

tiempos de llegada de los paquetes.

60 1

50 4

40 4

30 4

Datos transmitidos (Mbps)

10 A

2 4 6 8 10
Nodo ID

Figura 3. 2: Resultados del rendimiento (Mbps) por nodo en la red FiWi usando TDMA.
Fuente: Elaboracion propia
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Hay que recordar, que el método TDMA asigna slots de tiempo asignados entre los nodos
para optimizar el rendimiento de la red FiWi. Aunque, si los nodos no son empleados

correctamente los slots asignados, entonces se desperdicia BW.

3.3.3. Analisis de ocupacion del BW en la red Fiwi usando el método TDMA

El sistema TDMA alcanz6 una tasa de utilizacion del ancho de banda de
aproximadamente el 95%, como muestra la Figura 3.3. La asignacion de ranuras de
tiempo permite un uso moderado del ancho de banda disponible. En cambio, cuando un
nodo no aprovecha al maximo las ranuras que tiene asignadas, surgen problemas menores
(ver Nodo ID 4) que repercuten en la utilizacion global de la red FiWi. Mientras que
TDMA funciona correctamente en escenarios con trafico regulado, su mecanismo de

asignacion fijo reduce su capacidad de adaptacion a la demanda de trafico dindmico.

Ocupacién del Ancho de Banda por Nodo - TDMA

95 A —e— TDMA

90 +
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80
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60 -

2 4 6 8 10
Nodo ID

Figura 3. 3: Resultados del uso del BW (%) por nodo en la red FiwWi usando TDMA.
Fuente: Elaboracion propia

3.4. Discusion de resultados obtenidos en la simulacién de CDMA
3.4.1. AnAlisis de retardo en la red FiWi usando el método CDMA

En cuanto a la simulacién mediante el protocolo CDMA de la Figura 3.4, los tiempos de
retardo presentaron ligeras diferencias entre nodos. Estas variaciones se consideran como
interferencias debido a la emision simultanea de multiples dispositivos al mismo tiempo.

Como se rige por una regla de divisién por 3 veces menos durante el mismo periodo de
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tiempo en comparacion con la emision de TDMA, que sucedera con menos frecuencia.
CDMA registré retardos diferentes que casi no superaron 600 ms, con ligeras
fluctuaciones causadas por nubes y ruido. Por lo tanto, aunque CDMA también tiene méas
probabilidad de retardo que TDMA, puede promover multiples emisiones, lo que reduciré

aun mas la posibilidad de espera. Se deben tener sumatorias debido a interferencias
impredecibles que podrian afectar su estabilidad.
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Figura 3. 4: Resultados del retardo (s) por nodo en la red FiWi usando CDMA.
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Andlisis del Rendimiento en la red FiWi usando el método CDMA

A partir de los resultados del analisis de rendimiento, CDMA permiti6 alcanzar los 450
Mbps, y el pico promedio de solicitud fue tres veces mas alto que con el método TDMA.
La informacién se puede encontrar en la figura 3.5, y desde entonces, cada nodo ha
logrado tasas de transferencia muy altas porque tuvo la capacidad de enviar datos al
mismo tiempo. Ademas, hubo un alto nivel de uniformidad en el rendimiento entre los
nodos, lo que permite que CDMA se use en entornos de alta demanda de trafico. Esta

implementacion conduce a una diferencia minima en la capacidad del canal, incluso si el
retraso los tiempos sufren variaciones minimas.
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Figura 3. 5: Resultados del rendimiento (Mbps) por nodo en la red FiWi usando CDMA.
Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. Analisis de uso del BW en la red Fi-Wi usando la tecnologia CDMA

