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RESUMEN

El presente trabajo consiste en realizar el disefio de una red S0G-PON bajo el escenario
de demanda de ultra banda ancha por cada usuario en el sector de Cutuglagua del canton Mejia
y asi efectuar una proyecciéon a futuro para determinar qué tan viable resultaria la
implementacion de esta red.

El documento se ha dividido en las secciones que se detallan a continuacion:

En el primer capitulo se detalla el problema de investigacion, las preguntas y los
objetivos que persigue la misma. En el capitulo dos se definen las tecnologias de nueva
generacion, redes PON sus caracteristicas, especificaciones y aspectos generales. También se
revisa el estandar IEEE 802.3ac y HS-PON necesarios para el desarrollo del proyecto.

En el capitulo tres se presenta un diagndstico de la situacion actual del servicio de
Internet en el sector de Cutuglagua y se describe la metodologia empleada para cumplir con
los objetivos del trabajo de investigacion.

En el cuarto capitulo se realiza el levantamiento de la zona de dispersion para identificar
el area para la cual se realizara el disefio de la red y conocer ciertas caracteristicas del lugar.
Asi, en los capitulos cinco y seis se desarrolla el disefio de la red 50G-PON definiendo los

parametros de disefio y los escenarios de simulacion.
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En el séptimo capitulo se presentan cada uno de los escenarios y los parametros
simulados con el software OptiSystem, detalles de las graficas y componentes de la red. Se
muestran los datos obtenidos de la simulacion. Para presentar posteriormente en el capitulo
ocho el analisis de los indicadores de desempeiio de la red: BER, Jitter y factor Q.

Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo
del presente trabajo de titulacion.

Palabras clave: Redes PON, 50G-PON, OptiSystem, IEEE 802.3ca, Higher Speed

PON, HS-PON, HSP.
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50G-PON NETWORK FOR THE CUTUGLAGUA SECTOR OF THE MEJIiA
CANTON, IN A SCENARIO OF ULTRA BROADBAND DEMAND PER USER.
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Fecha: 21-09-2023

ABSTRACT

The present work consists of designing a 50G-PON network under the scenario of ultra-
broadband demand per user in the Cutuglagua sector of the Mejia canton and thus making a
future projection to determine how viable the implementation of this network would be.

The document has been divided into the following sections:

The first chapter describes the research problem, the research questions and objectives.
Chapter two defines the new generation technologies, PON networks, their characteristics,
specifications and general aspects. It also reviews the IEEE 802.3ac and HS-PON standards
necessary for the development of the project.

Chapter three presents a diagnosis of the current situation of the Internet service in the
Cutuglagua sector and describes the methodology used to meet the objectives of the research
work.

In the fourth chapter, a survey of the dispersion zone is carried out to identify the area
for which the network design will be carried out and to know certain characteristics of the
place. In chapters five and six, the 50G-PON network design is developed by defining the

design parameters and simulation scenarios.
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The seventh chapter presents each of the scenarios and the parameters simulated with
the OptiSystem software, details of the graphs and network components. The data obtained
from the simulation are shown. Chapter eight presents the analysis of the network performance
indicators: BER, Jitter and Q factor.

Finally, the conclusions and recommendations obtained in the development of this
degree work are presented.

Keywords: PON networks, 50G-PON, OptiSystem, IEEE 802.3ca, Higher Speed PON, HS-

PON, HSP.
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INTRODUCCION

Actualmente la demanda de ancho de banda en las redes de comunicaciones por medio
de fibra Optica esta en constante incremento debido al surgimiento de nuevos servicios
tecnologicos, obligando a los diferentes proveedores de estos servicios a migrar de las redes
tradicionales hacia redes de gran capacidad. Una de las soluciones adoptadas por los
proveedores es la tecnologia PON, que permite comercializar servicios de nueva generacion
con mayores velocidades de banda ancha.

Gran cantidad de empresas brindan el servicio de Internet basadas en este estandar, es
asi que soluciones como el 50G-PON empiezan a sonar. La ITU-T ha revelado un sistema de
redes Opticas pasivas que alcanzan los 50 Gbps a través de su recomendacion G.9804.3, que
manifiesta que esta solucion tiene la capacidad de convertirse en el estandar principal de la
industria de acceso Optico de la nueva generacion de redes. Por otro lado, el grupo de trabajo
IEEE 802.3ca con su esquema de onda tnica 25G/50G, aprovechando la multiplexacion por
division de longitud de onda extiende la operacion de la red a multiples canales de 25 Gbps
para después agregar una segunda longitud de onda y alcanzar un total de 50 Gbps a través de
fibra oOptica.

Se espera que esta solucion empiece a desplegar entre los afios 2023 a 2025, por tal
motivo este proyecto tiene como objetivo disefiar una red 50G-PON bajo un escenario de
demanda de ultra banda ancha por cada usuario en el sector de Cutuglagua, para de esta manera
determinar bajo que estandar resultaria viable una futura implementacion de la red teniendo en
cuenta las caracteristicas y ventajas que cada enmienda integra para satisfacer los requisitos

cambiantes de las aplicaciones y los nuevos mercados.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Formulacion del problema

Actualmente, en el sector de Cutuglagua existe decadencia en la calidad del servicio de
Internet entregada por los actuales proveedores, no existe buena cobertura y cada dia aumenta
la demanda de ancho de banda. Debido al rapido crecimiento de estos requerimientos, en el
futuro se necesitara la implementacion de nueva tecnologia como lo es 50G-PON para cumplir
con la exigencia de ultra banda ancha y calidad de servicio por cada usuario.

No existe un disefio de una red 50G-PON que muestre si es viable la implementacion
de esta tecnologia, si garantizara cobertura, calidad y demanda de ancho de banda para este
sector del cantén Mejia. Lo cual amerita un estudio de la tecnologia 50G-PON, su evolucion y
topologia acompaiado de una simulacidon que permita determinar el desempefio de esta red en
funcion de indicadores como el BER, Jitfer, factor Q, etc., y de esta manera conocer si cumplird

con las demandas de los usuarios y de las diferentes actividades de telecomunicaciones.

1.2. Preguntas de investigacion
Las interrogantes que se pretenden resolver con este trabajo de investigacion son las

siguientes:

(COomo han evolucionado las redes PON de nueva generacion?

= Cuadl es la situacion actual de los servicios de Internet por fibra Optica en el sector de
Cutuglagua?

= ;Como se puede aplicar 50G-PON a un escenario del sector de Cutuglagua?

= ;Como se puede analizar el desempeio de la red S0G-PON?
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1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General
Disefiar una red 50G-PON para el sector de Cutuglagua del Canton Mejia, en escenario

de demanda de ultra banda ancha por cada usuario.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Estudiar en la literatura las redes PON de nueva generacién para comprender sus
caracteristicas.

2. Analizar la situacion actual de servicios de Internet por fibra Optica en el sector de
Cutuglagua.

3. Disefiar una red 50G-PON para el sector de Cutuglagua.

4. Evaluar el desempefio de la red 50G-PON mediante el software de simulacion
OptiSystem.

1.4. Justificacion de la investigacion

La innovacion tecnologica y el suministro de servicios de banda ancha crece de forma
acelerada, requiriendo de soluciones que puedan cubrir este crecimiento. S0G-PON es un
estandar de nueva generacion que tiene potencial para llegar a ser el estdndar principal de
acceso oOptico y asi permitir que las redes actuales de telecomunicaciones aumenten su
capacidad pues proporciona un ancho de banda cinco veces mayor que 10G-PON. (Rabano y
Féabrega, 2022)

El presente trabajo pretende realizar una proyeccion a futuro mediante el disefio de una
red 50G-PON para el sector de la parroquia de Cutuglagua del cantén Mejia y asi determinar
la viabilidad de la implementacion del proyecto a mediano o largo plazo para solventar una
posible demanda de ultra banda ancha por cada usuario, debido a que actualmente en el sector

no existen proveedores de servicio que ofrezcan grandes velocidades de Internet.
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CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Antecedentes

La demanda de mayor banda ancha y de grandes velocidades de transmision de datos
de los usuarios residenciales en estos Ultimos afios se ha incrementado de forma exponencial
debido a las aplicaciones multimedia, llamadas de voz y video, juegos en linea y el consumo
masivo de recursos de Internet. El bucle tradicional del abonado de par de cobre ha llegado a
su limite dando lugar a la aparicion de redes nuevas de acceso capaces de proporcionar el
rendimiento que demandan este tipo de aplicaciones.

Estas redes son conocidas como redes Opticas pasivas (PON) y organismos como la
ITU (International Telecommunication Union) han desarrollado estdndares para estas redes,
una propuesta reciente es S50G-PON con un enfoque sucesor de los estdndares actuales.
(Scientia Et Technica, 2009)

Previo a este estudio se han realizado trabajos como el presentado por (Mosquera, 2022)
titulado “Andlisis técnico comparativo de las redes de acceso Opticas pasivas de nueva
generacion: andlisis técnico comparativo entre las redes de acceso S0G-EPON y NG-PON2”
en el cual se realiza un andlisis comparativo entre las redes anteriormente mencionadas
tomando como referencia los estandares IEEE 802.3ca e ITU-T G.989.x y se comparan
aspectos como: arquitectura, velocidades de transmision, clases de ODN, etc., determinando
que las redes NG-PON2 ofrecen mayores funcionalidades y admiten mayor variedad de
servicios debido a que su ODN admite diversos dispositivos y trabaja con TWDM. Concluye
ademads que la mejor opcidn para migrar a SOG-EPON es cuando ya existe alguna tecnologia
PON implementada.

Otro estudio relacionado es el realizado por (Brito, 2022) con titulo “Estudio del
despliegue de una red de acceso NG-PON2 en la ciudad de Quito” donde se compara las

tecnologias XG-PON y NG-PON2 mediante la simulacion de diversos escenarios de pruebas
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con el software OptSim, para posteriormente compararlos en cuanto a Jitter, Bit Error Rate,
factor Q, entre otros. Se examinan ademas los costos de implementacion de cada red
concluyendo que XG-PON posee un costo de implementacion bajo a comparacion de NG-
PON2, mientras que por otro lado NG-PON2 es un sistema con mayor escalabilidad frente a

XG-PON.

2.2. Marco Teorico
2.2.1. Red Optica Pasiva (PON)

La tecnologia de red dptica pasiva conocida como PON (Passive Optical Network) es
una tecnologia de acceso de banda ancha pasiva que enlaza datos ascendentes y descendentes
con diferentes longitudes de onda y utiliza tecnologias de multiplexacion por division de
tiempo para la transmision de datos. Una red Optica pasiva utiliza una topologia de punto a
multipunto (P2MP), donde una pluralidad de unidades de red optica (ONU) estan conectadas
al mismo puerto PON para ahorrar recursos de la oficina central. La ODN (Red de Distribucion
Optica) que conecta la OLT (Terminal de Linea Optica) y las ONU utiliza fibras opticas y
componentes pasivos para evitar interferencias electromagnéticas y proporcionar una fuerte
adaptabilidad al entorno, asi como facil expansion y actualizacion.

La tecnologia PON se ha aplicado a gran escala debido a sus ventajas de alto ancho de
banda, alta confiabilidad, transmision multiservicio y bajo costo. FSAN/ITU-T e IEEE han
jugado un papel fundamental en la promociéon del avance de tecnologias PON. PON se
desarroll6 a partir del primer ATM PON (APON) y luego evolucion6 en Broadband PON
(BPON). Las tecnologias PON comerciales han experimentado tres generaciones de desarrollo,
entre las cuales GPON y EPON se han desplegado comercialmente a gran escala. En la
actualidad, 10G-EPON y XG(S)-PON ya han madurado y entran en el periodo de ventana de

uso comercial a gran escala. (Scientia Et Technica, 2009)
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2.2.2. Estructura de una red PON

Una red PON es una red de fibra Optica en la cual los componentes de la red de
agregacion y distribucioén son pasivos, es decir no poseen alimentacion eléctrica. (Gavilan,
2013)

Estructura. En la Figura 1 se muestra un esquema con los elementos que conforman

una red PON.

Figura 1

Elementos de una red PON
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En la Figura 1 se aprecia la correlacion entre los componentes genéricos de una red de
acceso y una red PON. De esta manera, el LT (Line Terminal) genérico corresponde a la
terminal de linea 6ptica OLT (Optical Line Terminal), los RNs (Remote Nodes) comunes se
traducen en divisores Opticos (splitters) y las unidades de interfaz de red (NIU - Network
Interface Unit) corresponden a las terminales de red optica ONT (Optical Network Terminal)
y a las ONU (Optical Network Unit — unidades de red optica). (Gavilan, 2013)

Elementos componentes de la red. Una red optica pasiva se compone de elementos
opticos ya que se sustituye el cable coaxial del tramo de red por un tramo de fibra monomodo,

teniendo asi los siguientes componentes:
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OLT (Optical Line Terminal). Corresponde al extremo en el lado del proveedor de
servicio de la red PON, proporciona la interfaz entre el nticleo de la red y el acceso PON.
Cumple las siguientes funciones:

e Realiza la conversion de sefiales eléctricas a sefiales dpticas y viceversa.

e Realiza el multiplexado de la informacion que proviene de las ONUs/ONT.

