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RESUMEN

El presente trabajo se basa en un estudio de la factibilidad técnica y econdmica, para
que en un futuro se pueda ejecutar una migracion progresiva hacia el estandar de nueva
generacion XGS-PON (10 Gigabit Capable Symmetric Passive Optical Network) a partir del
estandar GPON (Gigabit Capable Passive Optical Network) desplegado por el proveedor de
servicio de internet “Citycom” en la ciudad de Cuenca.

Se tomard en consideracion a una cantidad aproximada de 2000 usuarios, entre
residenciales y corporativos que se encuentran conectados en la OLT denominada OLT4-
MONAY y que reciben el servicio de internet a través de fibra dptica bajo el estindar GPON.
Ademas, se plantearan diferentes escenarios en donde se analizaran los costos econdémicos
necesarios para realizar una migracion completa o parcial aprovechando que los estandares
GPON y XGS-PON pueden coexistir sobre la misma red de distribucién optica mediante el uso
de dispositivos adicionales, los cuales pueden ser agregados en el centro de datos.

Adicionalmente, se realizara un estudio técnico en cuanto a los dispositivos activos
necesarios para realizar la migracion hacia el estdndar de nueva generacion. Se verificara la
compatibilidad de la actual OLT instalada en el centro de datos de la empresa “Citycom” con
el estindar XGS-PON, las tarjetas dpticas necesarias para migrar la OLT de forma completa o
parcial y el mddulo necesario para permitir la coexistencia de los estandares sobre la misma
infraestructura pasiva que ya se encuentra instalada. Se analizara también los diferentes equipos
Opticos terminales (ONT) que son compatibles con XGS-PON para ser instalados en el
domicilio del cliente, permitiéndoles recibir su servicio de internet a través de este estandar de
nueva generacion.

Finalmente, se realizara una simulacion a traves del software Optisystem para analizar
la respuesta del estandar GPON y XGS-PON en cuanto al cliente que mas distante se encuentra
de la OLT. Mediante la verificacion de los parametros de potencia Optica recibida en la ONT
se obtendran diferentes diagramas de ojo para verificar la calidad de recepcién de los datos que
se tendré en el usuario final. Se insertaran diferentes valores de atenuaciones adicionales a la
red, estableciendo un umbral de potencia Optica de recepcién que asegure que los datos
transmitidos desde la OLT sean recibidos en la ONT.
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ABSTRACT
This project is a study about the technical and economical factibility, so that in a future, the
company can migrate to a new generation standard like XGS-PON (10 Gigabit Capable
Symmetric Passive Optical Network) since GPON standard (Gigabit Capable Passive Optical
Network) built by “Citycom”, an internet service provider of the Cuenca’s city.
We will examinate about 2000 users, between residentials and corporate clients that are linked
inthe OLT called OLT4-MONAY and received their service through GPON with optical fiber.
Also, we will analyze different cases where we will study the prices to do a complete migration
or partial migration, in the second case, taking advantage the coexistence between GPON and
XGS-PON standards in the same optical distribution network through the use of additional
devices, which can be installed in the data center.
Also, we will realize a technical study about the active devices that are necessary to do the
migration to the new generation standard. We will study the compatibility of the OLT that is
installed in the data center of Citycom’s company with XGS-PON standard, the optical cards
that are necessary to migrate the OLT complete or partial and the necessary device to allow the
coexistence between the standards over the same passive infrastructure installed. We will study
the different optical network terminal devices that are compatible with XGS-PON to be
installed in the client’s home, allowing have the internet service through this new generation
standard.
Finally, we will realize a simulation with Optisystem to analyze the response of GPON and
XGS-PON with the farthest client linked in the OLT. With the verification about optical power
received in the ONT, we will obtain different eye’s diagrams to verify the quality of the data
reception that arrive in the final user through the ONT. We will insert additional parameters of
attenuations into the network, stablishing a threshold of optical power reception that ensure
that the transmitted data since the OLT be received in the ONT.
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INTRODUCCION

En la actualidad es comudn que los hogares y empresas dispongan de un servicio de internet
para acceder a diferentes servicios, ya sea de entretenimiento, educacion, medios de
comunicacion, negocios, etc. Las telecomunicaciones han permitido que hoy en dia las
personas puedan comunicarse unas con otras ya sea dentro de la ciudad, del pais o incluso hacia
otro continente, y esto ha sido posible gracias al internet.

La llegada del COVID-19 tuvo su influencia en el ambito tecnoldgico. Al estar cumpliendo un
confinamiento obligatorio para prevenir la propagacion del virus, llevo a las instituciones
educativas a buscar medios para cumplir con sus obligaciones y continuar con la ensefianza de
las personas. Las clases virtuales fueron la alternativa que todo el sector educativo adopt6 para
continuar con sus actividades, obligando a todo estudiante, ya sea a nivel de primaria,
secundaria, pregrado y posgrado a adquirir una conexion a internet en sus domicilios. Aunque
muchos hogares ya disponian de un servicio de internet, no lo recibian de manera adecuada en
cuanto a velocidad de transmision, ya que la tecnologia ADSL aln era muy comun en ese
entonces, y la fibra Optica era algo nuevo para muchos o incluso desconocido. EI mismo suceso
ocurridé con las empresas, quienes tuvieron que adaptarse a esta nueva modalidad y crear
espacios de trabajo de forma virtual o teletrabajo, para que las personas puedan trabajar desde
sus hogares.

Con el paso del tiempo, la velocidad de navegacion del servicio de internet que se tenia en la
mayoria de los hogares no fue la adecuada, e incluso no abastecia las exigencias de los usuarios,
ya que las comunicaciones a través del par de cobre no eran las adecuadas, existiendo
demasiada latencias e intermitencias en las conexiones, influyendo de manera directa en la
calidad de servicio.

Debido a la enorme demanda de usuarios que deseaban un servicio de internet con mejores
prestaciones, que sea estable y que permita mejorar la experiencia en cuanto a navegacion y
entretenimiento, comenzaron a aparecer diferentes proveedores que ofertaron su servicio a
través de la fibra Optica. Muchas empresas comenzaron a desplegar sus redes y ofertar su
servicio con planes de internet de alta velocidad, captando la atencion de maltiples usuarios
que deseaban mejorar su servicio.

El estandar que al dia de hoy se ha posicionado como el mas desplegado en las redes de
comunicaciones a través de fibra dptica es GPON. La mayoria de empresas que ofertan el
servicio de internet se basan en este estandar, puesto que brinda mejores prestaciones en cuanto

a calidad de servicio, ancho de banda, velocidad de transmision tanto para carga como descarga
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de datos.

Debido al incremento en la competencia entre las empresas proveedoras de servicio de internet,
estas han optado por mejorar cada vez sus planes de ancho de banda. Mientras mayor sea la
velocidad de navegacion que ofrezcan, captan mas rapido la atencion de los clientes, quienes
buscan mejorar su experiencia en navegacion, como por ejemplo en plataformas de video,
juegos en linea, clases virtuales, teletrabajo, etc. Ademas, el uso de la fibra Optica permite
acceder a grandes velocidades sin mayor problema, permitiendo que dentro del hogar puedan
conectarse a la red varios dispositivos, funcionando al mismo tiempo, permitiendo que los
usuarios naveguen sin problema sobre diferentes aplicaciones.

Pero con el pasar del tiempo se prevé que los usuarios demanden mayores cantidades de ancho
de banda, esto debido al avance tecnologico que atravesamos hoy en dia. Cada vez mas
dispositivos se conectan al internet dentro del hogar, gracias a la domética o el internet de las
cosas, lo cual hace que la demanda de tasas de transmision mas altos sea necesaria. Ante este
escenario se genera la duda si es que GPON seguira siendo un estandar que haga frente a todas
las necesidades de conexion que hoy en dia buscan los usuarios.

Por este motivo ha surgido la necesidad de buscar alternativas que puedan mejorar el estandar
GPON, porque a pesar que existan nuevos estandares con mayores tasas de transmision, GPON
sigue siendo la base para el desarrollo de estas tecnologias. Y, puesto que las empresas
proveedoras han realizado enormes inversiones de dinero para desplegar sus redes, 10s nuevos
estandares buscan adaptarse a estas redes fisicas que ya se encuentran instaladas.