El aprovechamiento del ancho de banda mediante la tecnologia CDMA lleg0 casi al 93%,
siendo el segundo mas alto de las tres tecnologias evaluadas. Ademas, los nodos hicieron
un uso eficiente del ancho de banda disponible transmitiendo simultaneamente, con lo

que los periodos de inactividad fueron minimos. El solapamiento de transmisiones que

permite CDMA permite utilizar el ancho de banda de manera eficiente, por lo que es una
opcién muy apropiada para redes moviles de alta densidad.
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Figura 3. 6: Resultados del uso del BW (%) por nodo en la red FiWi usando CDMA
Fuente: Elaboracién propia
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3.5. Resultados del método FDMA

3.5.1. Analisis de retardo en la red FiWi usando el método FDMA

La latencia se mantiene baja y estable en el método FDMA porque cada nodo tiene
asignada una banda. El tiempo de retardo de los nodos oscila entre 0.30 y 1.0 s, aunque
con minimas alteraciones, tal como se muestra en la Figura 3.7. La asignacion de
frecuencias por separado elimina los retrasos asociados a los tiempos de espera. Este

retraso reducido y predecible hace que el método FDMA sea elegido como la opcién ideal

para aplicaciones en tiempo real que requieren un minimo tiempo de espera.
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Figura 3. 7: Resultados del retardo (s) por nodo en la red FiWi usando FDMA.

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. Analisis del Rendimiento en la red FiWi usando el método FDMA

Con el método FDMA se consigui6 un rendimiento total de 440 Mbps. Los distribucién

del rendimiento sigue siendo homogénea en todos los nodos. Ademas, FDMA se encarga

de que el rendimiento de la red sea estable, ya que evita las interferencias entre nodos.

Sin embargo, si la demanda de trafico es irregular, la utilizacion de bandas secundarias

por debajo de su capacidad puede dar lugar a fallos de rendimiento.
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Figura 3. 8: Resultados del rendimiento (Mbps) por nodo en la red FiWi usando FDMA.
Fuente: Elaboracion propia

3.5.3. Analisis de utilizacién del BW en la red FiWi usando el método FDMA

El promedio de uso fue cercano al 68 %, una cifra ligeramente inferior a la registrada con
CDMA, en parte porque algunas sub-bandas disponibles no se aprovecharon por
completo. Cuando el trafico generado por los nodos es bajo, es comdn que varias sub-
bandas queden inactivas, lo que reduce la eficiencia global. Si bien FDMA proporciona
estabilidad y un comportamiento predecible, no responde con la misma eficacia cuando
las condiciones de trafico cambian con frecuencia. Por ello, CDMA se muestra como una

alternativa méas adaptable en escenarios dindmicos.
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Figura 3. 9: Resultados del uso del BW (%) por nodo en la red FiWi usando FDMA.
Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Discusion Comparativa de Protocolos
3.6.1. Comparativa del retardo entre las tecnologias TDMA, CDMA y FDMA

En la Figura 3.10 se presentan los resultados relacionados con los retardos obtenidos para
cada una de las tres tecnologias: TDMA, CDMA y FDMA. Estos datos revelan
diferencias importantes en la forma en que cada protocolo gestiona el proceso de

transmisién en los distintos nodos analizados.
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Figura 3. 10: Resultados comparativos del retardo en la red FiWi usando los métodos de acceso.
Fuente: Elaboracion propia

o TDMA: con este protocolo se obtuvieron los valores de retardo mas altos. Los
nodos 5y 9 fueron los mas criticos, cuyo tiempos de retardos fueron de 1.0y 1.2
s, respectivamente. Estos retardos superiores se deben al tipo de esquema de
asignacion fija de ranuras temporales en TDMA, a pesar de que se puede generar
cuellos de botella siempre que las ranuras no son usadas de forma eficiente, por
ejemplo, bajo condiciones de trafico variable. Aunque en los nodos 2 y 6 se
observd un adecuado funcionamiento, su desempefio no era constante por las
variaciones del trafico.

o CDMA: se observé que en la mayoria de los nodos las latencias oscilaban entre
0.4 a 0.8 s, lo que indicaba un comportamiento mas equilibrado y resiliente, a

pesar de perturbaciones debidas a transmisiones maltiples. Aunque en el nodo 9
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se evidencid un pequefio aumento en la latencia, siendo aceptable. Por lo tanto,
CDMA es una alternativa robusta para en redes FiWi debido a la dinamica de
trafico variable.