Mediante un mecanismo de broadcast que se basa en TDM envia la misma informacion a
todos los componentes aguas abajo. Aguas arriba se encarga de recibir e integrar el trafico
que proviene de las ONU, esto lo hace utilizando el protocolo TDMA. Un terminal de linea

optica puede brindar servicio a miles de usuarios. (Gavilan, 2013)

Divisor optico (splitter). Los splitters son elementos pasivos que se encargan de
distribuir y ramificar la sefial Optica que proviene del terminal de linea optica (OLT) hasta
llegar a las ONUs. Aguas arriba cumplen la funcion de acoplar sefiales y aguas abajo hacen la
funcion de divisor. Se alojan en racks o cajas ya sea de exterior o interior.

Ostentan diferentes formatos entre los mas frecuentes se encuentran los divisores de 2,

4,8, 12,32 o0 64 salidas.

Debido a que producen atenuacién de sefial es importante medir los siguientes
parametros:
= Pérdidas de insercion (insertion loss, IL): pérdidas generadas por introducir un
dispositivo a un circuito optico.
= Pérdidas de retorno (return loss, RT): pérdidas generadas por las reflexiones de la
sefial.
(Gavilén, 2013)
ONT (Optical Network Terminal) / ONU (Optical Network Unit). Corresponde al
equipo que se encuentran en las instalaciones del usuario de una red PON. Hay ONTs u ONUs
tanto de interior como de exterior.
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La diferencia entre ONT y ONU es muy leve y se fundamenta en que las ONTs ofrecen
solamente un punto de terminacion no asi las ONUs que prometen varios.
Cumplen las siguientes funciones:
= Convierten las sefiales dpticas en sefiales eléctricas (Ethernet) y viceversa.
= Se encargan de la demultiplexacion de la sefial en sus componentes (Internet, voz,
television).
* Adquieren energia de la red eléctrica del usuario y la proporcionan a los terminales.

(Gavilan, 2013)

2.2.3. Estandares de las redes PON

El mercado de las redes PON se fracciona en dos grandes organizaciones, ITU
(International Telecommunication Union) e 1EEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), cada organizacién con su grupo definido de estandares. Por un lado, ITU libera
GPON vy por otra parte la IEEE estandariza EPON, llamando a estas la primera generacion de
las redes Opticas pasivas.

En el caso de ITU cuenta con APON (A4syncrhonous Transfer Mode PON), BPON
(Broadband PON), GPON (Gigabit PON) y las redes de nueva generacion NG-PON (Next
Generation PON) que cuenta con dos variantes NG-PON1 o también llamada XG-PON
(Extendend GPON) y NG-PON2 conocida como WDM-PON (Wavelength Division
Multiplexing).

Por otra parte, IEEE cuenta con EPON (Ethernet PON) y sus versiones mejoradas: G-
EPON (Gigabit Ethernet PON) y 10G-EPON (10 Gigabit Ethernet PON).

Debido al requerimiento de disponer de mas ancho de banda por usuario surgieron las
tecnologias de nueva generacion que ofrecen mayores velocidades de transferencia y cuyas

caracteristicas se centran en incrementar el ancho de banda y el alcance de las redes PON.
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En la Figura 2 se muestra la evolucion de las redes PON desde su aparicion hasta las
topologias actuales, en funcion de la velocidad de transmision de datos en bps. GPON es el
estandar de la ITU-T mientras que EPON es el estdndar de la IEEE, en esencia ambos
estandares requieren de los mismos elementos para proporcionar acceso de fibra optica a los
usuarios.

Cabe mencionar que en América y Europa se utilizan los estdndares, equipos y
terminologia de ITU para las PON mientras que en el mercado asidtico predomina IEEE.

(FibreMex, 2021)

Figura 2
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2.2.4. Red NG-PON (Red Optica Pasiva de Préxima Generacion)

La tecnologia de proxima generacion NG-PON se clasifica en dos tipos: NG-PONI1 y
NG-PON2.

NG-PONI1 o red optica pasiva de proxima generacion fase 1 tiene dos variantes
denominadas: XG-PON1, que trabaja con una velocidad de bajada de 10 Gbps y una velocidad
de subida de 2,5 Gbps. Y XG-PON2, con una velocidad de 10 Gbps tanto de subida como de
bajada. Al ser NG-PON1 una evolucion de la tecnologia GPON permite la transicion gradual

entre topologias ya que funcionan sobre la misma ODN. Asi los clientes GPON pueden
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cambiarse a NG-PON sin interrumpir el servicio de los usuarios durante el proceso de
actualizacion.

A medida que surgen aplicaciones que demandan velocidades de transferencia
superiores es indispensable incrementar el rendimiento de las redes pasivas a través del empleo
de los estandares NG-PON?2.

NG-PON2 (40 Gigabit capable Passive Optical Networks), garantiza la diversidad de
servicios de los usuarios y aplicaciones del backhaul movil. Tiene una capacidad de 40 Gbps
para velocidad de bajada y de 10 Gbps para velocidad de subida, con un alcance de 20 km a
razon de division de 1:64.

NG-PON2 especifica dos tipos de tecnologias dpticas: TWDM PON y PtP WDM PON.

TWDM PON es un sistema hibrido donde cada canal de longitud de onda a través de
mecanismos de acceso multiple y multiplexacion por division de tiempo logra ser compartido
entre varias ONU. El rango de longitudes de onda para este sistema se encuentra entre los 1524-
1544 nm para descarga y los 1596-1603 nm para la banda de subida.

Por otro lado, PtP WDM PON es un sistema que emplea las bandas 1603-1625 nm del
espectro compartido y 1524-1625 nm del espectro ensanchado ambos casos en sentido
ascendente y descendente. Admite la conexidn punto a punto por medio de un canal de longitud
de onda dedicado por ONU para cada rumbo de la transmision. (Montero y Rodriguez, 2016)

Enla Tabla 1 se muestra las particularidades mas relevantes de las redes Opticas pasivas
de proxima generacion con respecto a la longitud de onda de operacion, tasa de transmision en
los canales de comunicacion ascendente y descendente, distancia de los enlaces y razén de

division de la senal optica.
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Tabla 1

Caracteristicas de las tecnologias NG-PON

Parametros GPON XG-PON TWDM PON PtP WDM PON
Estandares ITU-T G.984 .x ITU-T G.987 x ITU-T G.989.x ITU-T G.989.x
Descendente: 1596-1603

Descendente: 1480-

1500 nm a través de nm
una sola fibra y Descendente y
Banda de 1260-1360 nm Descendente: 1575- Ascendente: ascendente:
longitud de cuando utiliza dos 1580 nm Banda ancha: 1524-1544  Espectro compartido:
onda de ﬁl;)ras b Ascendente: 1260- nm 1603-1625 nm
operacion 1280 nm Banda reducida: 1528- Espectro ensanchado:
. 1540 nm 1524-1625 nm
;&;ggnr:inelnte. 1260- Banda estrecha: 1532-
1540 nm
Descendente y
Descendente/ascendent Descendente/ascendente: ascendente:
Descendente/ascende & 9.95328/2.48832 Gbps Clase 1: 1.2288 a 1.25
Velocidad de nte: 2.4/1.2 Gbos XG-PONI - 10/2.5 Descendente/ascendente:  Gbps
transmision ) 4'/2 4 Gl.) S P Gbps 9.95328/9.95328 Gbps Clase 2: 2.4576 a
T p XG-PON2 - 10/10 Descendente/ascendente:  2.666 Gbps
Gbps 2.48832/2.48832 Gbps Clase 3: 9.8304 a
11.09 Gbps
?i§tangiall 20 km 40 km 40 km y puede llegar a 60 km con RE
ipica de
enlace dptico
Razén de
division . . .
(usuarios por 1:64 1:64 1:256
ODN)

Nota. Tomado de (Montero y Rodriguez, 2016)

2.2.5. Estandar 50G-PON

Después de completar la formulacion del estandar 10G-GPON, especificado como
estandar XG-PON, FSAN comenz¢ la investigacion técnica de NG-PON, que inicialmente
tiene multiples longitudes de onda cada una operando a 10 Gbps. La investigacion del estandar
NG-PON2 se inicié en 2011 y se formuld en 2015. Restringido por el alto costo de los
dispositivos opticos sintonizables y la madurez del sistema, NG-PON?2 ha tenido un despliegue

comercial lento.

Al mismo tiempo, el UIT-T llevo a cabo una investigacion sobre la evolucion posterior
de las tecnologias PON e inici6 el libro blanco de la tecnologia PON de alta velocidad de

proxima generacion para investigar sus diversas posibilidades técnicas. En comparacion con la
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enmienda de multiplexacion de longitud de onda multiple, el 50G-PON de longitud de onda
unica tiene la capacidad de figurar como el principal estandar industrial de la red de acceso
optico de proxima generacion después de 10G-PON. En 2018, FSAN/ITU-T comenzo la
formulacion del estandar 5S0G-PON G.HSP: G. PON de alta velocidad (ZTE, 2022). En el
Anexo C se muestran algunos servicios que se pueden dar en escenarios PON de alta velocidad.
La recomendacion ITU-T ligada a este estandar es de reciente creacion (2021) y
diferencia tres tipos de topologia dentro de un proveedor HSP:
= 50G TDM PON. Emplea TDM/TDMA y un par de canales con cierta longitud de onda.
= 50 TWDM PON. Multiples pares de longitud de onda multiplexados en una misma fibra
optica.
=  PtP WDM PON. Opcioén de punto a punto WDM.

Caracteristicas generales. Algunas de las caracteristicas comunes para las tres
subredes de la tecnologia 50G-PON son:

Distancia de la fibra. se parte de una distancia de 20 km y se alcanza coberturas de
hasta 60 km. Para aplicaciones inaldmbricas mas sensibles a la latencia como el caso de 5G se
fija como limite 10 km.

Distancia mdxima de fibra diferencial. varia entre un valor de 20 km
aproximadamente.

Retardo mdximo de transferencia de la seiial. ITU hace referencia a tres tipos de
servicios:

=  Voz e Internet. Inferiores a 1,5 ms.
= Transporte inalambrico. Aun en estudio.
= Video Avanzado. Menor a 2 ms de forma bidireccional.

(Rabano y Fabrega, 2022)
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Migracion a 50G-PON. Debido al incremento de la demanda de ancho de banda para
el acceso doméstico, gubernamental y empresarial; en un futuro 50G-PON sera la tendencia de
despliegue para el acceso de banda ancha por cable. Actualmente 10G-PON se encuentra en
una etapa de despliegue por lotes y para realizar una migracion fluida de 10G-PON a 50G-
PON estas dos tecnologias deberan coexistir por un largo periodo de tiempo. Segin los
requisitos de evolucion de la red, el ahorro de espacio de despliegue en la sala donde se
encuentran los equipos y el uso eficiente de los recursos ODN, resulta necesario probar la
coexistencia de las tecnologias 10G-PON y 50G-PON. (ZTE, 2022)

La Figura 3 ilustra la migraciéon adecuada desde la topologia 10G-PON hacia una

topologia 50G-PON.

Figura 3

Migracion y evolucion a redes 50G-PON

XG-PON ONU

10G PON Card [ ] XG-PON ONU

Splitter

XG5-POMONU

XG-PON ONU
10G PON+50G-PON , PON ports 2-in-1

50G Combo PON Card s XGS-PON ONU

Splitter

—_—
PRN——
—_—
—_—
e
—
—
—
—_—
—

50G-PON OMU

Nota. Tomado de (ZTE, 2022)

Seleccion de la longitud de onda. Las redes PON llevan varias generaciones de
desarrollo y adoptan diferentes longitudes de onda en distintas normas. Estos recursos son cada
vez mas limitados y actualmente solo se dispone de una pequeiia seccion en la banda O para la
tecnologia S0G-PON, la cual no es suficiente para estos sistemas. Tras varios debates en ITU-
T se establecid que 50G-PON no coexistird con la topologia GPON y 10G-PON al mismo

tiempo. Por lo que una vez elevada la velocidad a 50G-PON se debe implementar un receptor
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de alta sensibilidad para poder hacer uso de la red ODN desplegada, es asi que 50G-PON
requiere de un esquema de longitudes de onda estrechas. (Rabano y Fabrega, 2022)
En la Figura 4 se muestra el esquema de seleccion de longitudes de onda determinando

para redes 50G-PON.