El estudio de XGS-PON como un posible sustituto del estindar GPON se acopla a la red de
distribucion dptica que ya se encuentra desplegada. Este estandar permite coexistir con GPON,
es decir, sobre la misma red de distribucion se puede tener clientes conectados con estos dos
estandares, permitiendo a cada usuario elegir si mantiene su actual servicio basado en GPON
0 migrar hacia una tecnologia de nueva generacién como XGS-PON.

Este estudio busca analizar la factibilidad técnica y econdémica de migrar una red implementada
basada en GPON hacia un estandar de nueva generacion, el cual ofrece una velocidad de
transmision 4 veces mayor y que es simétrico, es decir, tiene la misma velocidad de transmision
tanto para carga como descarga, lo cual lo hace mayormente novedoso, y lo presenta como una
alternativa a futuro con la finalidad de mejorar el servicio de los clientes residenciales o

corporativos.

18



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Formulacion del problema

En la actualidad, el constante crecimiento de las tecnologias de la informacion y
comunicacion, ha llevado a la sociedad a demandar mayores anchos de banda para sus
conexiones a Internet, debido a la cantidad de dispositivos moviles y portatiles que se
encuentran a disposicion dentro de un hogar y que requieren del acceso a servicios del tipo
educativo, laboral o de entretenimiento que se ofrecen en la nube.

Ante esto, muchos hogares que no disponian de una conexion a Internet o cuyo ancho
de banda no era el suficiente para ejecutar aplicaciones web en tiempo real, como las
videoconferencias destinadas a la educacion o el teletrabajo, motivé a muchas personas a
contratar un servicio de internet que permitiera a los miembros del hogar acceder, a través de
sus dispositivos electrénicos mdviles y portatiles, a esta nueva modalidad como es la
virtualidad.

Debido a la gran cantidad de hogares que requerian contratar un servicio de internet que
sea estable y de mejores prestaciones, muchas empresas de telecomunicaciones desplegaron
redes de fibra Optica, considerando los anchos de banda que ofrece esta tecnologia, en
comparacion con los medios de acceso a la red que de a poco van siendo reemplazados debido
a su antigiedad o porque simplemente no cumplen con las exigencias de los usuarios en cuanto
a calidad de servicio, como son: el par de cobre, el cable coaxial o la tecnologia inalambrica a
través de enlaces punto-multipunto. Hoy en dia es muy comuan encontrar redes de tltima milla
que utilizan la fibra éptica como su principal medio de acceso a la red.

Se estima que, con el paso del tiempo, los usuarios comenzaran a demandar mayores
anchos de banda de los que actualmente es muy comdn encontrar, considerando que en el
Ecuador existe un promedio de demanda entre 50-100 Mbit/s para usuarios residenciales y de
100-500 Mbps para usuarios corporativos (Ulloa et al., 2020). Por esta razén se prevé la
existencia de una saturacion en los equipos terminales en la parte del proveedor del servicio de
internet (ISP). Por este motivo, es necesario establecer un plan de migracion de la red Optica
terminal por parte del proveedor, hacia un estandar de nueva generacion que se adapte a las
necesidades de los usuarios en cuanto a la demanda de mayores anchos de banda en sus
conexiones a Internet. Es en este instante cuando se plantea un estudio de factibilidad para una
posible migracion hacia un estdndar de nueva generacion, establecido por la Unidn

Internacional de Telecomunicaciones UIT-T como la recomendacion G.9807.1, que trata
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acerca de redes Opticas pasivas simétricas con capacidad de 10 Gigabit XGS-PON. Este
estandar se diferencia de la recomendacion G.984.1 en que es un estandar simétrico, cuyas
velocidades de transmision tanto de subida como de bajada son 10 Gbit/s.

Por lo tanto, migrar hacia este estandar de nueva generacion, permitird a los ISP
adaptarse a las nuevas exigencias de sus usuarios finales. Destacando ademas que, no se
necesita intervenir en la red de distribucion éptica ODN que ya se encuentra desplegada por el
ISP, sino que el cambio a realizar es directamente en los equipos terminales que se encuentran
en el centro de datos del proveedor y en las unidades Opticas terminales ONT disponibles en

los domicilios de los usuarios.
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1.2.  Objetivos de la Investigacion

Objetivo General
Proponer un estudio de factibilidad técnica y econdmica para la migracién del estandar

GPON hacia el estandar XGS-PON en un ISP de la ciudad de Cuenca.

Objetivos Especificos
e Desarrollar un estado del arte de las redes Opticas de acceso con fibra Optica a través

de las tecnologias GPON y XGS-PON.

e Realizar el estudio de la factibilidad técnica y econémica para la migracion de la
tecnologia GPON hacia una tecnologia de nueva generacion XGS-PON de la
OLT4-MONAY correspondiente a la empresa Citycom de la ciudad de Cuenca.

e Simular atraves del software Optisystem la respuesta del estdndar XGS-PON en la
OLT4-MONAY correspondiente a la empresa Citycom de la ciudad de Cuenca.

1.3.  Justificacién de la Investigacién

El actual desarrollo tecnoldgico en el &mbito de la informacion y la comunicacion es
parte del dia a dia en nuestra sociedad. Debido a los constantes cambios a los que se ha
enfrentado en los ultimos afios con la llegada de la pandemia del COVID-19 a nivel mundial,
ha llevado a la basqueda de alternativas como el teletrabajo y las clases virtuales para evitar la
presencialidad en las instituciones tanto laborales como educativas, con lo cual se ha buscado
proteger la salud de las personas evitando principalmente la propagacion del virus.

Hoy en dia, disponer de un servicio de internet poco a poco se ha ido convirtiendo en
una necesidad basica dentro de los hogares. El contar con un servicio de calidad en un domicilio
implica la disposicion de un buen ancho de banda, el cual debe adaptarse a las exigencias de
cada uno de los usuarios cuando se trata de navegar por Internet. Principalmente se pueden
destacar los siguientes requerimientos:

e Permitir que uno o mas dispositivos electronicos, ya sean moviles o portatiles

puedan conectarse a Internet y navegar al mismo tiempo.

e No debe existir intermitencias en las conexiones en ninguno de los equipos al
momento de ejecutar aplicaciones que funcionan en tiempo real, ya sean laborales,

educativas o de entretenimiento.
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e El ancho de banda tiene que ser un valor constante, igual o cercano al contratado, y
que las atenciones en cuanto a soporte técnico sean atendidas, en lo posible, de

forma inmediata.

Se conoce que, a nivel nacional, la red de distribucion optica mayormente desplegada
es GPON (Santiana Calderon, 2019). Segun la recomendacion establecida por la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T, 2008), a través de su recomendaciéon G.984.1 se
establecen dos tipos de velocidades de transmision asincronas entre si, las cuales son: 1.2 Gbit/s
en subida y 2.4 Gbit/s en bajada. Por lo tanto, el estindar GPON, ya sea a mediano o largo
plazo, debera ser reemplazado por alguno de los estandares de nueva generacion que sean
capaces de adaptarse a las exigencias de los usuarios finales al momento que requieran contratar
conexiones con anchos de banda superiores a los 100 Mbit/s, y las empresas proveedoras deben
estar preparadas para satisfacer estas necesidades, puesto que el mercado de las

telecomunicaciones es muy competitivo el dia de hoy.
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CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.  Antecedentes de la Investigacion
El avance tecnologico de la informacion y comunicacion demandan altos anchos de

banda para ejecutar aplicaciones que se encuentran disponibles en la web. La revolucion
tecnoldgica en la que nos encontramos hoy en dia requiere de la migracion hacia estandares de
nueva generacion, los cuales tienen la capacidad de gestionar elevadas cantidades de
informacidn tanto en enlaces de subida como de bajada.

Segln la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL,
2020), en el Ecuador, las conexiones fijas que utilizan a la fibra 6ptica como su red de acceso
son aproximadamente del 45.39%. Esto quiere decir que, 5 de cada 10 hogares cuentan con un
servicio de internet fijo, utilizando a las redes dpticas como su principal medio de conexion,
debido a que sus caracteristicas permiten la transmision de datos a altas velocidades.

El medio de transmisién de datos que es capaz de soportar esta alta demanda de
informacidn es la fibra Optica, la cual presenta mejores caracteristicas en cuanto a ancho de
banda, robustez y confiabilidad. Actualmente, la red GPON es la tecnologia PON mayormente
desplegada en el mundo y en el Ecuador principalmente (Ulloa et al., 2020).