FDMA: en la mayoria de los nodos se obtuvieron los tiempos de retardo mas
bajos, cuyo rango oscilaba entre 0.3 y 0.6 s. Esta eficiencia se deriva
fundamentalmente del método de asignacién de frecuencias dedicadas y fijas por
nodo, con lo que se logra minimizar los errores de transmision, asi como las

interferencias mutuas.

3.6.2. Comparativa del rendimiento entre las tecnologias TDMA, CDMA y FDMA

La Figura 3.11 presenta el analisis comparativo del rendimiento (medido en Mbps) entre
los nodos de red FiWi utilizando las tecnologias TDMA, CDMA y FDMA.

Datos transmitidos (Mbps)

Comparativa de Rendimiento por Nodo: TDMA, CDMA, y FDMA
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Figura 3. 11: Resultados comparativos del rendimiento de la red FiWi usando los métodos de

acceso.
Fuente: Elaboracion propia

Las tres tecnologias han mostrado un rendimiento similar en todos los nodos de la red.

Esto demuestra que, en las condiciones simuladas, la asignacion de recursos de BW esta

equilibrada entre las tecnologias. El rendimiento de los nodos 3, 9 y 10 alcanzan un valor

méaximo de 60 Mbps, lo que demuestra un aprovechamiento éptimo del BW asignado.
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Estos valores maximos de rendimiento indican que los recursos de estos nodos se utilizan
al maximo, sobre todo porque la carga de trafico esta alineada con la capacidad de la red.
El rendimiento disminuye notablemente en los nodos 1, 2, 6 y 7, con niveles que
descienden hasta 30 Mbps. Esta reduccion podria ser consecuencia de una demanda de
trafico variable o de un desfase entre la asignacion de recursos de la red y el trafico
generado en estos nodos.

El solapamiento de las tres tecnologias TDMA (rojo), CDMA (azul) y FDMA (verde)

demuestra que alcanzan valores de rendimiento idénticos en las mismas condiciones.

3.6.3. Comparativa del uso del BW entre las tecnologias TDMA, CDMA y FDMA

En la Figura 3.12 se presentan los resultados comparativos de los indices de ocupacion
de ancho de banda entre las tecnologias TDMA, CDMA y FDMA en nodos de red
diferentes. Los resultados ponen de manifiesto las caracteristicas de funcionamiento y

eficiencia de estas tres tecnologias.
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Figura 3. 12: Resultados comparativos del uso del BW de la red FiWi usando los métodos de
acceso.

Fuente: Elaboracion propia

o TDMA: muestra una ocupacion del ancho de banda relativamente baja y estable
en todos los nodos, entre 70% y 95%. Este comportamiento coherente resulta

I6gico, ya que TDMA asigna ranuras de tiempo a cada nodo, lo que permite un
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acceso a los recursos en igualdad de condiciones independientemente de la
demanda de trafico. Ademas, en los nodos 4 y 9 se observo un 60% del uso del
ancho de banda (BW) asociado al mecanismo de acceso de TDMA.

o CDMA: se observd que la utilizacion del BW es més alto, alrededor del 75% y
92% en la mayoria de los nodos. A pesar de que el método de acceso CDMA logro
tener un rendimiento constante frente a las variaciones de trafico, es imperativo
indicar que su capacidad maximiza de aprovechamiento del BW fue inferior a la
que se observa con el método FDMA.

o FDMA: obtuvo el comportamiento mas regular en términos de utilizacion del BW,
cuyos nodos, por ejemplo, 1, 2,5, 7, 8 y 10 lograron valores entre el 81% y 94%.
Esta optimizacion del recurso espectral se atribuye a su enfoque de asignacion fija
y dedicada de bandas de frecuencia por nodo, una estrategia que resulta
particularmente ventajosa en entornos caracterizados por una alta demanda de

comunicacion.