Figura 4

Longitudes de onda para redes 50G-PON
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Nota. Tomado de (ZTE, 2022)

Velocidad de linea. Para 50G-PON la ITU-T apoya la combinacion de velocidades
simétricas y asimétricas, estas pueden ser: 49,7664 Gbps para enlace descendente y 9,95328
Gbps, 12,4416 Gbps, 24,8832 Gbps y 49,7664 Gbps para enlace ascendente. (Rabano y

Fabrega, 2022)

2.2.6. Estandar IEEE 802.3

La norma 802.3 es un estandar sobre la que se articula Ethernet, un método para
establecer comunicaciones fisicas por medio de una LAN o red de area local, fue creada por el
Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (IEEE) y especifica el protocolo de
transporte de informacion del nivel fisico dentro de una arquitectura de red a capas, tal como
TCP/IP, basada a su vez en el modelo OSI. Fue definida en el afio de 1983 y actualmente el
término Ethernet es utilizado para hacer referencia a las especificaciones Ethernet
comprendidas en el estdndar IEEE 802.3. A través del tiempo ha soportado numerosas
ampliaciones que han ayudado para enriquecerlo, el aumento de su velocidad de transferencia

de datos ha sido notable dando paso a los conocidos.: Fast Ethernet, Giga bit Ethernet y 10

30



Gigabits Ethernet. Ademas, se han utilizado diferentes recursos fisicos para valorar cual de
estos ofrece mejor capacidad de comunicacion en correspondencia con la velocidad, probando
mediante conmutadores, hubs y tipos de cableado como la fibra Optica, los cables coaxiales o
de par trenzado. (Llano y Morales, 2010)

El proyecto IEEE 802.3 despliega algunos estandares para las redes LAN, algunos de

ellos se presentan en la Figura 5.

Figura 5

Estandares IEEE 802.3

ESTANDAR IEEE DESCRIPCION
802 3x Full Ddplex (Transmision vy  recepcion
' simultaneas) y control de flujo
100BASE-T2 100 Mbit/s sobre par trenzado no
802 3y blindado (UTP). Longitud maxima del segmento
100 metros
1000BASE-X Ethernet de 1 Gbit/'s sobre fibra
802.3z :
optica.
1000BASE-T Ethernet de 1 Gbit's sobre par
802.3ab trenzado no blindado
Extension de la trama maxima a 1522 bytes
802.3ac (para permitir las "Q-tag") Las Q-tag incluyen
' informacion para 802.1Q VLAN y manejan
prioridades segun el estandar 802.1p.
Agregacion de enlaces paralelos. Movido a
802.3ad 802 1AX
802 3ae E:::uernet a 10 Gbit/s; 10GBASE-SR, 10GBASE-
802.3af Alimentacion sobre Ethernet (PoE).
802.3ah Ethernet en la dltima milla.
802 3ak ; ESE;SE—C}H Ethernet a 10 Gbit/s, sobre cable
802.3an 10GBASE-T Ethernet a 10 Gbit/'s sobre par
) trenzado no blindado (UTP)
Ethernet de 1 y 10 Gbit/s sobre circuito impreso
802.3ap (en proceso).
802.3a 10GBASE-LEM Ethemet a 10 Gbit/s sobre fibra
. rmullimodal (en proceso).
B02 3ar Gestidn de Congestion (en proceso).
802.3as Extension de la trama (en procesao).

Nota. Tomado de (Moya, 2016)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Marco metodologico

Para el desarrollo del presente proyecto se prevé disefiar una red 50G-PON para el
sector de Cutuglagua del canton Mejia, en escenario de demanda de ultra banda ancha por cada
usuario, mediante el andlisis de las caracteristicas y la arquitectura del estdndar de nueva
generacion 50G-PON vy su viabilidad de despliegue.

Para cumplir con el primer objetivo se realizard una investigacion documental de tipo
descriptivo de las tecnologias de nueva generacion mediante la revision de papers, revistas
tecnologicas y normas del estandar IEEE 802.3ac. La etapa inicial serd analizar el marco teérico
relativo a las redes PON con el objetivo de deducir de dicho andlisis aspectos generales,
caracteristicas y particularidades propias de estas redes. Posterior a esto se estudiard el marco
teorico enfocado en la recomendacion ITU-T y el estandar IEEE 802.11ac; concretamente sus
mejoras y caracteristicas mas significativas en cuanto a velocidad, confiabilidad y rango de
comunicaciones.

Para el cumplimiento del segundo objetivo, se recolectard informacion del desempefio
actual de los servicios de Internet en el sector de Cutuglagua del canton Mejia mediante
encuestas a una muestra de la poblacion del sector para identificar cobertura y velocidad de
transmision analizando la red en sitio.

Para el tercer objetivo, se llevard a cabo un estudio exploratorio del sector de
Cutuglagua utilizando la herramienta Google Earth para realizar el levantamiento de la zona
de dispersion y el reconocimiento de la zona donde se realizard el disefio de la red. Se
examinaran las herramientas de OptiSystem mediante una practica de las acciones basicas que
provee el software y se procederd a realizar el disefio de la red 50G-PON segun el escenario de

interés.

32



Finalmente, se ejecutard la simulacion de la red 50G-PON a través del software
OptiSystem y se realizara un estudio de caracter cuantitativo de los datos obtenidos de BER,

Jitter y Factor Q para determinar el desempefio de la red.

3.2. Diagnéstico de la situacion actual

Actualmente en el sector de Cutuglagua varios proveedores de Internet ofertan el
servicio a través de cobre, fibra Optica o Internet satelital, sin embargo, la demanda del mercado
de las telecomunicaciones cada dia exige mayores capacidades de ancho de banda y mejora en
la calidad de servicio. Ya sea por trabajo, estudios u otras razones, el estar conectado se ha
vuelto una necesidad.

Para entender mejor el escenario para el cual se desarrollara el proyecto es necesario
conocer el criterio de los usuarios para determinar ciertos aspectos acerca de los servicios de
Internet, para esto se aplico una encuesta a una muestra de la poblacion.

Para el calculo de la muestra se toma como referencia una poblacion de 21750
habitantes segtn los datos del INEC y del GAD parroquial de Cutuglagua (GAD Parroquial
Cutuglagua, 2023).

Como se conoce el tamafio de la poblacion, segin (Torres, Paz, y Salazar, 2006) el tamaio de
la muestra se determina utilizando la Ecuacion (1):

B N*Z,2+xpxq
S d2x(N=-D+Zl xpxg

n

(1

Donde:
N = tamano de la poblacién
Z = nivel de confianza
p = probabilidad de éxito o proporcion esperada
q = probabilidad de fracaso

d = precision (Error maximo admisible en términos de proporcion)

33



Los datos utilizados para el calculo de la muestra son los siguientes:

N = 21750 habitantes
Z =99%; Z, = 2.58 (segln tablas de la distribucion normal Z)

p=5%
q =95%
d=3%

Al sustituir los datos en la Ecuacion (1) se obtiene:

B 21750 * (2.58)% * 0.05 * 0.95
B (0.03)2 % (21750 — 1) + (2.58)2 = 0.05 = 0.95

n

n = 346

Por lo tanto, se requiere aplicar no menos de 346 encuestas, el valor fue redondeado a
400 encuestas considerando que existird un crecimiento poblacional.
Para determinar la satisfaccion de los clientes y el uso del servicio de Internet, en la

encuesta (Anexo A) se formularon las preguntas que se especifican a continuacion:

1. ;Cual empresa es su principal proveedor del servicio Internet?

Figura 6

Representacion grafica de los resultados de la pregunta 1 de la encuesta

@ CNT
@ Claro

M etlifie
@ Puntonet
@ Fibramax
@ iFlanet

@ Celerity
@ Xirim TWVCable

12V

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 2

Resultados de la pregunta 1 de la encuesta

Descripcion Usuarios Porcentaje

CNT 52 13,00%
Claro 38 9,50%
Netlife 150 37,50%
Puntonet 22 5,50%
Fibramax 66 16,50%
iPlanet 14 3,50%
Celerity 10 2,50%
Xtrim TVCable 4 1,00%
Opticom 24 6,00%
Otros (Surnet, Wifinet, etc.) 20 5,00%

TOTAL 400 100,00%

Nota. Elaboracion propia

Con esta pregunta se verificd que en el sector de Cutuglagua existe una gran cantidad
de proveedores de Internet, no menos de diez, pero el mayor competidor es Netlife con el 37,5%

del mercado.

2. En general, ;como califica su experiencia con su proveedor de servicios de

Internet?

Figura 7

Representacion grdfica de los resultados de la pregunta 2 de la encuesta

@ Excelente
@ Muy huena
@& Buena

® Justa

@ Fobre

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 3

Resultados de la pregunta 2 de la encuesta

Descripcion Habitantes Porcentaje
Excelente 50 12,50%
Muy buena 174 43,50%
Buena 110 27,50%
Justa 36 9,00%
Pobre 30 7,50%
TOTAL 400 100,00%

Nota. Elaboracion propia
El 12,5% de los encuestados considera que su servicio de Internet es excelente, el 43,5%

muy bueno, el 27,5% lo considera bueno y el 16,5% restante lo considera justo y pobre.

3. Valore las siguientes particularidades de su conexion a Internet.

= Confiabilidad
=  Velocidad

=  (Cobertura

Figura 8

Representacion grdfica de los resultados de la pregunta 3 de la encuesta

B E:celente M Bueno 00 Fobre

200

100

Confiabilidad Velocidad Cobertura

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 4

Resultados de la pregunta 3 de la encuesta

Descripcion Habitantes Porcentaje Total
Excelente 136 34,00%

Confiabilidad Bueno 210 52,50% 400
Pobre 54 13,50%
Excelente 108 27,00%

Velocidad Bueno 206 51,50% 400
Pobre 86 21,50%
Excelente 90 22,50%

Cobertura Bueno 228 57,00% 400
Pobre 82 20,50%

Nota. Elaboracion propia

En cuanto a confiabilidad, velocidad y cobertura independientemente del
proveedor de servicios la mayor parte de los usuarios califican a estos aspectos como

buenos.

4. ;Con qué dispositivos se conecta usualmente al wifi? Respuesta multiple.

Figura 9

Representacion grdfica de los resultados de la pregunta 4 de la encuesta

Celular 385(96 %)
Laptop 232(58 %)
Computadora 232(58 %)
Tablet 150(37,5 %)
Smart TV 252(63 %)
Otro 16(4 %)

Flay station 6(1,5 %)
Ps4, Ps5, SmartTv 2(0,5 %)

Alexa 2(0,5 %)
smartwaftches 2(0,5 %)
EMI 2(0,5 %)

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 5

Resultados de la pregunta 4 de la encuesta

Descripcion Habitantes Porcentaje
Celular 384 96,00%
Laptop 232 58,00%
Computadora 232 58,00%
Tablet 150 37,50%
Smart TV 252 63%

Otros (Ps4, Ps5, Alexa,
etc.)
Nota. Elaboracion propia

30 7,50%

La mayor parte de los usuarios se conecta al WiFi a través de celulares, laptops, tablets,
televisores inteligentes, etc., por lo que se puede deducir que cuentan con todos estos
dispositivos en casa. Algunos usuarios incluso utilizan el servicio de Internet para asistentes
virtuales como Alexa y para consolas de juegos, de esta manera se podria considerar a todas
esas personas como consumidores potenciales.

5. ¢Ha experimentado usted que el Internet se vuelve lento o desaparece la conexion

de su dispositivo si es que se aleja de algun area especifica?

Figura 10

Representacion grdfica de los resultados de la pregunta 5 de la encuesta

@ si
® Mo
Nota. Elaboracion propia
Tabla 6
Resultados de la pregunta 5 de la encuesta
Descripcion Habitantes Porcentaje
Si 352 88,00%
No 48 12,00%
TOTAL 400 100,00%

Nota. Elaboracion propia
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El 88% de los encuestados manifiesta que presenta problemas de conexion en areas
especificas del sector de Cutuglagua. Quiza por la presencia de zonas muertas o por la falta de

cobertura.

6. (Cuando usted se conecta al wifi, desde cualquier sector de Cutuglagua, su
conexion, y el tiempo que dura la misma, es totalmente satisfactoria?

Figura 11

Representacion grdfica de los resultados de la pregunta 6 de la encuesta

@ s
@ Mo

Nota. Elaboracion propia

Tabla 7

Resultados de la pregunta 6 de la encuesta

Descripcion Habitantes Porcentaje
Si 106 26,50%
No 294 73,50%
TOTAL 400 100,00%

Nota. Elaboracion propia

El 73,5% de los usuarios en el sector de Cutuglagua manifiesta que su conexion y

duracion de la misma no es satisfactoria. Por otro lado, el 26,5% de la muestra se encuentra

satisfecho.