La actual demanda de conexiones a Internet residenciales, el incremento de las
aplicaciones para videoconferencia, television en ultra alta definicidn, el almacenamiento en la
nube, videojuegos en tiempo real, el internet de las cosas (I0T) implican un mayor consumo de
trafico. Es por este motivo que, a mediano plazo, la tecnologia GPON no cumplird
adecuadamente con las demandas mencionadas anteriormente. Por este motivo, se han
desarrollado en los Gltimos afios, los estandares de nueva generacion, tales como XGS-PON y
NG-PON2, por mencionar algunos. Se pretende que estas tecnologias se adapten a las futuras
exigencias de los usuarios del servicio de internet, por eso es importante conocer acerca de
ellas y tener preparado un plan en caso de necesitar migrar de tecnologia PON (Ulloa et al.,

2020).

2.2. Bases Teoricas.

2.2.1. Lafibra dptica
En las redes de telecomunicaciones actuales, el descubrimiento de la fibra dptica aportd

un importante cambio con respecto a las tecnologias que predominaron durante varios afos, ya
que se trata de un medio por el cual viajan los datos a altas tasas de transmision (Zapata, 2023).
La capacidad de transmision de datos, la velocidad con la que éstos se propagan en el

medio y la seguridad con la que viaja la informacidon, han hecho de la fibra 6ptica el medio de
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transmision més eficiente y confiable que existe en la actualidad (Fredy & Durango, 2020).

Se conoce como fibra optica a un filamento muy delgado que es fabricado a partir de
materiales como vidrio o plastico y que permite el transporte de energia en la banda del
infrarrojo. La fibra dptica consta de dos elementos: nucleo y revestimiento. El nicleo es la parte
central por donde viaja la mayor cantidad de luz. En cambio, el revestimiento se encuentra
alrededor del nucleo, el cual permite que se produzca un fenémeno conocido como reflexion
total interna. Adicionalmente, la fibra Optica esta cubierta en su totalidad por un recubrimiento,
el cual tiene la funcidén de proteger a la fibra tanto de la humedad como del dafio fisico al cual

Se expone.

Figura 1:
Estructura de la fibra dptica.

> Recubrimiento

- Revestimiento

Nicleo
nmﬁcleo> Dreyestimiento

Nota. Estudillo et al. (2010). Instrumentacion y disefio de una fuente de alto voltaje para fabricar rejillas de fibra dptica
mediante la técnica de arco eléctrico [Imagen]. ResearchGate. https://www.researchgate.net/figure/FIGURA-2-Estructura-
de-una-fibra-optica-en-la-que-se-aprecia-en-la-parte-central-el_fig2_235754545
La fibra dptica posee caracteristicas muy importantes, de las cuales se pueden destacar las

siguientes:

e Lafibra Optica tiende a ser inmune a las interferencias electromagnéticas puesto que la
informacidn se transmite sobre un haz de luz infrarroja.
e Dispone de elevados anchos de banda para transmitir y recibir informacion.
2.2.2. Tipos de fibras opticas
Existen dos tipos de fibras dpticas que son muy comunes de encontrar en el mercado,
las cuales son: monomodo y multimodo. Las fibras monomodo permiten la propagacion de un
unico modo de luz a traves de ella y, las fibras multimodo permiten la propagacion de maltiples
modos de luz en su ndcleo. La diferencia entre estos dos tipos de fibra se da en que, la fibra
monomodo permite transportar un mayor ancho de banda y el tendido del cable puede darse en

mayores longitudes que las fibras multimodo (Fredy & Durango, 2020).
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Figura 2:
Tipos de fibras 6pticas.
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Nota. The Fiber Optic Association, Inc. (2022). La Referencia de Cableado para Predios de la FOA. Guia de certificacion
para la FOA [Imagen]. FOA. https://www.thefoa.org/ESP-Premises/5%20Cableado%20de%20Fibra%200ptica.html

2.2.3. Redes de acceso Opticas pasivas (PON)
Las redes Opticas pasivas PON (Passive Optical Network) son redes que estan

compuestas por elementos dpticos pasivos, es decir, elementos que no requieren de energia
eléctrica ni otra fuente de alimentacién para su funcionamiento. Se caracterizan por su alta
capacidad para brindar conexiones con anchos de banda capaces de adaptarse a las exigencias
actuales (Adolfo Gémez-Agredo & Giovanny Ldpez-Perafan, 2019). Comparado con la red de
acceso a través de cobre, las redes PON tienen la ventaja de transmitir o recibir datos en largas
distancias que pueden ir desde los 20 km hasta los 60 km desde la oficina central (Macas, 2022).

2.2.4. Arquitectura de una red PON
Una red Optica pasiva estd compuesta de tres elementos: OLT, sppliter y ONU/ONT.

Su arquitectura puede ser: punto a punto (P2P) y punto a multipunto (P2MP) (Costales, 2020).
Estas arquitecturas tienen como origen la OLT que se encuentra en la oficina central y como
destino las ONU/ONT en la parte del cliente o usuario final. A continuacion, la Figura 3

presenta la arquitectura de una red PON.
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Figura 3:
Arquitectura de una red PON.
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OLT: Optical Line Terminal, ONU: Optical Network Unit point
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Nota. Adaptado de ITU-T PON standards — progress and recent activities [Imagen]. (2017 — 2020) ITU-T.
https://www.itu.int/en/ITU-T/studygroups/2017-2020/15/Documents/OFC2018-2-Q2_v5.pdf

En la Figura 4 se presentan las diferentes arquitecturas de las redes de fibra dptica que
Ilegan hasta el usuario final en un determinado punto, donde la red dptica de acceso es comun
para cada una de ellas. A estos sistemas de distribucion se los denomina fibra hasta la X, FTT-
X (Fiber To The X). Entre los mas importantes se tiene: fibra hasta el hogar, FTTH (Fiber To
The Home), fibra hasta el edificio o hasta la curva, FTTB/C (Fiber To The Building/Curb) y
fibra hasta el gabinete, FTTCab (Fiber To The Cabinet).

Figura 4:
Arquitecturas FTT-X.
FTTH
(0]
N Fibre
T

Y

>
Home Access network
network

UNI SNI

. : G.984.1_F1
ONU Optical Network Unit a

ONT Optical Network Termination

OLT Optical Line Termination

NT Network Termination
Nota. Telecommunication Standardization Sector of ITU. (2008). G.984.1 Gigabit-capable passive optical networks (GPON):
General characteristics [Imagen]. https://www.itu.int/rec/T-REC-G.984.1-200803-1/es

2.2.4.1. Fibrahasta el hogar, FTTH (Fiber To The Home)
Se trata de un enlace de fibra Optica en su totalidad, el cual comienza en la OLT ubicada
en la oficina central del proveedor de servicio, hasta las diferentes unidades o terminales épticas
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de red (ONT/ONU) que se encuentran ubicadas en el hogar del usuario o en la oficina del
cliente corporativo.

2.2.4.2.  Fibra hasta el edificio, FTTB (Fibert To The Building)

Se denomina fibra hasta el edificio o FTTB a un enlace de fibra optica que llega
Unicamente hasta el centro de datos de un edificio, condominio o campus en donde se
encuentran los usuarios finales. Y, desde este lugar se utiliza el cobre como medio de
transmision y distribucion para que los usuarios accedan al servicio prestado por el proveedor.
Es decir, la sefial Optica se convierte en sefial eléctrica.

2.2.4.3. Fibrahastala curva, FTTC (Fiber To The Curve)

Este tipo de red utiliza la fibra dptica hasta un gabinete que se encuentra ubicado en la
calle, el cual estd cercano a los hogares u oficinas de los usuarios finales. La ONT/ONU se
encuentra ubicada en el interior de este gabinete.

2.2.4.4. Fibra hasta el gabinete, FTTCab (Fiber To The Cabinet)

Se trata de una red muy similar a la FTTC con la diferencia que el gabinete no se
encuentra cercano a los usuarios finales. La red de ultima milla desde el gabinete hacia el
usuario, emplea cobre para brindar el servicio.

Figura 5:
Tipos de enlaces FTT-X.