3.7. Comentarios Finales

En la Figura 3.13 se observa la gréfica grafico donde se compara el trafico generado por
los nodos de la red FiWi a través de la red de acceso 6ptico (GPON), cuya capacidad
méaxima fue de 2.5 Gbps. La grafica pone en evidencia que el trafico entre los nodos
presenta una diferencia marcada, por ejemplo, determinados flujos son generados a una
capacidad de 100 Mbps 0 méas bajo, mientras que otros superan los 400 Mbps. A pesar de
estas diferencias, ninguno de los nodos sobrepasa el umbral maximo (linea roja punteada),
que indica el limite del enlace GPON.

Tras ver esto, se entiende que, si todo sigue igual, la cantidad de sefial que hay en la red
GPON es mas que suficiente para cubrir sin problema la demanda generada por los nodos
de la red. Esto quiere decir que, en este caso puntual, no hizo falta utilizar mecanismos
de balanceo de carga ni de aseguramiento de QoS, debido a que la red sigue operativa sin
problemas de que la red se saturara. En definitiva, se demuestra que la red GPON esta
dimensionada adecuadamente para soportar la carga actual en la red FiWi sin

comprometer su rendimiento.
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Trafico Generado por Nodo en la Red Fi-Wi
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Figura 3. 13: Trafico generado por nodo en la red Fi-Wi.
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, los resultados que se obtuvieron en cada uno de los escenarios de simulacion
han demostrado que el protocolo CDMA super6 a los métodos TDMA y FDMA en
rendimiento y uso del BW. Sin embargo, FDMA destaca como el protocolo mas adecuado

para aplicaciones que requieren baja latencia y retrasos deterministas.
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CONCLUSIONES

1. El presente estudio ha proporcionado un analisis de las principales caracteristicas y
prestaciones de los métodos TDMA, CDMA y FDMA en las redes FiWi. A través
del analisis del estado del arte y de los avances actuales, la investigacion resalté las
ventajas y los inconvenientes de cada método, con lo que ofrecié una vision general
de sus posibles aplicaciones en diferentes escenarios.

2. Con la implementacion de algoritmos desarrollados en Python se consigui6 simular
con éxito diferentes escenarios, lo que permitié obtener datos precisos para la
evaluacion de las tecnologias TDMA, CDMA y FDMA. Los resultados de las
simulaciones han permitido comparar las tecnologias en funcion de métricas como
el retardo, el rendimiento y la ocupacién del ancho de banda, identificando asi la
eficiencia de cada una de ellas.

3. Las comparaciones demostraron que, mientras TDMA y CDMA ofrecen un
rendimiento estable y constante, el método FDMA se destaca en la distribucion del
ancho de banda, pero no en la distribucion homogénea. Todo ello demuestra la
importancia de adaptar el método de acceso a los requisitos especificos de la red y

a los modelos de tréafico.
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RECOMENDACIONES

. Realizar el disefio e implementacion de protocolos de acceso hibridos utilizando
mecanismos dindmicos y que permitan el ajuste automaticamente en funcion del
trafico, nimero de usuarios disponibles o de los requerimientos de las aplicaciones.
. Evaluar la red FiWi utilizando el método de aprendizaje automatico para la toma
de decisiones en la asignacion del ancho de banda, asi como el ajuste del trafico y
seleccionar el protocolo de acceso adecuado.

. Mejora de la localizacién FiWi en interiores mediante técnicas de aprendizaje
automatico (ML) . El posicionamiento preciso y robusto es cada vez mas esencial
para las aplicaciones y servicios emergentes

. Estimacion de canales de fibra inaldmbrica basada en aprendizaje automatico (ML)
que permitan demostrar el potencial del ML para la estimacion de canales
considerando una respuesta plana del canal déptico y un canal inalambrico de

desvanecimiento rapido.
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