7. ¢Cual es su tiempo promedio de uso del Wifi cada vez que se conecta?
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Figura 12

Representacion grdfica de los resultados de la pregunta 7 de la encuesta

@ WNenos de una hora
@ 1 hora

@ 2 hora

@ 2 horas o mas

Nota. Elaboracion propia

Tabla 8

Resultados de la pregunta 7 de la encuesta

Descripcion Habitantes Porcentaje

Menos de una hora 10 2,50%

1 hora 56 14,00%

2 horas 92 23,00%

3 horas o més 242 60,50%
TOTAL 400 2,50%

Nota. Elaboracion propia

La mayor parte de los encuestados (60,5%) pasa en promedio tres o mas horas
conectados a una red WiFi. Por otra parte, un porcentaje de 2,50% se conectan menos de una
hora. Al revisar los resultados de esta pregunta se puede deducir que todos los encuestados al
menos una vez durante su vida han hecho uso de una red WiFi y que existe un alto porcentaje

de usuarios con servicio de Internet.

8. (Para qué actividades utiliza Internet? Respuesta maultiple.
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Figura 13

Representacion grdfica de los resultados de la pregunta 8 de la encuesta

Blsgueda de informacion 336(84,8 %)
Trahajo v educacion 338(854 %)
Uszo de redes sociales 284 (71,7 %)
Escuchar musica o radio 248(62,6 %)
Ver TV, series o peliculas 266 (67,2 %)
Juegos en linea 134(33.8 %)
Servicios de streaming 88 (22,2 %)
Otro 61,5 %)
Alexa 4(1%)
Chatear 20,5 %)

Nota. Elaboracion propia

Tabla 9

Resultados de la pregunta 8 de la encuesta

Descripcion Habitantes Porcentaje
Busqueda de informacion 336 84,80%
Trabajo y educacion 338 85,40%
Uso de redes sociales 284 71,70%
Escuchar musica o radio 248 62,60%
Ver TV, series o peliculas 266 67,20%
Juegos en linea 134 33,80%
Servicios de streaming 88 22,20%
Otros 12 3,00%

Nota. Elaboracion propia

Con esta pregunta se verificd que en la parroquia de Cutuglagua el Internet se utiliza
para la realizacion de varias actividades cotidianas desde el trabajo, la educacion o incluso
actividades de ocio. Es decir, el Internet se encuentra integrado a los quehaceres de la vida
diaria y se ha vuelto una necesidad el estar conectados en todo momento desde cualquier lugar.

Luego de la tabulacion de los resultados de la encuesta y su interpretacion, se concluye
que:

¢ Existen multiples proveedores de servicio de Internet en el sector de Cutuglagua,
pero Netlife tiene la mayor parte del mercado.

e Cerca de la mitad de los usuarios se siente a gusto con su proveedor de servicios
de Internet.
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e Caracteristicas como velocidad, confiablidad y cobertura de una conexion a
Internet en la parroquia de Cutuglagua son valoradas como buenas, es decir
todavia existen aspectos a fortalecer para brindar una mejor experiencia al
usuario.

e La poblacion cuenta con diferentes dispositivos que se vinculan al servicio de
Internet y se utilizan para realizar actividades cotidianas, de entretenimiento, en
el trabajo y la educacion.

e Una gran cantidad de usuarios ha experimentado alguna vez que su conexion a
Internet se vuelve lenta o desaparece en areas especificas del sector de
Cutuglagua y su tiempo de duracion no es totalmente satisfactorio.

e Mas de la mitad de usuarios se conecta al menos tres horas a una red WiFi, es

decir existe gran cantidad de clientes potenciales para un servicio de Internet.
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CAPITULO IV: LEVANTAMIENTO DE LA ZONA DE DISPERSION

4.1.Descripcion general del sector de Cutuglagua

El area de estudio es la parroquia de Cutuglagua del cantéon Mejia con una extension de
32.26 Km? la cual comprende 46 barrios: Aida Palacios, Barrio Central, Ciudad del Sol,
Ciudad Serrana, 25 de Noviembre, El Belén, El Manzano, Aymesa, Tambo I, Tambo I1, Tambo
III, INIAP, La Florencia, La Isla, La Joya, La Joya II sector No.1, La Joya II sector No.2, San
Francisco I, San Francisco II, San Francisco III, El Rosario I, El Rosario 11, El Rosario I1I, La
Merced, San José I, San José II, San José III, Los Pinos, La Unidon, Lotizacion Lourdes,
Mariana de Jesus, Plan Génova, San Alfonso, Sabanachi, Santo Domingo I, Santo Domingo 11,
Santo Domingo III, San Cristébal, San Miguel, Santa Cristina, Santa Maria, Santa Rosa Alta,
Santa Isabel, Santiago Roldos, Urbanizacion San Cayetano y Obreros INIAP.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) y los datos proporcionados
por la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo la parroquia tiene una poblaciéon de
21750 habitantes. (GAD Parroquial Cutuglagua, 2023)

Cutuglagua presenta un clima templado humedo y se encuentra ubicada entre los 2800
y 4200 m.s.n.m. Los barrios mas altos se encuentran en la loma de Santa Rosa a 3147 m.s.n.m
y los mas bajos tras la Estacion Santa Catalina. Ostenta relieves montafiosos, pendientes leves
a lo largo de la Panamericana y pendientes fuertes en las laderas del cerro Atacazo. (GAD
Parroquial de Cutuglagua, 2015)

En la Figura 14 se muestra el relieve y el paisaje del sector de Cutuglagua. En la Figura
15, se presenta la delimitacion de la zona que constituye el objeto de estudio. El area engloba
todos los clientes de los proveedores actuales de servicios de Internet en la parroquia de
Cutuglagua, asi como también los nuevos usuarios que actualmente no son atendidos, dentro
de los usuarios se tiene unidades educativas, centros de salud, bibliotecas, Unidades de Policia

Comunitaria (UPC), hoteles, etc.
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Figura 14

Vista virtual del relieve y paisaje de Cutuglagua

Nota.Tomado de (SIGMA Consultores, 2019)
Figura 15

Cobertura del suelo de la Parroquia de Cutuglagua

Nota.Tomado de (SIGMA Consultores, 2019)

La parroquia ha tenido un crecimiento disperso llegando a una alta necesidad de
vivienda con notables exigencias de equipamiento urbano, de esta manera para el desarrollo
del presente trabajo se considera como posibles futuros usuarios principalmente a los residentes
de zonas urbanas. En la Tabla 10 se muestra las hectareas de area urbana y areas verdes que

conforman el sector de Cutuglagua.
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Tabla 10

Areas verdes y urbanas en la parroquia de Cutuglagua

Uso y ocupacion del suelo

Area urbana (ha) 761,08

Areas verdes (ha) 25,78

Poblacion 21750 habitantes
Areas/habitante 15,39m2

Nota. Tomado de (Equipo Consultor PDyOT, 2019)

En el Anexo B se presenta como informacion adicional la distribucion geografica y
datos caracteristicos de la parroquia de Cutuglagua.

A pesar de que Cutuglagua es una parroquia pequeia su densidad poblacional ha
aumentado cada afio de forma significativa debido a su cercania con el Distrito Metropolitano
de Quito y por ser el acceso sur de la capital. Su crecimiento ha generado necesidades de
equipamiento urbano e infraestructura de acceso a los servicios basicos, uno de ellos el acceso
a Internet que hasta hace pocos afos era sumamente limitado, pero al dia de hoy los distintos
proveedores de este servicio ofertan variedad de planes que han incrementado el nimero de
beneficiarios.

Ademas, tras la época de pandemia de Covid-19 a nivel mundial tanto en areas urbanas
como rurales el uso del Internet creci6 significativamente debido al teletrabajo, la realizacion
de tramites virtuales, clases virtuales, entre otras actividades.

Con el disefio de la red 50G-PON se busca mejorar principalmente el servicio de
Internet en la poblacion de Cutuglagua, ofreciendo hasta 50Gbps a través de fibra optica y asi
cubrir la necesidad de mayores anchos de banda de alta velocidad que puedan surgir en un

futuro para una multitud de servicios.
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CAPITULO V: DISENO DE LA PROPUESTA

5.1. Consideraciones para S0G-PON

50G-PON se aplica a escenarios de acceso de broad band (banda ancha BW) en el
hogar, proporcionando principalmente acceso a servicios como voz, video e Internet para
clientes domésticos. Para cumplir con los crecientes requisitos de BW de las redes fijas,
especialmente 4K/8K, AR y Cloud VR, los requisitos tipicos de ancho de banda sonde 1 a 5
Gbps por hogar, y la red de acceso (AN) requiere un mayor BW con menor latencia y la
tecnologia PON debe seguir evolucionando. Sabiendo que el enlace descendente (DL
downlink) en 50G-PON comienza con un transmisor u OLT que es compartido por todos los
usuarios y termina en el receptor u ONU que es configurado para cada usuario, el costo total
del sistema se minimiza manteniendo bajo el costo de los componentes dpticos de la ONU y

colocando el mayor costo y complejidad en el lado de la OLT (Bonk et al, 2022).

5.1.1. Caracteristicas

ITU-T formula a 50G-PON como el estindar PON de proxima generacion sucesor de
10G-PON. Admite downlink (DL) y uplink (UL) de 50 Gbps en una sola longitud de onda (1)
y proporciona un BW cinco veces mas rapido que 10G-PON. Emplea la técnica TDM PON y
admite la coexistencia con 10G-PON implementada en la actual infraestructura de red de
distribucion optica (ODN). 50G-PON mejora la baja latencia, los cortes de energia, el ahorro
de energia y la confiabilidad para cumplir con la evolucion continua de la red (ZTE, 2022).

Los requisitos para 50G-PON se especifican en términos de capacidad de transmision,
coexistencia, soporte de servicio, proteccion y seguridad.

Capacidad de transmision. Los requisitos para una red 5S0G-PON basada en divisores

opticos son los siguientes:

46



La tasa simétrica nominal para ambos enlaces DL y UL, es de 50Gbps para

admitir una tasa de servicio de al menos 40 Gbps.

La tasa nomina asimétrica en U es de 50 Gbps y en DL de 25 Gbps

Distancia de cobertura de FO de 60 Km.

Relacion de divisor optico de 1:256.

Requisitos de coexistencia. 50G-PON admite coexistencia con las tecnologias PON
antecesoras dentro de la misma fibra Optica. Estudios realizados sobra la coexistencia de las
tecnologias GPON y XG-PON indican que es viable a través de la concesion de diferentes 4
para cada tecnologia mediante el empleo de medios (filtro en transceptores dpticos) con el fin
de filtrar A no deseadas en cada caso. Asi mismo, se puede realizar la combinacion de senales
Opticas transmisoras de ambos estandares, por medio de filtros Cex WDM llamados también
WDMlr, o a su vez realizarlo con la ayuda de splitter de potencia, con el fin de permitir dicha

coexistencia (Rabano y Fabrega, 2022).

Figura 16

Coexistencia GPON con XG-PON mediante WDM1r
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Nota. Tomado de (Union Internacional de Telecomunicaciones, 2016)
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La Figura 16 muestra como el filtro WDMIr multiplexa las longitudes de onda a los
dos estandares, conformando una red hibrida junto al splitter de potencia ya existente.

El segundo caso, mostrado en la Figura 17, muestra el empleo de un splitter adicional,
en donde la multiplexacion de A se introduce a los filtros adicionales situados entre el divisor

y cada OLT.

Figura 17

Coexistencia GPON con XG-PON mediante splitter
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Nota. Tomado de (Union Internacional de Telecomunicaciones, 2016)

Para ir hacia las redes 5S0G-PON, se pueden elegir entre dos escenarios, el primero se
lo puede realizar mediante elementos de coexistencia CEx, mientras que el segundo es por

medio del empleo de mdédulos multi-PON (MPM).
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Figura 18

Coexistencia 50G-PON. a) CEx b) MPM
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A continuacidn, se presentan los casos de coexistencia entre las tres tecnologias antes
mencionadas, empleando en todos los casos elementos CEx y/o MPM.