Central Office | Primary | Cabinet | Secondary | Building
(200-3000m) | | (100-700m) |

Traditional E . N |
copper-based i E | [
access 3 9 | L

i "

[ % VDSL2 17M ||

EE IL-zs-som
S| ; i -m= 210 M
E’\

—_ADSL2+ |

FTTH ; ; : [ @ Optical |
| g § l 0.1-1 Gbps
f Qo f Q .—m (“unlimited”)

Nota. Gaudino, R. (2015). Redes opticas de acceso [Imagen]. Material de estudio proporcionado en la materia de Redes de
Fibra dptica de la maestria virtual de Tecnologias de la Informacion de la PUCE.

2.2.5. Elementos que conforman la arquitectura de una red PON

2.2.5.1. Linea optica terminal, OLT (Optical Line Terminal)
Se trata de un dispositivo optico activo que se encuentra ubicado en la oficina central

del proveedor de servicio. Su funcion es: gestionar la informacion transmitida sobre una red de
distribucion 6ptica ODN (Optical Distribution Network) a través de una fibra optica, la cual
interconecta las unidades de red 6pticas ONT/ONU con la OLT (Torres, 2022).
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Figura 6:
Terminal de linea 6ptica OLT.
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Nota. Huawei. (2023). OLT [Imagen]. Carrier.huawei.com. https://carrier.huawei.com/en/products/fixed-network/access/OLT

2.2.5.2.  Splitter dptico

Es un elemento pasivo divisor de potencia conformado por una entrada y N salidas. Se
encarga de la division de la potencia Optica que ingresa por su entrada, hacia sus
correspondientes puertos de salida.

Figura 7:
Splitter 6ptico 1:N.

Splitter |:2 —-"<

Splitter |:4

Splitter |:8

Splitter |:N

Nota. Arévalo, G. (2022). Curso de Redes de fibra Optica - Material de estudio de la Unidad 5. Maestria Virtual de Tecnologias
de la Informacion de la PUCE.
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2.2.5.3. Unidad dptica terminal / Unidad de red optica, ONT / ONU (Optical Network
Terminal / Optical Network Unit)

Se trata de un elemento Optico activo ubicado en la parte final de la red de distribucion,
es decir donde el cliente. Las ONT/ONU pueden ser conectadas en modo puente con un router
(Figura 8) o también existen dispositivos que en su estructura integran tanto la parte dptica
como la parte inalambrica (Figura 9) para que a través de un Unico dispositivo se pueda acceder
al servicio prestado por el proveedor (Torres, 2022).

Figura 8:
ONT Huawei tipo Bridge.

Nota. Soporte Huawei. (2023). EchoLife HG8310M [Imagen]. https://support.huawei.com/enterprise/en/optical-
access/echolife-hg8310m-pid-9028636

Figura 9:
ONT Huawei con sistema wireless incorporado.

Nota. Soporte Huawei. (2023). EchoLife HG8245Q2 [Imagen]. EchoLife HG8245Q2- Asistencia de servicio empresarial
(huawei.com)

2.2.6. Estandares para redes PON
En el area de las telecomunicaciones es importante la existencia de estandares

internacionales. La Union Internacional de Telecomunicaciones ITU-T (International
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Telecommunication Union) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) son las principales organizaciones de

estandarizacion en esta area, los cuales han definido los siguientes estandares para redes PON:
e |TU-T: BPON, GPON, XGSPON y NGPON2.
e |EEE: EPON, 10GEPON, NG-EPON

2.2.6.1. Red dptica pasiva con capacidad de Gigabit, GPON (Gigabit — capable
Optical Passive Network)
Se trata de una tecnologia basada en una serie de recomendaciones de la ITU-T

definidas en la G.984.X., que van desde la G.984.1 hasta la G.984.7.

2.2.6.1.1. Arquitecturay funcionamiento de una red GPON

La red Optica pasiva con capacidad de gigabit, GPON (Gigabit-capable Optical Pasive
Network) es una red compuesta por una OLT, la cual conecta varias unidades Opticas
terminales (ONT/ONU) mediante una red 6ptica pasiva PON. Su funcionamiento depende de
la multiplexacion por division de longitud onda WDM (Wavelength Division Multiplexing), la
cual se utiliza para transportar trafico tanto de subida como de bajada en diferentes longitudes
de onda a través de un unico hilo de fibra dptica.
El rango de longitudes de onda para un enlace de bajada es de 1480-1500 nm. En cambio, para
un enlace de subida se utiliza el rango de 1260-1360 nm (Celi, 2022).
GPON permite las siguientes velocidades de transmision, tanto en los enlaces de subida como
de bajada, las cuales son:

e 1.2 Gbps de subida, 2.4 Gbps de bajada.

e 2.4 Gbps de subida, 2.4 Gbps de bajada.

La tasa de bits (bitrate) mas comin que constituye casi todo el despliegue de las redes
GPON es de 1.2 Gbps de subida y 2.4 Gbps de bajada.

2.2.6.2.  Red Optica pasiva simétrica con capacidad 10 Gigabit, XGS-PON (10
Gigabit-capable Symmetric Passive Optical Network)

La red dptica pasiva simétrica con capacidad de 10 Gigabit XGS-PON (10-Gigabit-
capable Symmetric Passive Optical Network) es un estandar basado en la recomendacion UIT-
T G.9807.1 que puede ser empleada tanto en aplicaciones residenciales, empresariales u otras.

Los sistemas basados en el estindar XGS-PON son compatibles y pueden operar en la
misma red de distribucion oOptica utilizando las mismas longitudes de onda de una red dptica
pasiva con capacidad de gigabit GPON, que la mayoria de los proveedores de servicio de
internet ISP (Internet Service Provider) en el Ecuador ya las tienen desplegadas, lo cual se
convierte en la principal ventaja que proporciona este estandar de nueva generacion. La
siguiente figura indica un escenario de coexistencia entre los dos estandares en estudio: GPON

con XGS-PON.
Figura 10:
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Coexistencia entre los estandares GPON y XGS-PON.
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Nota. Telecommunication Standardization Sector of ITU. (2016). G.9807.1 10-Gigabit-capable symmetric passive optical
network (XGS-PON) [Imagen]. https://www.itu.int/rec/T-REC-G.9807.1-201606-S/es

Debido a la enorme demanda de ancho de banda por parte de los usuarios para la
ejecucién de diferentes aplicaciones que requieren conectarse a internet ha permitido el
desarrollo de tecnologias PON de nueva generacion cuyo objetivo es proporcionar mayores
anchos de banda que su estandar predecesor como lo es GPON.

Por otro lado, debido a que las redes GPON han sido mayormente desplegadas a nivel mundial
y con la finalidad de proteger las inversiones realizadas en el despliegue de estas redes, se ha
realizado el siguiente escenario de coexistencia entre el estindar GPON con XGSPON a través
de un WDMLr, el cual es un filtro WDM para combinar o aislar las longitudes de onda de las
sefiales GPON para utilizarlas en XGSPON. Comunmente este filtro se encuentra instalado en
la oficina central del proveedor de servicio.

Figura 11:
Coexistencia entre GPON y XGS-PON sobre la misma ODN

WDMIr
XGS-PON
OLT
G-PON
OLT
{1550 RF
¢ video
ONU Key: basic
G-PON
OLT 1490 nm/1310 nm G-PON
XGS-ONU
& pe < PON
XGS-PON 1577 nm/1270 nm XGS-PON
OoLT

Nota. Telecommunication Standardization Sector of ITU. (2016). G.9807.1 10-Gigabit-capable symmetric passive optical
network (XGS-PON) [Imagen]. https://www.itu.int/rec/T-REC-G.9807.1-201606-S/es
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2.2.6.2.1. Requisitos de la capa fisica

2.2.6.2.1.1.Longitudes de onda Opticas
En XGS-PON se tiene dos opciones de longitudes de onda para su operacion:

e Conjunto bésico de longitudes de onda: Para un enlace ascendente, se utiliza la banda
O, cuyo rango de operacién va de los 1260 nm hasta los 1280 nm, estableciéndose como
longitud de onda central en los 1270 nm. Y, para un enlace descendente, se utiliza el
rango desde 1575 nm hasta 1580 nm, con longitud de onda central en 1577 nm (Macas,
2022).

e Conjunto opcional de longitudes de onda: En este conjunto de longitudes de onda se
reutiliza las longitudes de onda basadas en GPON, donde se tiene que, para un enlace
ascendente se utilizan desde los 1300 nm hasta los 1320 nm, con longitud de onda
central en 1310. Y, para el enlace descendente, se utiliza el rango desde 1480 nm hasta

1500 nm, con longitud de onda central en 1490 nm (Macas, 2022).