Coexistencia G-PON y 50G-PON. debido a despliegue actual de las redes FTTx, para
el proveedor, este escenario le resultaria el mas interesante con el fin de evolucionar la red de
golpe, realizando cambios de infraestructura en una sola ocasion sin tener que realizar una
evolucion previa a XG(S)-PON. La ITU-T G.9804.1 no ve con buenos ojos este escenario,
debido a que 50G-PON se encuentra prevista para que sea explotada no antes del afio 2025,
dando paso a que la mayoria de operadores se vean obligados a migrar a XG(S)-PON para
lograr mejorar sus servicios de banda ancha a corto plazo. Se considera que el despliegue de
50G-PON se daré en la banda UW1 para uplink ya que al abandonar GPON permitira reutilizar
parte del espectro que deja el canal UL (Unidn Internacional de Telecomunicaciones, 2021).
Por otro lado, tomando en cuenta que XG(S)-PON no se incluye en este escenario, se puede

utilizar la banda UW?2 para el UL, a fin de que la banda GPON se mantenga intacta.
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Coexistencia XG(S)-PON y 50G-PON. Es un caso minoritario debido a que
actualmente los operadores tienen desplegados redes GPON, sin embargo, se plantean dos
posibles escenarios, como se habia mencionado anteriormente.

El primero es utilizar elementos de coexistencia, que puede ser un WDM Ir reutilizado
de la coexistencia de G-PON y XG-PON, solo si la banda de A liberadas por GPON es la
empleada en S0G-PON. Para este escenario, se mantiene la red igual a excepcion de las OLT
y ONU (Rébano y Féabrega, 2022).

El segundo escenario es el basado en modulos multi-PON, haciendo que el formato de
la ODN no se modifique, realizando los cambios en el extremo de la OLT, lo que implica el
empleo de elementos modulares, siendo necesario reemplazar la OLT XG-PON O XGS-PON

por un bastidor que permita el nuevo modulo OLT XG(S)-PON Y 50G-PON.

Figura 19

Coexistencia XG(S)-PON Y 50G-PON. a) CEx b) multi-PON
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Nota. Tomado de (ZTE, 2022)

Coexistencia GPON, XG(S)-PON y 50G-PON. Es el escenario mas complejo,

tratindose de una ruta de migracion asequible desde GPON hacia estandares superiores, dado
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que el proveedor al ya haber realizado la coexistencia entre GPON y XG-PON, le resultaria
mas factible detener la migracién para realizar un salto de tecnologia mayor sobre la red
existente. La arquitectura que mejor se adapta es una opcion hibrida mediante la
implementacion de WDM para GPON, mientras que, XG(S)-PON y 50G-PON lo haria

mediante el uso compartido de longitud de onda en Upstream con técnicas TDM.

Figura 20
Coexistencia hibrida
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Nota. Tomado de (Fiber Mall, 2021)

Requisitos de soporte de servicio. 50G-PON llegaria para cumplir a cabalidad los
servicios requeridos por todos los usuarios, logrando un rendimiento de retardo y fluctuacién
optimos. Ademas, permite ofrecer servicios como el uso de POTS, emulacion T1/E1 y recibir
paquetes Ethernet de hasta 9000 bytes. Para 5G backhauling mévil, debe soportar bajo retardo
de transmision.

Requisitos de proteccion. Resulta ser un aspecto relevante de la red S0G-PON, ofrecer
una optima proteccion de las aplicaciones empresariales o domésticas de alto valor, en especial
cuando se trata de los diferentes escenarios de coexistencia. Esta red serd la encargada de
brindar proteccion end-to-end a fin de evitar la caida del servicio a decenas de miles de usuarios
cuando las fibras Opticas o los dispositivos de la red se encuentren defectuosos, mediante
protecciones del Tipo B o Tipo C. En el Tipo B la OLT vy las fibras del transmisor se
encontraran protegidas. Mientras que en la proteccion Tipo C, la ONU cuenta con dos

transceptores fijos, y cualquier falla se soluciona al conmutar la OLT en espera (ZTE, 2022).
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Figura 21

Proteccion a) Tipo B b) Tipo C
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Requisitos de seguridad. Son necesarios estos requisitos a fin de evitar la suplantacién

de identidad, y esto se logra mediante mecanismos como:
e Autentificacion de la serie y/o ID de la ONU
e Autentificacion del cliente (CPE)

Para reforzar el primer apartado y a fin de proteger la informacion de la ONU, los datos
deben cifrarse bajo un algoritmo potente como por ejemplo AES (Estandar de cifrado
avanzado).

Uno de los subtipos de HSP (Higher Speed PON), 50G TWDM PON también presenta
ciertas caracteristicas, que se basan en la capacidad de emplear multiples A multiplexadas, entre

las que se tienen:

e Uso de Channel bonding, con el que se pretenden alcanzar velocidades mayores a las

que ofrece el empleo de un solo canal en una A especifica.
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e Relacion de division de al menos 1:256

e Inclusién de servicio pay-as-you-grow, el mismo que permitira aumentar transmision
de datos acorde a la demanda de un cliente.

e Empleo estricto de ONUs sintonizables aptas para operar en cualquiera de los canales
que trabaje la OLT.

Asi mismo, 50G TDM PON presenta sus propias caracteristicas de operacion, las
mismas que son:

Codificacion de linea. ITU-T inicialmente considerd varios cédigos de linea como
PAMA4, duobinario y NRZ, siendo este ultimo el empleado finalmente tanto para UL como DL,
debido a su sencillez y sensibilidad para operar con altas pérdidas opticas (OPL).

Tecnologia de correccion FEC. A medida que se aumenta la tasa de transmision, la
sensibilidad disminuira en el receptor, por lo tanto, es necesario un modelo de correccion de
errores FEC mas potente al empleado en XG(S)-PON.

Bitrate. La ITU reconoce tres combinaciones de velocidades de transmision para 50G-
PON

e DL 50 Gbpsy U 12,5 Gbps
e DL 50 Gbpsy U 25 Gbps
e DL 50 Gbps y U 50 Gbps, en estudio.

Niveles de potencia optica. Los valores de potencia y sensibilidad se tomardn en
cuenta para la segunda opcién de Bitrate, debido a que representa el escenario mas apto de cara
a la adopcion del nuevo estandar de parte de las operadoras. Para la coexistencia en mddulos

multi-PON se tiene:
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Tabla 11

Potencia optica en 50G-PON, MPM

PARAMETRO

ELEMENTO VALOR NOMINAL (dBm)
CLASE N1 C+
Potencia Media (MIN) 5.5 8.5
OLT Potencia Media (MAX) 1.1 14
Sensibilidad 24.5 27.5
Potencia Media (MIN) 5 5
ONT Potencia Media (MAX) 9 9
Sensibilidad 24 24

Nota. Tomado de (Rabano & Fabrega, 2022)

Plan de longitudes de onda. Con el fin de facilitar la coexistencia entre estdndar y sus
antecesores, la ITU-T propone una solucion al espectro Optico, ofreciendo para canal
ascendente DS una banda entre 1310 y 1314 nm, mientras que para US (canal descendente),
presenta dos opciones (Macas, 2022):

e Opcion 1. Banda ancha (1290nm—1310nm); banda estrecha (1298nm-1302nm), admite

la coexistencia de XG-PN con WDM.

e Opcion 2. Admite coexistencia con GPON con enlace US (1260nm-1280nm) de banda

ancha.

5.1.2. Arquitectura de la red

Como se menciond en el capitulo anterior, los sistemas HSP presentan cuatro subtipos,
los mismos que se muestran a continuacion con su arquitectura y respectivas particularidades:
50G TDM. Realiza la transmision bidireccional mediante una tnica fibra, empleando

TDM para DL y TDMA para UL, con longitud de onda independiente para cada sentido.
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Figura 22

Arquitectura 50G TDM PON
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Nota. Tomado de (Unidn Internacional de Telecomunicaciones, 2019)

50G TWDM PON. Aqui las ONUs cuentan con acceso combinado de TDM y WDM.

Figura 23

Arquitectura 50G TWDM PON
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Nota. Tomado de (Unién Internacional de Telecomunicaciones, 2019)

La Figura 23 indica que la OLT se compone de diferentes terminaciones de canal (CT)
las mismas que se conectan por medio de un multiplexor de A (WM). El espacio S/R-CG es la
referencia en donde la OLT envia/recibe pares de A correspondientes al DS y US denominados
grupo de canal (CG).

PtP WDM PON. Aunque ain se encuentra en fase de estudio, permitira soportar

servicios dedicados capaces de soportar comunicacion de alta capacidad.

5.1.3. Factores relevantes en 50G-PON

Otros factores que deben tomarse en cuenta en el estudio de esta estandar son:
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Fenomenos de atenuacion, dispersion y Raman. El medio de transmision principal en las
redes PON son las fibras dpticas monomodo, las mismas que presentan una dependencia directa
con la longitud de onda. A medida que la sefial se propaga a lo largo de este medio, aparece un
primer factor que es la atenuacion, es asi que en la Figura 24 se observa que la banda E
concentra valores negativos de atenuacion por longitud frente a los valores positivos que se

expresan en las bandas Cy L.

Figura 24
Atenuacion y dispersion cromdtica de fibras monomodo
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Nota. Tomado de (Unidn Internacional de Telecomunicaciones, 2019)

A la par va consigo el fendmeno de la dispersion cromadtica, que también depende de la
longitud de onda y como también lo muestra la figura anterior, es cero para 1310nm, pero a
medida que se aumente el A los valores empeoran.

Dado que para este estandar las longitudes propuestas se encuentran dentro de la banda
O, no le afectara la dispersion cromatica con lo que se evita el empleo de fibra compensadora
de dispersion.

Al momento en que en la transmision se produce una reduccion del nivel de potencia

Optica se esta en presencia de algin tipo de atenuacion en el trayecto, por ende, si la atenuacion
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es considerablemente alta, la calidad de la sefial transmitida como el alcance del enlace se veran
afectados.

Un parametro importante a referirse es el OPP, el mismo que calcula las penalizaciones
a lo largo del enrutamiento 6ptico, donde, en dicho calculo se debe contemplar el fenémeno de
no linealidad de Raman, el mismo que puede generar un efecto atenuador en ciertas A o efectos
de diafonia.

Este calculo, ademas, se lo realiza en sentido ascendente, es decir desde la ONU. Sin
embargo, la métrica TDEC se emplea para regular la penalizacion en el caso de la OLT,
realizandolo por medio del diagrama de ojo, el mismo que mide, con el uso del osciloscopio,
la apertura vertical del ojo en base al histograma (Union Internacional de Telecomunicaciones,
2019)

Empleo de extensores de alcance. EL hito para los sistemas HSP es el de alcanzar
distancias de hasta los 60 Km, es por esto, que se proyecta el empleo de extensores de alcance
tipo Mld-span range exteder. Sin embargo, este dispositivo al requerir energia minima para su
funcionamiento haria que la red deje de ser pasiva en su totalidad, pero, su inclusiéon no
modificaria las terminales extremas, ONU y OLT.

Reducciéon de consumo. Las redes de telecomunicaciones actuales se enfrentan a un
desafio constante, que es el ahorro de energia, cuyo fin es el de reducir gastos operativos
(OPEX) y la contaminacion debido a los gases de tipo invernadero. Es por esto que se ha
trabajado en un sistema que permita la reduccion de consumo aplicado a la OLT y a las ONT
que no comparten energia entre ellas. Es asi, que la propuesta en S0GT(W)DM-PON es el
emplear modos de vigilancia en suspension, en los puertos de la OLT, dado que, cuando la red
se encuentra con menos trafico, se podria re direccionar el mismo por uno o pocos puertos, en

lugar de que se estén ocupando todos a la vez.
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Supervision PON y funciones OMA. Un despliegue de FTTH 6ptimo es aquel en
donde se reducen los OPEX evitando ampliar el gasto capital (CAPEX) al realizar la inclusion
de capacidades de prueba y diagnostico sin que el ancho de banda se tenga que ver afectado.
Para HSP se tomaran los mismos medios de pruebas empleados en GPON, con la diferencia
que se enfocard en ampliar los niveles de seguridad. Adicional, se podrd gestionar las ONT
remotamente con capacidades FCAPS. También se tiene previsto la inclusion de medios para
supervisar el rendimiento hasta la capa Ethernet, de modo que permita a los operadores
observar el trafico y determinar caidas en la ODN de forma auténoma, que permitiran a los
operadores realizar mantenimientos correctivos de manera adelantada (Rébano y Fabrega,

2022).

5.2. Diseiio de la red 50G-PON

Actualmente la tercera generacion de tecnologia PON tiene dos rumbos: el primero es
25G/50G de longitud de onda unica del estandar IEEE 802.3ca y el segundo corresponde a la
solucion 50G TDM PON del grupo ITU-T SG15 Q2 con el proyecto PON de mayor velocidad
HSP (Higher Speed PON) también de longitud de onda tnica.

El presente trabajo llegara solamente hasta la etapa de simulacion para la cual se
exponen dos disenos de red, una red bajo el estandar IEEE 802.3ca y la otra red bajo HS-PON,
con el objetivo de analizar los resultados y poder establecer una comparacion entre ambas
redes.

La red segun el estandar 802.3ca se encuentra conformada por un transmisor Optico
(WDM transmitter) de dos laseres, que proporcionan 25 Gbps cada uno para lograr un total de
50 Gbps segun la demanda, mientras que la red HSP utiliza un solo transmisor optico de 50
Gbps.

El estandar IEEE 802.3ca extiende la operacion de redes Opticas a multiples canales de

25 Gbps permitiendo tanto operacidon simétrica como asimétrica para velocidades de datos de
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25/10 Gbps, 25/25 Gbps, 50/10 Gbps, 50/25 Gbps, 50/50 Gbps; manteniendo la compatibilidad
con equipos EPON de 10 Gbps que se encuentren ya implementados. (IEEE STANDARDS
ASSOCIATION, 2020)

A pesar de que el proyecto denominado HSP se prevé entre en funcionamiento a inicios
del afno 2025, se realiza una propuesta de red S0G-PON, con el fin de obtener una red que
ofrezca velocidades de transmision simétricas de 50 Gbps. Para ello se propone un disefio de
red inicial de tipo 50 TWDM PON, para de esta manera analizar los parametros de manera
practica. La ITU-T G.9804.3 (Unidén Internacional de Telecomunicaciones, 2021) especifica
que la red 50G-PON emplee la codificacion de linea NRZ, con pérdidas de atenuacion desde
los 14 dB hasta los 35 dB dependiendo de la clase de ODN (Red Optica de Distribucion) que
se emplee, ademas que permiten enlaces de hasta 40 km. Para la comunicacién downstream
utiliza el rango de A de 1340 nm a 1344 nm, mientras que para la comunicacioén upstream
considera para banda ancha entre 1260 nm a 1280 nm y de 1290 nm a 1310 nm, mientras que
para la banda angosta de 1298 nm a 1302 nm.

A continuacion, en las Figuras 25 y 26, se presentan los disefios elaborados para fines del

trabajo en cuestion.
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Figura 25

Diserio de red bajo el estandar 802.3ca
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Figura 26

Diserio de red bajo el estandar HSP
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CAPITULO VI: EVALUACION DE LA PROPUESTA

Una vez realizados los disefios a evaluar de las redes bajo IEEE 802.3ca y HSP, en la
presente seccion se procede a especificar los elementos de cada bloque empleados para la

elaboracion de esta propuesta, la cual se realizé utilizando el Software Optisystem 7.

6.1. Software de simulacion Optisystem

Es un software que se cre6 con el fin de satisfacer las necesidades dentro del campo de
las comunicaciones, ofreciendo una herramienta de disefio de sistemas Opticos potente y
sencilla de utilizar. Este software permite al usuario disefiar, probar y simular: redes Opticas,
anillos SONET/SDH, CWDM, DWDM, Radio sobre Fibra (RoF), procesamiento de sefales,
diferentes formatos de modulacion RZ, NRZ, entre otras utilidades que posee (Del Salto, 2022).

Optisystem ofrece gran variedad de versiones, la actualizacion V.20 impulsa las
experiencias de simulacion para el disefio de sistemas Opticos en 0T, 5G, LiDAR, sensores,
QKD, FSOy otras aplicaciones con una variedad de mejoras, dentro de las cuales se encuentran
las que se mencionan a continuacion (Optiwave, 2023):

e Permita una funcion de numero de muestras sin potencia de 2 para el generador de
pulsos M-ario de coseno elevado. Esta caracteristica estd habilitada en la ventana
emergente de parametros globales.

e Permita que los usuarios creen marcos para los diferentes graficos al usar la funcion de
barrido. Esta caracteristica permitiria aplicaciones de aprendizaje automatico.

e Agregue nuevos controles al componente Optilnstrument Communicate and Control
para permitir elegir el esquema de interpolacion (lineal o ctbico) y cargar datos de

potencia y fase, reales e imaginarios, o solo datos de potencia para senales.
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e Permitir la ejecucion de proyectos Optisystem que tengan componentes que utilicen
archivos de entrada, sin necesidad de utilizar una ruta para los archivos de entrada si
los archivos se encuentran en el mismo directorio del proyecto Optisystem.

Este software posee variedad de modulos, que se emplearon a lo largo de este trabajo, asi

también herramientas de visualizacién como analizadores de espectros eléctricos y opticos,

power meter, osciloscopios, diagramas de ojo, entre otros.

La desventaja que ofrece las recientes actualizaciones de Optisystem es que solo duran por
un periodo de prueba de 30 dias, por lo tanto, para fines practicos del presente trabajo, se uséd

el programa de licencia gratuita en su version 7.

6.2. Escenarios de simulacion

Para evidenciar el funcionamiento de las redes 50G-PON, se procederd a evaluarlas
para una longitud de onda de 1551 nm, con tramo de fibra de 20 km. Se estresara la sefal de
las redes realizando un barrido con distintos valores de atenuacion, con el objetivo de
determinar el BER para cada uno de esos valores y posterior a ellos realizar una grafica que
permita comparar los resultados obtenidos.

Para cada red se realizan 8 iteraciones, aumentando la atenuacion en 5 desde un valor

inicial de cero.

6.3. Parametros a simular
Como se menciond anteriormente, las redes disefiadas se componen de diferentes partes

cada una con sus respectivos elementos, como se describe a continuacion.

6.3.1. Area del Transmisor OLT del estindar 802.3ca

Se encuentra conformada por un transmisor optico (WDM transmitter) de dos salidas
(laseres) que proporcionan 25 Gbps cada uno para lograr los 50 Gbps de operacion de la red,
los laseres se encuentran configurados con 100 GHz de separacion teniendo asi la primera
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salidaa 193.1 THz y la segunda a 193.2 THz. Las sefiales proporcionadas por los laseres pasan
a un multiplexor con un ancho de banda de 50 GHz (el doble de la banda base) con el fin de
garantizar el paso de la sefal que luego va a un amplificador 6ptico con una ganancia de 10

dB. En la Figura 27, se muestra la seccion expuesta.

Figura 27

Elementos del area del transmisor del estandar 802.3ca
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Nota. Elaboracion propia

Para poder observar las diferentes sefales, valores de potencia y BER que se estan
obteniendo se colocd de forma adicional osciloscopios, analizadores de espectros y power
meters.
6.3.2. Area del Transmisor OLT del estindar HS-PON

A diferencia del estandar 802.3ca aqui se emplea un transmisor con un solo laser con
lambda 1552 nm que proporciona los 50 Gbps los cuales pasan directo al amplificador 6ptico
con ganancia de 10 dB tal y como se muestra en la Figura 28. Los elementos utilizados se
describen a continuacion:

Optical transmitter. Es aquel que convierte una sefal eléctrica a una sefal Optica,

puede transmitir con diversas longitudes de onda y potencias de salida.
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Optical amplifier. Aumenta la potencia de la sefial Optica, se utilizo este amplificador

para compensar las atenuaciones de las fibras.

Figura 28

Elementos del area del transmisor del estandar HS-PON
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6.3.3. Area de Red

Esta area es comun para ambos disefios, y consta de una fibra G652.D (fibra mas
utilizada a nivel nacional y mundial para la implementacion de redes de acceso PON) a la
salida del amplificador, esta tiene una distancia de 20 km, atenuacién de 0.2 dB/km y
dispersion cromatica de 17 ps/nm*km (estandar). Dado que se trata de altas velocidades esta
dispersion cromatica afecta a la sefal en su llegada al receptor, por lo que se vio la necesidad
de introducir una fibra compensadora de dispersion DCF, ya que esta maneja dispersiones
cromaticas negativas de hasta -1000 ps/nm*km (Castanieda, 2018).

Para el calculo de esta DCF primero se obtiene la dispersion cromatica total de la fibra

normal, de la siguiente manera:

. ps s
DlSpCDt = Lpo * DCFO =20 km * 17m = 340 %
. DS
DlspComp = —340 %
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.Dispa,mp _ —340ps/nm ~ 3 km
OF DCpher —110ps/nm * km

Donde:

Dispcpt: Dispersion acumulada en el enlace

Lro: Longitud de la fibra transmisora

Dcgg: Dispersién cromatica de la fibra transmisora
Dispcomp: Dispersion de compensacion

Lepr: Longitud de la DCF

DCpcp: Dispersién cromatica de la fibra compensadora

Realizando los calculos suponiendo una dispersion cromatica de -110 ps/nm*km en la
DCF, que fue reducido a -100 ps/nm*km, se obtiene que la fibra compensadora debe tener una
longitud de 3 km, con una atenuacion de 0.3 dB/km.

En la Figura 29 se muestran los componentes de esta area que se describen a
continuacion:

Optical fiber. Este componente corresponde a una fibra dptica monomodo donde se
puede modificar ciertos parametros para adaptarlos a los requisitos de la simulacién. La fibra
compensadora DCF también es una fibra optica monomodo configurada segun los valores

obtenidos en los calculos anteriores.

Figura 29

Elementos del area de red
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6.3.4. Area de ODN

Esta area, (Figura 30), de igual manera es comtn para ambos disefos, y consta de dos
splitters 1:8 para hacer las veces de un splitter de 1:64, seguidos de un atenuador optico con el
fin de estresar la sefial a partir de un valor inicial de 0 e ir aumentando en 1 la atenuacién en

cada iteracion y con ello ver los diferentes resultados que se presenten.

Figura 30

Elementos del area del ODN
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Nota. Elaboracion propia

6.3.5. Area de la ONU

Representa la parte final de la red, donde se recibe la sefial optica, que para el caso del
estandar 802.3ca se le aplica un filtro Optico con frecuencia de la OLT que se quiere recibir
(ver Figura 31), lo que no sucede para el estandar HS-PON (ver Figura 32) que la transforma
en sefial eléctrica, mediante un bloque de recepcion, el mismo que consta de un fotodiodo PIN
o APD mas un filtro pasa bajo con frecuencia de corte de 0.75*Bit rate para eliminar cualquier
presencia de ruido, ademas también incluye un Regenerador 3R, que se empleard para realizar
el analisis BER.

Para examinar las propiedades de la informacion después de la transmision y finalmente
llegar al receptor, Rivera (2021) requiere un elemento que demuestre el diagrama de ojo y sus

propiedades inherentes, como:
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Max Q-Factor: Valor mdximo para Q en la ventana de tiempo.

Min BER: Valor minimo de la tasa de error.

Altura de los ojos.

Umbral: Valor del umbral en el instante de decision para el factor Q y BER

maxima / minima.

Figura 31

Elementos del darea de la ONU estandar 802.3ca
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Figura 32

Elementos del area del ONU estandar HS-PON
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Para visualizar los diagramas de ojo, el espectro optico, los valores de potencia de
recepcion durante el desarrollo de la simulacion se utilizaron analizadores de espectros opticos,
analizadores de BER, osciloscopios, power meters, entre otros elementos que se fueron

introduciendo en el disefio de red.
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CAPITULO VII: RESULTADOS

Con los resultados obtenidos se procede a realizar las diferentes comparaciones acordes
a la teoria, como expresa ITU (1996) el BER aceptable es de 10e-9 y otro caso mas estricto es

que debe ser menor a 10e-13, ademas debe tener un factor de calidad Q minimo de 6.

Para el primer estandar en evaluacion, IEEE 802.3ca, se puede notar que las senales de
los laseres parten con potencia de 3.34 dBm y al pasar por el multiplexor salen con potencia de
6.26 dBm. Algo parecido sucede en el HS-PON, solo que aqui las sefiales no se suman en el
multiplexor. En ambos casos deben pasar a través del amplificador optico, la fibra transmisora
y la fibra DCF, hasta llegar a los splitters los mismos que introducen 10 dB de pérdidas cada
uno al sistema y a parte deben pasar por un atenuador, cuyo fin es el de insertar mas pérdidas

y asi observar el comportamiento de los disefos.

7.1. Resultados para el estandar 802.3ca

Para la obtencioén de datos se realizaron ocho iteraciones para cada red, en cada una
introduciendo 1 dB de pérdida adicional al sistema. A continuacion, se muestran los resultados
de potencia y los diagramas de ojo obtenidos para tres iteraciones (iteracion 1, iteracion 5 e
iteracion 8) teniendo en cuenta que el proceso de obtencion de resultados es el mismo para
todas las demas y que a medida que se va introduciendo pérdidas al sistema la sefal se va

degradando y la potencia disminuyendo.