2.2.6.2.1.2. Tasa de bits, bitrate
En el estandar XGS-PON se establece el conjunto de velocidades de transmisidn simétricos,

los cuales son:

e XGS-PON: 10 Gbps para enlace de bajada y 10 Gbps para enlaces de subida.

2.2.6.2.1.3.  Distancia de fibra optica
El estandar XGS-PON debe admitir en su arquitectura de red pasiva un requisito de

distancia de al menos 20 km y como méxima distancia hasta los 100 km (Celi, 2022).

2.2.6.3.  Escenarios de migracion posibles para redes PON
Existen dos posibles escenarios de migracion los cuales permiten satisfacer las
diferentes necesidades de los proveedores de servicios. Los cuales son: Brownfield PON y
Greenfield PON (Torres, 2022).
2.2.6.3.1. Escenario de migracion brown field PON
Se trata de un escenario en el cual ya se encuentra implementado un sistema PON por
lo que los operadores deciden aprovechar esta infraestructura desplegada para ofrecer un
servicio con mayor ancho de banda utilizando el estandar XGS-PON. Existe la posibilidad de
que una parte de los suscriptores que mantienen sus servicios de internet a través del estandar
GPON, requieran actualizar a un servicio de mejores prestaciones en cuanto a velocidad de
navegacion. El operador de la red puede decidir por trasladar esta cantidad de suscriptores al
sistema XGS-PON mientras que a los demas clientes mantenerlos con un servicio a través del
estandar GPON (Torres, 2022).
Los requerimientos generales para el escenario brown field son los siguientes:
e Debe admitirse la coexistencia de GPON y XGS-PON sobre la misma fibra.
e Se debe minimizar las interrupciones del servicio para los usuarios que no requieren la
actualizacion.
e XGS-PON debe emular los servicios heredados de su predecesor en caso de existir una
migracion completa.
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2.2.6.3.2. Escenario de migracion green field PON

Este escenario puede ser implementado en areas donde no ha sido desplegada una red
GPON. XGS-PON puede reemplazar una red de cobre existente para implementar una red con
mejores prestaciones en cuanto a mayor ancho de banda. Por lo tanto, bajo esta descripcién, no
es necesario una coexistencia con GPON (Torres, 2022).

33



CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1.  Tipo de Investigacion

El presente trabajo tiene un enfoque de investigacion de tipo tecnoldgico. A partir del
conocimiento de las redes basadas en el estandar GPON, pretende analizar la factibilidad
técnica y econdmica para una posible migracion hacia un estandar de nueva generacion como
es XGS-PON. Se desarrollara una investigacion con enfoque cualitativo, basdndose en las
cualidades tecnologicas ofrecidas por el estandar XGS-PON, que a futuro, lo convertirdn en un
estdndar para un posible reemplazo de la red GPON desplegada por el ISP en estudio.
Adicionalmente, se efectuara un anélisis de la factibilidad econdmica en cuanto al costo de los
componentes necesarios para realizar una migracion total o parcial de la terminal de linea dptica
y de los terminales Opticos de red con tecnologia GPON existentes hacia elementos que
operarian con tecnologia XGS-PON.

3.2.  Disefio de Investigacién

Para el desarrollo del estado del arte de las tecnologias basadas en GPON y XGS-PON,
se aplicara el método descriptivo donde se revisaran sus caracteristicas principales, realizando
una comparacion entre las recomendaciones establecidas por la ITU-T en cuanto a los
estandares G.984.X y G.9870.1 correspondientes a GPON y XGS-PON respectivamente. De
esta manera se establece la parte tedrica del presente proyecto de titulacién. Esto servird como
una base para proceder al estudio de factibilidad técnica y econdmica para la migracion al
estandar XGS-PON a partir de una red con tecnologia GPON.

Con la informacion teorica adquirida y con el conocimiento de las caracteristicas que
brinda la tecnologia XGS-PON, se escoge uno de los centros de datos de la empresa CITYCOM
de la ciudad de Cuenca sobre la cual se va a estudiar la factibilidad de migrar a esta tecnologia
de nueva generacion, partiendo de una red GPON que ya se encuentra desplegada. EI proceso
para determinar cuédl de los centros de datos se escogerd serd basandose en la mayor
concentracion de clientes enlazados a una de las OLT disponibles. Este documento se centra
en el estudio de la “OLT4-MONAY™ que actualmente dispone de una cantidad aproximada de
2000 clientes conectados y que cuentan con el servicio de internet.

Luego, se procederd a un analisis tecnolégico donde se analizara la factibilidad del
cambio de transceivers, tarjetas dpticas o adicion de componentes necesarios para convertir
una OLT con tecnologia GPON a una OLT con tecnologia XGS-PON. También se analizaré el
estudio econémico implicado al realizar este cambio. Se examinara también la rentabilidad
econdmica de adquirir una nueva OLT basada en XGS-PON, en caso de que los costos se
asemejen.

Ademaés de esto, se debe realizar un analisis econdmico en cuanto a la migracion de
equipos Opticos terminales ONT, los cuales utilizan tecnologia GPON a equipos Opticos
terminales con tecnologia XGS-PON del usuario final, de los cuales se tiene que investigar de
su existencia en el Ecuador o si tendrian que ser importados, ademas de su costo en el mercado.
Se debe recordar que la red de distribucion se mantendra tal cual se encuentra desplegada, ya
gue el cambio se plantea realizar en la parte del proveedor, en el centro de datos, y del cliente,
en el domicilio u oficina.

Después, se realizara un analisis por escenarios, en donde se supondré que los clientes
demanden velocidades desde 200 hasta 500 Mbit/s y se analizara la capacidad en cuanto a la
cantidad de clientes que pueda soportar la OLT con tecnologia XGS-PON hasta llegar a su
limite de saturacion.

Finalmente, se realizara una simulacién utilizando el software Optisystem para analizar
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el estado mas critico de conexion, en cuanto a la distancia a la que se encuentra el cliente méas
lejano desde un puerto de la OLT4-MONAY vy verificar la respuesta del estandar XGS-PON
cuando se somete a una larga distancia, en un enlace punto a punto y analizar la diferencia con
el estindar GPON.

3.3.  Unidades de Estudio

Poblacion

Para desarrollar el estudio de la factibilidad técnica y econémica para migrar una de las
OLT pertenecientes a la empresa Citycom basada en el estandar GPON hacia el estandar de
nueva generacion XGS-PON, se tomara como referencia la cantidad aproximada de 2000
usuarios que se encuentran actualmente conectados en esta OLT, entre clientes residenciales y
corporativos.

Muestra

Para determinar el tamafio de la muestra necesaria de la cantidad de clientes que
muestren interés en mejorar el actual servicio de internet que reciben a través de la tecnologia
GPON, se aplica un célculo de la cantidad minima de clientes a quienes se podria encuestar
para conocer si requieren un mayor ancho de banda del que actualmente disponen o si estan
conformes con el servicio que reciben.

Entonces, para determinar la cantidad de encuestas que deben ser realizadas se aplica
la siguiente formula:

y 2%xp(1-p)
Tamafo de la muestra — ez =
Donde:
z =1.65
p =0.90
N = 2000
e =10%

Existen diferentes herramientas web que permiten el célculo del tamafio de la muestra
para realizar encuestas, una de ellas es es.surveymonkey.com. Con los datos anteriores,
procedemos a calcular el nimero de encuestas, obteniendo como resultado un valor de 66.

Figura 12:
Calculo online del tamafio de la muestra.

Calcula el tamano de tu muestra

Tamafo de la poblacién® Nivel de confianza (%) ® Margen de error (%) ®

2000 90 b4 10

Tamarno de la muestra

66

Nota. SurveyMonkey. Calculadora del tamafio de muestra [Imagen]. https://es.surveymonkey.com/mp/sample-size-
calculator/

3.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para realizar la recoleccion de datos, se realizara una encuesta a 66 clientes de la empresa
Citycom, con la finalidad de conocer su deseo de mantener la velocidad de internet que reciben
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actualmente o si es necesario mejorarla.

Figura 13:
Encuesta realizada para conocer el interés del cliente en cuanto a mejorar o no su servicio de internet.

Sondeo del interés de migracion de
GPON hacia XGS-PON

Esta encuesta tiene como finalidad el conocer el interés que tienen los clientes de la
empresa Citycom en mejorar su servicio de internet en cuanto a velocidad.

hernan01058714@tsachila.edu.ec Cambiar cuenta &y

E& Mo compartido

* Indica gue la pregunta es obligatoria

¢ Es usted un cliente residencial o corporativo? *

O Cliente residencial

O Cliente corporativo

En caso de ser un cliente residencial, ; Cual es el plan de internet que recibe en su *
domicilio o lugar de trabajo?

GPON1 - 140 Mbps
GPON2 - 200 Mbps
GPONS3 - 240 Mbps
GPON4 - 280 Mbps

GPONS - 350 Mbps

QO Q0 OO

Soy cliente corporativo

En caso de ser un cliente corporativo, ;Cual es el plan de internet que recibeen  *
su domicilio o lugar de trabajo?

PYMES1 - 100 Mbps
PYMES2 - 160 Mbps
PYMESS3 - 180 Mbps

PYMES4 - 200 Mbps

Q00 00

Soy cliente residencial.
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¢Considera usted que el plan de velocidad actual que recibe en su domicilio,
satisface sus necesidades de conectividad?

() sl

(O nNo

¢ Estaria usted interesado en acceder a un plan de mayor ancho de banda que el
que recibe actualmente?

(O si, totalmente.

f‘) No, estoy conforme con el servicio que actualmente recibo.

¢Estaria usted dispuesto a cancelar un valor adicional al que cancela %
actualmente, por un plan de mayor ancho de banda y mejores prestaciones?

;:\ |

() nNo

m Borrar formulario

3.5.  Técnica de Andlisis de Datos

Para realizar el analisis de los datos, es necesario distribuir de forma aleatoria a 66 clientes para
conocer su opinion al respecto de su servicio actual. Posteriormente, las preguntas 4 — 6
serviran de ayuda para establecer una cantidad de clientes que estarian dispuestos a mejorar su
servicio bajo el escenario de XGS-PON. De esta manera, los clientes que estén de acuerdo con
el servicio que estan recibiendo, continuaran conectados a través del estandar GPON, aplicando
asi la coexistencia de los dos estandares sobre la misma ODN.

3.6.  Operacionalizacién de Variables
Tabla 1: Operacionalizacion de Variables.

Variable Tipo Operacionalizacion | Intervalo Unidad
Potencia | Dependiente Parametro numérico | Depende de dBm
Optica de | e Distancia del | que indica la| la

recepcion enlace de fibra | cantidad de potencia | sensibilidad

optica desde la | optica que llega al | del  equipo
OLT hasta la red | receptor luego de | receptor, en
de ultima milla. que los datos han | este caso la

e Pérdidas por | atravesado la red de | ONT.
atenuaciones, ya | fibra Optica y han
sea por distancia | sido afectados por
de la fibra optica, | diferentes tipos de
niveles de | atenuacion.

division Optica,
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fusiones,
conectorizaciones
y por pérdidas de

insercion.
¢ Nivel de potencia
Optica
transmitida.
Tasa de Dependiente: Cantidad de bits| BER Adimensional
errordebit | e Potencia ¢ptica | errados versus la| < 1x10-3
BER (Bit de recepcion. cantidad de bits
Error Rate) transmitidos.
Potencia | Dependiente: Potencia a la salida GPON: dBm
Optica de | ¢ Potencia del | del puerto Optico de | 2 — 3 dBm
transmision laser. laOLT. XGS-PON:
e Longitud de 5—-10dBm

onda.
e Frecuencia.
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CAPITULO IV: DESCRIPCION ACTUAL DE LA RED
GPON IMPLEMENTADA POR LA EMPRESA
CITYCOM

4.1. Descripcion de la empresa.

Citycom es una empresa tecnoldgica que brinda su servicio de internet en la ciudad de
Cuenca desde el afio 2015 a través de una red hibrida, mediante el uso de redes de fibra dptica
basadas en el estindar GPON y mediante radioenlaces, con conexiones punto a punto o punto
a multipunto en los dos casos (Juma & Chacén, 2021). Aproximadamente el 90% de los usuarios
de laempresa se encuentran conectados a través de fibra dptica. EI 10% restante lo hace a través
de medios inalambricos, debido a que, en ciertos sectores, especialmente en zonas rurales, es
dificil llegar con un cable de fibra Optica hasta el cliente, ya sea por motivos de falta de posteria
o por dificultad en el acceso. Cabe mencionar que poco a poco se esta migrando a estos clientes
hacia la red de fibra dptica incrementando la infraestructura de la red de distribucién. Pero
existen clientes a los cuales no se les puede migrar, debido a que, en ciertas urbanizaciones o
condominios, el tendido de cable se lo hace a través de ductos, generalmente pertenecientes a
otras empresas con las cuales se tienen convenios, priorizando que un Gnico proveedor
proporcione la conectividad a internet en estos lugares.

Citycom estd ubicada en la zona urbana del canton Cuenca, especificamente en la
parroquia de Monay. Al dia de hoy, la empresa posee diferentes centros de datos que se
encuentran repartidos en puntos estratégicos de la ciudad, con lo cual se pretende brindar el
servicio de acceso a internet tanto en la parte urbana como rural. Citycom dispone actualmente
de una cantidad de ocho OLTSs.

4.2. Descripcién actual de la red GPON

Este proyecto se centra en la OLT principal de la empresa y la que mayor cantidad de clientes
concentra denominada OLT4-MONAY, en la cual aproximadamente se encuentran 2000
clientes conectados al dia de hoy, entre residenciales y corporativos. Este centro de datos se
encuentra localizado en la parroquia de Monay, y brinda su servicio en los sectores urbanos
aledafios correspondientes a: Totoracocha, Machangara, Sucre, Huayna Capac, San Blas y
Cafaribamda. Ademas, el servicio se extiende hacia parroquias rurales cercanas como: Turi,
Ricaurte, Paccha y Nulti.

4.2.1 Descripcion de la red de distribucion primaria

La red GPON de este centro de datos parte desde la OLT que se encuentra ubicada en
la oficina principal de la empresa CITYCOM. La marca de esta OLT esta basada en tecnologia
HUAWEI con nimero de serie MA5800. Este dispositivo es el encargado de brindar el servicio
de internet a los casi 2000 usuarios que se concentran en esta OLT. Desde la OLT se conectan
las diferentes cajas de distribucion primaras NAP, con un nivel de division éptica de 1/8. En
cada una de estas cajas NAP se despliegan 8 cajas de distribucion secundarias, cada una con
un nivel de division optica de 1/16. Es decir que en cada caja NAP secundaria se pueden
conectar hasta 16 clientes. Por lo tanto, el nivel de division optica que emplea CITYCOM en
su red es de 1/128 por puerto (Juma & Chacén, 2021). Esto quiere decir que, cada uno de los
puertos de la OLT soportara como maximo una cantidad de 128 clientes. A continuacion, la
figura indica la distribucion de las cajas de distribucion primarias.
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Figura 14:
Distribucion de cajas NAP primarias conectadas a la OLT4-MONAY.
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En la siguiente tabla se presenta de forma general las nomenclaturas de las cajas de
distribucion primarias y secundarias. La nomenclatura de las cajas primarias es MXY donde
M es constante puesto que indica la OLT de la cual proviene, para este caso Monay. X
representa el slot de la OLT e Y representa el puerto del cual se estd conectando. Esto se ve
resumido en la siguiente tabla:

Tabla 2: Nomenclatura y etiquetado de las cajas de distribucion primarias y secundarias correspondientes a la OLT4-

MONAY.
OLT PRIMARIA | SECUNDARIA | NUMERO
DE
CLIENTES

MGAS8 16

MGA7 16

MGAG 16

MGA MGAS5 16
MGA4 16

MGA3 16

MGA2 16

MGAl 16

OLT4-MONAY : :

M5P8 16

M5P7 16

M5P6 16

M5P M5P5 16
M5P4 16

M5P3 16

M5P2 16

M5P1 16

Nota. Autor
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4.2.2 Descripcion de la red de distribucion secundaria

La OLT Huawei MA5800 utiliza tarjetas de 16 puertos por cada slot de la OLT, de la
cual se esta haciendo uso de 5 slots, con lo cual se puede obtener un total de 80 cajas de
distribucion primarias desplegadas en el sector donde opera la OLT4-MONAY. Y, por el nivel
de division oOptica 1/8, de cada caja de distribucion primaria, se pueden conectar 8 cajas de
distribucion secundarias, dando un total de 640 cajas secundarias. Donde, en cada caja
secundaria se tiene un divisor 6ptico 1/16, resultando en un total de 10240 usuarios que pueden
conectarse bajo estas condiciones. Y, como se habia mencionado anteriormente, la capacidad
actual de usuarios que concentra esta OLT es de aproximadamente 2000. Por lo tanto, de dicha
OLT, con las especificaciones mencionadas, al momento se cuenta con una capacidad del 20%
de usuarios conectados. En la siguiente figura se puede observar la distribucion de las cajas de
distribucion secundarias correspondientes a la OLT en estudio.