Ast se tiene que para el caso del atenuador con 0 dB de pérdida se obtuvo una potencia
de recepcion de -11.7 dBm (Figura 33), el diagrama de ojo se muestra en la Figura 34 en la
cual se evidencia una buena calidad de sefal con un BER de 3.10e-15 y un factor Q de 7.79.
Por otro lado, en la Figura 35 se muestra el espectro optico donde se observa que esta pasando

el canal correspondiente de 193.1 THz.
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Figura 33

Potencia recibida en la primera iteracion para el estandar 802.3ca
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Figura 34

Diagrama de ojo para el estandar 802.3ca con Rx: -11.7 dBm
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Figura 35

Espectro optico en la primera iteracion en el estandar 802.3ca
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Los resultados de la iteracion numero cinco se muestran a continuacion, en la Figura

36 se puede apreciar la potencia recibida de -15.74 dBm. El diagrama del ojo de la senal, Figura

37, aun presenta gran apertura, el BER sigue siendo bastante bueno (2.22e-10), el factor Q se

encuentra en 6.23 y el espectro optico (Figura 38) muestra el paso del canal 193.1 THz.

Figura 36

Potencia recibida en la quinta iteracion para el estandar 802.3ca
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Figura 37

Diagrama de ojo para el estandar 802.3ca con Rx: -15.7 dBm
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Figura 38

Espectro optico en la quinta iteracion en el estandar 802.3ca
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Con el paso de las iteraciones la potencia de recepcion fue disminuyendo y el diagrama
de ojo sufridé degradacion considerablemente; obteniendo para la iteracion nimero ocho el
valor de -18.73 dBm de potencia de recepcion (ver Figura 39), un BER de 1.4e-5 y un factor
Q de 4 (ver Figura 40). Al igual que en los casos anteriores la Figura 41 ilustra el espectro

optico obtenido en esta iteracion.

Figura 39

Potencia recibida en la octava iteracion para el estandar 802.3ca

Nota. Elaboracion propia

Figura 40

Diagrama de ojo para para estandar 802.3ca con Rx: -18.7 dBm
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Figura 41

Espectro optico en la octava iteracion en el estandar 802.3ca
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7.2. Resultados para el estandar HS-PON

Al igual que el estandar anterior se realizaron 8 iteraciones para HS-PON, con el fin
de observar que sucede con el BER, el factor Q, el diagrama de ojo, la potencia recibida, etc.
Obteniendo para la primera iteracién una potencia de recepcion de -11.6 dBm (Figura 42) con
un diagrama de ojo como se lo muestra en la Figura 43 que tiene un factor Q de 6.7 y un BER
de 8.2e-12. En la Figura 44 se muestra el espectro Optico con el paso de los 193.1 THz

(frecuencia configurada en el espectro optico).
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Figura 42

Potencia recibida en la primera iteracion para el estandar HSP
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Figura 43

Diagrama de ojo para el estandar HSP con Rx: -11.6 dBm
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Figura 44

Espectro optico en la primera iteracion en el estandar HSP
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Para la quinta iteracion se obtuvieron los resultados mostrados en las Figuras 45, 46 y

47. Potencia de recepcion de -15.6 dBm, BER de 6e-7, factor Q de 4.85 y espectro dptico en

193.

1 THz.

Figura 45

Potencia recibida en la quinta iteracion para el estandar HSP
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Figura 46

Diagrama de ojo para el estandar HSP con Rx: -15.6 dBm

BER Analyzer
k On Objects to open properties. Move Objec h Mouse Drag
Time (bit period)

[ Signal

Time (bit period)
Min BER. A Threshold BER Pattern

Sighal Indesx:|0 E

Auto Set |
[v Shaw Eye Diagram
Analysis l
Max. Q Factor 4.8529
Min. BER 6.0407e-007

Eye Height 1.54763e-005

Threshold 2 68851e-005

Decision Inst. 0.546875

[+
i~
-

Inwvert Colors
Color Grade

Patterns

Pattern 1

Pattern 2

Pattern 3

Pattern 4

Pattern 5

Nota. Elaboracion propia

Figura 47

Espectro dptico en la quinta iteracion en el estindar HSP

]

Optical Spectrum Analyzer_1

Frequency (Hz)

%_ Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left Mouse Button To Zoom Out.
E
&
8| 1
£
@
E
e
E Q
| T
8
dH
= (=
=L E: 8"
! m
«°
I BT l .m ] “lk | lll ||]. (1l
.||.| I i | I || T | | I 1| [
=
19257 1927 7T 19297 193171 193371 193571

Power ."(. Power X (}\ Power ¥ g"

Sighal Index; |0 E

Auto Set |

Nota. Elaboracion propia

78

wiavelength

Unitz: |Hz hd

W Automatic range

Center: [1.930542+014 {2
Start [1.92455+014 Ha
Stop: [1.93653=+014 Hz

Amplitude

Unitz: | dBm -

W Automatic range

Max |13.4404 dEm

ir; |-104.164 dBm

[~ Resolution Bandwidth
Fes |0.01 nm

[ Irwert Colors



En la iteracion nimero ocho, en la Figura 49 podemos observar el diagrama de ojo

deformado considerablemente pues el BER ahora es de 1.0e-3 y su factor Q disminuy¢ a 3.1.

La potencia de recepcion disminuy6 a -18.6 dBm, como se indica en la Figura 48. El

espectro Optico de la sefial para esta iteracion se muestra en la Figura 50.

Figura 48

Potencia recibida en la octava iteracion para el estandar HSP
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Figura 49

Diagrama de ojo para el estandar HSP con Rx: -18.6 dBm
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Figura 50
Espectro optico en la octava iteracion en el estandar HSP
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CAPITULO VIII: ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se realiza el analisis de los diferentes resultados obtenidos en el
apartado anterior, como lo son Factor Q, Bit Error Rate, Jitter y la relacion de Prx/BER.
A continuacion, en las Tablas 12 y 13 se resumen los diferentes resultados acordes a

los parametros definidos anteriormente para los dos escenarios de simulacion.

Tabla 12

Resultados obtenidos para 802.3ca

802.3ca
ITERACION Prx[dBm] BER FACTORQ JITTER [ps]
1 -11,7  3,1E-15 7,79 3,79
2 -12,7  2,0E-14 7,55 4,06
3 -13,7  2,4E-13 7,22 4,06
4 -147  5,7E-12 6,78 4,32
5 -15,7  2,2E-10 6,23 4,97
6 -16,7  1,1E-08 5,59 5,10
7 -17,7  4,9E-07 4,89 6,41
8 -18,7  1,4E-05 4,18 7,46

Nota. Elaboracion propia

Tabla 13

Resultados obtenidos para HS-PON

HS-PON
ITERACION Prx[dBm] BER FACTORQ JITTER [ps]
1 -11,6 82E-12 6,72 3,21
2 12,6 8,2E-11 6,38 343
3 13,6 13E-09 5095 3,65
4 146  2,7E-08 543 3,65
5 156 6,0E-07 485 4,45
6 166 1,IE-05 424 4,89
7 17,6 14E-04 3,64 5,18
8 18,6 1,0E-03 3,07 6,20

Nota. Elaboracion propia

8.1.Evaluacion del indicador BER
La Figura 51 se puede interpretar de la siguiente manera: el estdndar 802.3ca posee un

mejor desempeio en comparacion al HS-PON, debido a que para lograr un BER aceptable de

81



10e-9, mediante interpolacion el HS-PON requiere al menos una potencia de -13.5 dBm,
mientras que para el estdndar IEEE 802.3ca basta con una potencia de -16 dBm. Asi mismo
para un BER objetivo de 10e-3, con el cual se puede realizar al menos la técnica FEC (Forward
Error Correction), el HS-PON requiere de -18.5 dBm mientras que el IEEE 802.3ca requiere

de -20.7 dBm.

Figura 51

Relacion Prx vs BER 802.3ca y HS-PON
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Nota. Elaboracién propia
8.2.Evaluacion del indicador Jitter
Esta medida no la entrega por defecto el programa Optisystem, por ello se requiere
medir la fluctuacion total del diagrama de ojo, es decir se buscara el punto de cruce del ojo,
como se indica en la Figura 52, en donde el resultado de la diferencia entre el punto A y B es

el resultado que se busca.
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Figura 52

Medicion del Jitter

Nota. Elaboracion propia

Aplicando este procedimiento se obtuvieron los resultados presentados en las tablas 12
y 13.

En la Figura 53 se representan los valores de Jitter obtenidos para el estaindar IEEE
802.3ca y HS-PON versus la potencia de recepcion. Se puede observar que el Jitter es mayor
para la red 802.3ca pues para un valor de -17 dBm se tiene un Jitter de 5.5 ps mientras que en

HSP el Jitter es de 5 ps para el mismo valor de potencia.

Figura 53

Jitter vs Prx

IEEE 802.3ca HS-PON
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Nota. Elaboracion propia
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8.3.Evaluacion del indicador Factor de Calidad (Q)
En este apartado lo que recomienda la ITU-G.984.2 como ya se ha mencionado, es que
sea minimo de 6 el factor Q, dicho esto, se analizan los resultados obtenidos en las tablas 13 y

14 para construir las graficas de la Figura 54.

Figura 54

Factor Q vs Prx

IEEE 802.3ca HS-PON

T
‘ A 2x25Gb/s-802.3ca-20km ‘ A 1x50Gb/s-HSPON-20km

FACTOR Q
FACTOR Q

I I I L L L L )
-19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -1 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -1
Potencia recibida (dBm) Potencia recibida (dBm)

Nota. Elaboracion propia
Dado que los resultados anteriores, BER y Jitter, dependen del valor del factor de
calidad, como se puede observar en la Figura 54, el estdindar 802.3ca presenta mejores factores

de calidad en relacion al estandar HS-PON.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una red 50G-PON, aunque atin no se encuentra desplegada pretende suplir necesidades
como baja latencia a altas tasas de transmision, por ende, mientras se espera su llegada es
menester realizar estudios previos mediante simulaciones con el fin de observar cuan viable
seria la implementacion basada en sus costos de operacion y calidad de servicio. La eleccion
entre el estandar IEEE 802.3ca o el estandar HSP para una implementacion de esta red debe
basarse en un analisis minucioso de las necesidades especificas de la red y los involucrados,
los costos de implementacién y mantenimiento, disponibilidad de equipos entre otros. Ya que
es posible que un estdndar segin el 4rea tenga mejor interoperabilidad, adopcion o
disponibilidad que el otro.

Dentro del desarrollo del trabajo se revisaron algunas caracteristicas técnicas de la
evolucion de las redes PON, especialmente las 50G-PON, brindando una vision tedrica que
permita establecer comparaciones entre las variantes de esta tecnologia que busca suplir las
altas demandas de velocidad de datos, el despliegue del 5G, servicios de realidad virtual, etc.

Mediante la encuesta aplicada se verific6 que a pesar de que en la parroquia de
Cutuglagua existen diferentes proveedores del servicio de Internet, este se encuentra en
constante crecimiento debido a la evolucion tecnologica. Cada dia son mas los requerimientos
del cliente en cuanto a velocidad, capacidad y caracteristicas que debe ofrecer la red para
manejar los retos que vengan y mantener o aumentar su numero de consumidores dentro de
este sector.

Para desplegar una red 50G-PON en un sector con un area geografica como lo es
Cutuglagua y que cuenta con varios proveedores de Internet que intentan suplir las diferentes
demandas del cliente, lo mas apropiado seria realizarlo mediante la propuesta IEEE 802.3ca,

esto debido a que, si se consideran factores como el costo de implementacion y rendimiento,
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IEEE 802.3ca tiene la capacidad de utilizar Opticas fijas resultando ser mas facil y economico
de implementar que HS-PON. Por otro lado, para HSP el ancho de banda del fotodetector es
mayor por tanto mas costoso, y equipos como el transmisor y el receptor también resultan ser
mas caros para este estindar. En cuanto al rendimiento mediante las simulaciones se verificd
un mejor rendimiento de la red con el proyecto IEEE 802.3ca.

Los elementos mas importantes que entrega el simulador Optisystem, es el factor Q y
el BER, ya que, dependiendo de estos dos, se puede resolver si una red 6ptica es O6ptima o no
para ser desplegada en cierto lugar requerido, dependiendo de su extension, geografia y nimero
de habitantes.

Es importante tomar en cuenta que en el estdndar 802.3ca, el multiplexor debe tener un
ancho de banda de al menos 50 GHz, ya que las sefiales son moduladas en banda base y se
necesitan este requerimiento para poder operar en la red 6ptica con normalidad.

Para trabajar a altas velocidades de transmision, se debe tomar en cuenta el efecto que
provoca la dispersion cromatica de la fibra optica, puesto que esto hace que los pulsos se
ensanchen y se atenuien, induciendo a que los sistemas Opticos no funcionen de manera
correcta.

La inclusion de amplificadores de sefial, es de gran ayuda al momento de suplir los
efectos de la compensacion de las DCF, pero se debe tener cuidado de que en la recepcion estas
fibras no eleven mucho la potencia recibida, dado que eso afectard directamente a los equipos
terminales ONT.