Figura 15:
Distribucion de las cajas NAP secundarias correspondientes a la OLT4-MONAY.
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4.3. Andlisis de los costos minimos necesarios para un despliegue de la red GPON

En cuanto a los costos minimos aproximados para desplegar una red con estandar
GPON, se consideran los siguientes elementos tanto en la red de distribucion primaria como
en la secundaria. Se registran también los datos correspondientes a Gltima milla, es decir la red
FTTH que va desde una NAP secundaria hacia el cliente.
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Tabla 3: Costo aproximado de los carretes de fibra dptica para desplegar una red de distribucion éptica.

COMPONENTE COSTO
Carrete de fibra 6ptica ADSS de 6 hilos (4 km) | $1.400,00
Carrete de fibra optica ADSS de 12 hilos (4 | $1.600,00

km)

Carrete de fibra 6ptica ADSS de 24 hilos $2.400,00
Carrete de fibra 6ptica DROP de 2 hilos (2 km) | $140,00
Carrete de fibra éptica DROP de 4 hilos $239,95

Nota. Autor

Tabla 4:Costo aproximado de los componentes activos terminales para interconectar al proveedor de servicio con el
usuario.

COMPONENTE COSTO
Chasis OLT Huawei MA5800-X17 $1300,00
Tarjeta de 16 puertos GPON para OLT | $886,08
Huawei MA5800-X17
ONT Huawei Echolife HG8310M GPON $19,95
Router TPLINK Archer C64 GIGABIT $35,00

Nota. Autor

Tabla 5: Costo aproximado de los componentes pasivos correspondientes a la red de distribucion optica.

COMPONENTE COSTO
Splitter 1/8 $7,00
Splitter 1/16 APC $11,00
Cajas de distribucion NAP $37,00
Nota. Autor
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CAPITULO V: FACTIBILIDAD DE LA MIGRACION
DE LA OLT BASADA EN TECNOLOGIA GPON HACIA
EL ESTANDAR XGS-PON DE NUEVA GENERACION

El uso del internet a nivel residencial y corporativo ha crecido en los ultimos afios, al
punto en que los usuarios exigen mayores anchos de banda a sus empresas proveedoras con el
objetivo de mejorar su experiencia en multiples aplicaciones o plataformas que requieren de
un acceso a internet estable y adaptable a los requerimientos de las personas.

Del mismo modo, en la actualidad existen diferentes empresas que ofrecen el servicio
de internet, con diferentes velocidades y a distintos costos, lo que ha llevado a una fuerte
competencia para atraer clientes y asi establecerse en el mercado de las telecomunicaciones. A
continuacion, se presentan los planes actuales que ofrece Citycom a sus clientes:

Tabla 6: Planes de internet con fibra ptica proporcionados por la empresa Citycom.

Clientes residenciales
Plan Velocidad en Mbps Costo
GPON1 140 Mbps $26,00
GPON2 200 Mbps $30,00
GPON3 240 Mbps $34,00
GPON4 280 Mbps $39,00
GPON5 350 Mbps $49,00
Clientes corporativos
PYMES1 100 Mbps $59,00
PYMES2 160 Mbps $69,00
PYMES3 180 Mbps $89,00
PYMES4 200 Mbps $99,00
Nota. Autor

En la ciudad de Cuenca, la empresa Citycom se ha establecido como un fuerte
competidor en lo que se refiere a proveedores de servicio. Al tener una red que se extiende por
toda la ciudad, le permite captar la atencion de clientes que buscan adquirir un servicio o
mejorar lo que su antiguo proveedor les ofrecia. Entre las empresas con las que actualmente
compite Citycom tenemos: ETAPA, Netlife, Celerity, GoNet, CNT, Astronet, Servicable,
HALLO, entre otras.

GPON es la tecnologia que lidera las redes de acceso a través de fibra dptica a nivel
mundial, pero con el pasar del tiempo puede llegar a ser un estandar obsoleto debido a lo
mencionado en un principio, los clientes exigen mayores anchos de banda para mejorar sus
experiencias en internet. Por este motivo, XGS-PON aparece como un estandar que ira
tomando protagonismo con el tiempo debido a sus caracteristicas y capacidades.

Para analizar la migracion al estandar XGS-PON de la OLT en estudio, se debe tomar
en consideracion diferentes aspectos, tanto en el ambito técnico como econdémico con la
finalidad de verificar la factibilidad o trazar el camino que se debe seguir para convertir a los
aproximadamente 2000 usuarios o parte de ellos, conectados en la OLT4-MONAY que ahora
cuentan con servicio a traves del estandar GPON hacia un estandar de nueva generacion.
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5.1. Factibilidad técnica

Partimos desde el hecho que la empresa Citycom tiene implementada una red de
distribucion optica basada en tecnologia GPON, y debido a que la implementacion del estandar
XGS-PON puede realizarse sobre la misma red de distribucion optica desplegada, se puede
aprovechar esta infraestructura. Por lo tanto, las modificaciones para realizar la migracion se
realizaran en el centro de datos, especificamente en la OLT y, en la ONT/ONU ubicada en el
domicilio del usuario final, con el objetivo de mejorar el servicio prestado a los clientes y poner
a disposicion del cliente nuevos planes de internet con mejores prestaciones en cuanto a ancho
de banda, captando también la atencion de los clientes que tienen contrato con otras empresas
y que tengan a Citycom como su alternativa inmediata.

5.1.1. Escenario de coexistencia entre GPON y XGS-PON

Para la coexistencia entre los estandares GPON y XGS-PON, es necesario realizar
modificaciones en la OLT ubicada en el centro de datos. Adicional, nos basaremos en un
escenario de migracion brownfield por el hecho que ya disponemos de una red ODN
implementada.

Para lograr la migracion de clientes cuyo servicio estd basado en el estandar GPON, es
necesario trabajar sobre las longitudes de onda de operacion de estos dos estandares. Para ello,
el uso de un dispositivo denominado WDM1r es importante, por el hecho que este equipo se
encargara de combinar o aislar longitudes de onda entre GPON y XGS-PON. La UIT-T
(G9807.1 muestra a través de un diagrama la coexistencia entre los dos estandares a través de
la implementacion del WDML1r.

Figura 16:
Coexistencia entre GPON con XGS-PON.
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Nota. Telecommunication Standardization Sector of ITU. (2016). G.9807.1 10-Gigabit-capable symmetric passive optical
network (XGS-PON) [Imagen]. https://www.itu.int/rec/T-REC-G.9807.1-201606-S/es

El elemento o multiplexor WDM1r permite la coexistencia de los estandares GPON y
XGS-PON sobre una misma red de distribucion 6ptica ODN. Se recomienda que este equipo
se encuentre ubicado en la oficina central, en el mismo rack junto con la OLT. Este dispositivo
es capaz de combinar o aislar las diferentes longitudes de onda tanto para subida como bajada
de las sefiales GPON y XGS-PON.
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Este elemento ha sido disefiado para sistemas de nueva generacion (NGA), el cual
permite la coexistencia entre GPON y XGS-PON sobre una misma red de distribucion éptica.
En los estandares GPON y XG(S)-PON las longitudes de onda centrales tanto para subida de
datos como para descarga se sitdan en 1310/1490 nm y 1270/1577 respectivamente. Estas
longitudes de onda no pueden ser superpuestas. Entonces, para lograr una coexistencia entre
los dos estandares se puede utilizar una multiplexacion por division de longitudes de onda
(WDM). Y, sin alterar la red de distribucién dptica, se puede agregar un multiplexor WDM1r
en el centro de datos de la oficina central. Entonces, este dispositivo transmite sefiales GPON
y XGS-PON sobre la misma ODN. Ademas, se puede reemplazar de forma gradual las
ONT/ONU en el lado del usuario por dispositivos activos con tecnologia XG(S)-PON, esto
dependiendo del servicio requerido.