Acorde a las tablas y gréficas obtenidas, se verific6 que la red basada en el estdndar
802.3ca ofrece mejores prestaciones para su implementacion, ya que al utilizar dos laseres
multiplexados a 25 Gbps cada uno, permite aprovechar de mejor manera el ancho de banda,

dando como resultado que para obtener un BER tipico de 10e-9 se requiere menor sensibilidad
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en el receptor, en este caso basta con tener -16 dBm de potencia de recepcion, caso que no

sucede en la red HS-PON pues esta necesita -13 dBm para lograr ese Bit Error Rate.

Recomendaciones

Es recomendable que se realice esta simulacion en una version superior a Optisystem
7, debido a que las nuevas actualizaciones incluyen funciones que permiten incrementar las
velocidades de transmision.

Se recomienda que en futuros trabajos se empleen otros softwares de simulacion con el
fin de realizar una comparativa con estos y observar si mediante el empleo de nuevos elementos
se logra obtener velocidades mas altas con tiempos de respuesta bajos.

En base al trabajo realizado y al obtener una velocidad de transmision de 50 Gbps se
sugiere se siga la linea de investigacion para lograr velocidades mas elevadas puesto que ésta
no es el limite, pero se necesita indagar sobre nuevos elementos que ayuden a realizar nuevas
redes con tasas altas de transmision.

Se debe tener cuidado especial al momento de emplear los filtros dpticos, ya que estos
deben ser de alta fidelidad de modo que filtren la frecuencia deseada y ademas tengan un ancho
de banda basados en la frecuencia de muestreo de Nyquist para que funcionen a altas
velocidades de transmision.

El despliegue de la red HS-PON resultaria elevada en costos de capital, debido a que el
fotorreceptor requiere mayor ancho de banda lo cual lo vuelve mas costoso y por ende también
se requiere un transmisor de mayor fidelidad, por lo que se recomienda el despliegue de la red
802.3ca.

Se recomienda realizar un trabajo comparativo empleando otro método que se basa en
redes de difraccion FBG (Fiber Bragg Grating), de manera que se comparen los resultados del
presente trabajo y porque no, se pueda obtener un modelo mas solvente juntando ambos

conceptos.
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ANEXOS

Anexo A. Encuesta para evaluar la satisfaccion de los usuarios de Internet en el sector de
Cutuglagua.

Encuesta de Calidad de Servicio

Objetivo general de la encuesta: evaluar la satisfaccion de los usuarios del servicio de acceso a Internet
inalambrico (WiFi) en el sector de Cutuglagua y detectar oportunidades de mejora del servicio.

:Cudl empresa es su principal proveedor del servicio de Internet? *

CNT

Claro

Netlife
Puntonet
Fibramax
iPlanet
Celerity

Xtrim TVCable

Otro:

O O0O0O0OO0OO0OO0O0O0O0
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En general, ;como califica su experiencia con su proveedor de servicios de
Internet?

(O Excelente
O Muy buena

O Buena
O Justa
O Pobre

Valore las siguientes particularidades de su conexidn a Internet. *

Excelente Bueno Pobre

Confiabilidad O O O
Velocidad O O O
Cobertura O O O

+Con qué dispositivos se conecta usualmente al wifi? Respuesta multiple. *

D Celular
D Laptop

[J computadora

[[] Tablet

(] smartTv

(] otre:

:iHa experimentado usted que el internet se vuelve lento o desaparece la
conexion de su dispositivo si es que se aleja de algun area especifica?

Q si
ONO
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¢Cuando usted se conecia al wifl, desde cualquier sector, de Cutuglagua, su
conexidén y el tiempo que dura la misma, es totalmente satisfactoria?

QO si
OND

¢ Cual es su tiempo promedio de uso del wifi cada vez que se conecta? *

(O Menos de una hora

O 1 hora
O 2 hora

O 3 horas o mas

i Para qué actividades utiliza internet? Respuesta multiple. *

Busqueda de informacién
Trabajo y educacion

Uso de redes sociales
Escuchar misica o radio
Ver TV, series o peliculas
Juegos en linea

Servicios de streaming

N I I I I

Otro:
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Anexo B. Plan de desarrollo estratégico y ordenamiento territorial de Cutuglagua

Identificacion de barrios que conforman la parroquia de Cutuglagua.

Mapa 2 Distribucion de barrias para el desarrollo de los trabajos de diagndstico del PDyOT Cutuglagua 2020 - 2024
Troeee

Fuente: IGM —GAD DE MEJIA

Grdfico 2 Detalle de los barrios acorde a la zona de distribucion presentada para el diagndstico

SECTOR CENTRAL - LOS - : ; ! SECTOR SANTO DOMINGO
TAMBOS ZONA 1 SECTOR LOS ROSARIOS ZONA 2 SECTOR SAN JOSE ZONA 3 : 20NAS
« Central i ElRosario 1 «San José 1 . = Santo Domingo de Saguanchi
* San Miguel . =El Rosario 2 = San José 2 .= Santo Domingo 2
« Santa Catalina « El rosario 3 « San José 3 | = El Mirador
* Santiago Roldos * Génova = Los Pinos . elalsla
* La Union * Aymesa = Cjudad Serrana *Joya2
» Ajda Palacios # San Francisco 1 * La Merced | = Santa Cristina
* Santa Maria » San francisco 2 » El Manzano
* Tambo 1 » San Francisco 3 * Lourdes 4
* Tambo 2 « Santa Isabel » Central w
s Tambo 3 1
« 25 de Noviembre i
sJoyal :

* La Florencia
 Las Vertientes
= San Cristobal

* Santa Rosa Alta

Elaboradeo por: Equipo Consultor PDyOT Cutuglagua 2020 — 2024
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Aspecto fisico de la parroquia de Cutuglagua.

Mapa 1: Mapa Base parroquial
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Principales datos caracteristicos de la parroquia de Cutuglagua.

La emblematica Cutuglagua perteneciente antiguamente al caserio
de la parroquia de Uyumbicho, surge la decision y determinacicn de
los doctores: Julio Calderon, Reinalde Santo CQuijanc y Proafio
quienes eran propietarios de la hacienda el Belén junto a los sefiores
Rafael Logacho y Agustin Sanchez que influyen para tomar |a posta y
presionar al presidente del Consejo Municipal Pable Guarderas para

HITOS HISTORICOS Iz creacion de la parroguia de Cutuglagwa, alzando la voz popular el
16 de febrere de 1950 para el reconocimiento de la parreguia rural
de Cutuglagua, fecha adoptada per la poblacion como aniversario de
la parroguia. El 13 de julic vy 17 de agosto en magnas sesiones del
lustre Municipic de Mejia, se discute y se aprusba |a
parroguializacion, posteriormente se publica el decreto oficial el 25
de septiembre del mismo ano.

Cutuglagua esta situada al norte del canton

Mejia, a las faldas del volcan Atacazo

UBICACION - =
guiando su crecimiente  por  la
configuracion de |la Panamericana Sur.
MNorte: Distrite Metropolitano de Quito
Sur: Parrcquia de Tambillo
LIMITES . .
ASPECTOS FISICOS Este: Parroquia de Uyumbicho
Oeste: Parroquia de Tambillo
ALTITUD Entre los 2800 a 4200 m_s.n.m
CLIMA Templado Humedo
PRECIPITACION ANUAL 1350 a 1400 mm?*
TEMPERATURA 11,6 *C Promedio Anual
SUPERFICIE 28,53 Km*
POBLACION TOTAL 2020 2156100
POBLACION MASCULINA
2020 1058400
POBLACION FEMEMIMA
2020 10.578,00
3 POBLACION MENOR DE
ASPECTOS DEMOGRAFICOS | 15 ANOS DE EDAD 2020 7-116,00
POBLACIOM DE 15 A 54
ANOS DE EDAD 2020 12.563,00
POBLACION DE 65 ¥ MAS
A0S DE EDAD 2020 982,00
INDICE DE
12%

ENVEIECIMIENTO 2020
Fusente: Yanas Fusntes
_—Eisbomdo por Eguico Concutbor POGT, 2020- 3024
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Anexo C. ITU-T G.9804.1 Higher speed passive optical networks-Requirements

Categorias de servicios soportadas en escenarios PON de alta velocidad.

ESCENARIOS

CATEGORIAS DE SERVICIOS

FTTB (para usuarios
usuarios residenciales)

Servicios asimétricos de banda ancha (p. ej., television por
protocolo de Internet (IPTV), servicios de difusion digital, video
bajo demanda (VoD), descarga de archivos, etc.).

Servicios simétricos de banda ancha (difusion de contenidos,
correo electronico, intercambio de archivos, educacion a
distancia, telemedicina, juegos en linea, etc.).

Servicio telefonico tradicional (POTS) - La red de acceso debe
poder prestar, de forma flexible, servicios telefonicos de banda
estrecha mediante emulacion (réplica completa de un servicio
tradicional) o simulacion (prestacion de un servicio casi idéntico
al tradicional).

FTTB (para usuarios
usuarios empresariales)

Servicios simétricos de banda ancha (por ejemplo, software de
grupo, difusion de contenidos, correo electronico, intercambio de
archivos, etc.).

POTS - Lared de acceso debe poder prestar, de forma flexible,
servicios telefonicos de banda estrecha mediante emulacion
(réplica completa de un servicio heredado) o simulacion
(prestacion de un servicio casi idéntico al heredado).

Linea privada - La red de acceso debe ser capaz de prestar, de
manera flexible, servicios de linea privada a varias tarifas.

FTTC and FTTCab

Servicios asimétricos de banda ancha (p. ¢j., IPTV, servicios de
radiodifusion digital, VoD, descarga de archivos, juegos en linea,
etc.).

Servicios simétricos de banda ancha (difusion de contenidos,
correo electronico, intercambio de archivos, educacion a
distancia, telemedicina, etc.). POTS - Lared
de acceso debe poder prestar, de forma flexible, servicios
telefonicos de banda estrecha mediante emulacion (réplica
completa de un servicio heredado) o simulacion (prestacion de un
servicio casi idéntico al heredado).

xDSL backhaul.

FTTH

Servicios asimétricos de banda ancha (p. ¢j., IPTV, servicios de
difusion digital, video 4K y 8K, VoD, descarga de archivos, etc.).

Servicios simétricos de banda ancha (por ejemplo, difusion de
contenidos, correo electronico, intercambio de archivos,
educacion a distancia, telemedicina, juegos en linea, etc.).

POTS - Lared de acceso debe poder prestar, de forma flexible,
servicios telefonicos de banda estrecha mediante emulacion
(réplica completa de un servicio heredado) o simulacion
(prestacion de un servicio casi idéntico al heredado).
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ESCENARIOS

CATEGORIAS DE SERVICIOS

FTTO

La fibra hasta la oficina (FTTO) se dirige a ONU empresariales dedicadas a
un cliente de pequefia empresa. Se han considerado las siguientes categorias
de servicios:

Servicios simétricos de banda ancha (por ejemplo, software de grupo,
difusion de contenidos, correo electrdnico, intercambio de archivos, etc.).

POTS - Lared de acceso debe poder prestar, de forma flexible, servicios
telefonicos de banda estrecha mediante emulacion (réplica completa de un
servicio heredado) o simulacion (prestacion de un servicio casi idéntico al
heredado).

Linea privada - La red de acceso debe poder prestar, de forma flexible
servicios de linea privada a varias tarifas.

FTTCell

La ONU en un escenario FTTCell tendra que ofrecer conectividad a
estaciones base inalambricas:

Servicios TDM simétricos (por ejemplo, backhaul de emplazamientos
celulares 2G).

Servicios de banda ancha basados en paquetes simétricos/asimétricos (por
ejemplo, x-haul de celdas 3G/4G/5G).

Puntos calientes.

FTTdp

La ONU en un escenario FTTdp se denominara unidad de punto de
distribucion (DPU) que, ademas de las categorias y capacidades de servicio
FTTB, puede soportar:

Capacidad de alimentacion inversa con alimentaciéon suministrada a través
de la caida de cobre desde la instalacion del usuario final.
xDSL o G.fast copper drop UNIL.

Las arquitecturas FTTdp que incluyen DPU se describen en [b-BBF TR-
301].

5G basado en PON
FrontHaul movil
(PON-MFH)

La OLT y las ONU proporcionan transporte entre la unidad de control (CU)
y la RU. Latencia ultrabaja con el uso de la funcion DBA cooperativa y la
reduccion de ventana silenciosa para la PON. Una interfaz (denominada
interfaz de transporte cooperativo o (CTI)) entre el programador 5G y una
OLT/programador PON definida por el grupo O-RAN WG 4 en
colaboracién con el grupo ITU SG15 Q2. colaboracion con el grupo SG15
Q2 de la UIT.
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