Figura 17:
Multiplexacién de las longitudes de onda tanto de GPON como XGS-PON a través del médulo WDM1r.
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Nota. HyOptic Technology. WDM1r for Evolution to 10G GPON Through Co-existence [Imagen].
https://hyoptic.com/web/userfiles/download/WDM1r_module.pdf

La Figura 15 indica el modo de operacién del dispositivo WDM1r, en el cual, al ingreso,
tenemos las longitudes de onda basadas tanto en el estindar GPON como XGS-PON. Y a la
salida, en el puerto COM, se tiene una multiplexacion de estas longitudes de onda, las cuales
seran transmitidas directamente sobre la ODN, hasta llegar a lared FTTH. En este ultimo punto,
la ONT tiene que ser capaz de diferenciar las longitudes de onda de llegada, para ello en su
interior disponen de unos filtros, los cuales permiten el ingreso de las longitudes de onda, ya
sea de GPON o XGS-PON, dependiendo del servicio que el usuario final esté recibiendo.

Figura 18:
Coexistencia en la red FTT-X entre GPON con estandares de nueva generacion con la implementacion del médulo WDML1r.
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Nota. Telecommunication Standardization Sector of ITU. (2016). G.9807.1 10-Gigabit-capable symmetric passive optical
network (XGS-PON) [Imagen]. https://www.itu.int/rec/T-REC-G.9807.1-201606-S/es
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Figura 19:
Médulo WDM1r y su implementacidn dentro de un subrack en el centro de datos junto con la OLT.
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Nota.  Huawei.  (2015). WDM1r1201  Module iODNCP  V100R001C16  Datasheet 01  [Imagen].
https://actfornet.com/ueditor/php/upload/file/20201030/1604019658216728.pdf

Figura 20:
Maodulo WDM1r con dos entradas compartidas entre GPON y estandares de nueva generacion y dos salidas con
coexistencia entre estandares.
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Nota.  Huawei.  (2015). WDM1r1201  Module  iODNCP \7100R001C16 Datasheet 01  [Imagen].
https://actfornet.com/ueditor/php/upload/file/20201030/1604019658216728.pdf

En la Figura 18, el WDM1r posee 2 entradas, en donde se puede conectar a través de
pigtails de fibra Optica los puertos de la tarjeta GPON como los de la tarjeta XGS-PON. Y en
la salida, en los puertos COM, encontramos la multiplexacion de estas longitudes de onda, las
cuales viajaran por lared ODN hasta llegar a lared FTTH en el lado del usuario. De esta manera
se logra la coexistencia de los dos estandares.
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Figura 21:
Modulo WDM1r1801 y su implementacion dentro de un subrack y su existencia junto con la OLT en el centro de datos.

WDM1r Subrack

: Mgmm =

WDM1r1801 Module

N

0, %
0/‘9/,0;0,»

0‘9,0,
9,3‘/
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En cambio, en el caso de la Figura 19, el WDML1r posee 8 entradas, de las cuales 4
corresponden a GPON y las demas a XGS-PON. Ademas, posee 4 salidas que se encuentran
combinadas a las que se denomina COMx. En un subrack pueden instalarse hasta 4 unidades
de este moédulo WDMLr, tal cual se aprecia en la imagen. Por lo tanto, al disponer de un subrack
con 4 maédulos, se puede combinar los 16 puertos de salida de una tarjeta XGS-PON con los
16 puertos de otra tarjeta GPON, cada una instalada en la OLT MA5800. A continuacion, en
la Figura 6 se ilustra esta combinacion.

Figura 22:

Maodulo WDM1r con 8 entradas compartidas entre GPON y estandares de nueva generacion y cuatro salidas con
coexistencia entre estandares.
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Nota.  Aleashop. (2020). WDM1r  coexistencia XGS PON 'y los sistemas GPON  [Figura].
https://www.aleashop.es/blog/2020/09/20/wdm1r/

Haciendo un analisis de la Figura 20, se puede observar que existen 4 elementos
WDM1r dentro del rack. A cada uno de estos elementos activos se conectan 4 puertos de la
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tarjeta GPON y 4 puertos de la tarjeta XGS-PON. Debido a que, en la empresa Citycom se
maneja un nivel de sppliteo de 1/128, es decir que por cada puerto de la tarjeta se puede conectar
hasta 128 clientes, en la salida COML1 existe una coexistencia de 128*4 clientes que pueden
recibir el servicio a través del estindar GPON y 128*4 clientes que pueden recibir el servicio
basandose en el estandar XGS-PON. De esta manera se permite que los usuarios escojan el
estandar que desean recibir en su domicilio de acuerdo al uso que realicen del servicio de
internet.
Existiran clientes que utilicen su servicio de forma basica, esto significa para navegar por
internet, usar redes sociales y usar plataformas de streaming de video. Para este caso de clientes,
el servicio a través de GPON sigue siendo suficiente, por lo cual el servicio se mantendria en
su forma normal. Pero en el caso de clientes que buscan mas alla de un servicio elemental como
el que hemos detallado, buscaran que su servicio les permita desarrollar actividades en linea
como juegos, clases virtuales, etc., o clientes corporativos que necesitan mayores anchos de
banda, pueden utilizar su servicio a través del estandar XGS-PON. De esta manera se aprovecha
la coexistencia de estandares, permitiendo migrar hacia XGS-PON a clientes que realmente
requieren un servicio con mayor ancho de banda porque las aplicaciones que utilizan lo exigen.
En el mercado actual, la marca Huawei posee diferentes opciones de tarjetas con
tecnologia basada en XGS-PON. Nos centraremos Unicamente en este proveedor porque dentro
de la empresa Citycom se maneja una OLT MA5800 de Huawei, por lo que es necesario que
todos sus componentes pertenezcan al mismo fabricante.

Huawei pone a disposicion de los proveedores de servicio las tarjetas compatibles con
tecnologia XGS-PON como es el caso de la H902CSHF, la cual posee 16 puertos y puede ser
conectada en la OLT en estudio. Permite la coexistencia de los estandares GPON, XGPON y
XGS-PON de manera simultanea sobre la misma fibra dptica, adicional de que en un mismo
puerto de la tarjeta se pueden conectar ONTs basadas en GPON, XG-PON y XGS-PON.

Figura 23:
Tarjeta dptica H902CSHF Board con 16 puertos XGS-PON.

H902CSHF Board Q)

The H902CSHF board is an 16-port XGS-PON and GPON Combo OLT interface board. it works together with the optical

network unit (ONU) to provide XG(S)-PON and GPON access services HUAWEI

Specifications
Benefite (Function
.~ ® High density and ene savin
9 ty g L 9 Forwarding capability 200 Gbit/s
» High density and low power consumption, supporting 2048 access Rat Asymmetric rate
iy Symmetric rate

users T-CONTS per PON port GPON: 1024

© High reliability XG(9)-PON: 2048
Service flows per PON board 16352

» Chip-level type B protection (single-homing and dual-homing) and 2 . 2052 bytes

t C protection (single-homing and dual-homing) switchin, MpSTT e s %216 hyten (imbs frame:snabled).

Ype Lo 9 9 9 9 Maximum number of MAC addresses 131072
» Real-ti rogue ONT ion and isolation, ensuring distance two ONUs 40 km

. i under the same PON port (board capability)

stable service running FEC e
® High-value services CAR group Supported
» 4-level HQoS, improving user experience HERS =ppored

9216 jumbo f tiy i et s i Variable-length OMCI Supported
» jumbo frames, greatly improving transmission efficiency S hAsad aheping o diblabaRd Shaping Sipootted
@ Intelligent management channel Type B protection (single-homing) Supported
» Smart processing of XG(S)-PON and GPON services, meeting Type B protection (dual-homing) Supported

Supported (applicable to GPON

hybrid service requirements and reducing board and spare parttypes Type C protection (single-homing) channels)

® Efficient OAM Type C protection (dual-homing) S::r?:;:;’ {apptioable to GEXON
» Variable-length of OMCI, improving upgrade efficiency and reducing 1588v2 Supported
break off time Rogue ONT detection and isolation Supported

» A maximum distance difference of 40 km between two ONUs under at high Supported

N the same PON port (board capability), simplifying network planning Energy saving for service boards Supported
» VMOS, improving video troubleshooting efficiency D-CCAP Not supported

.\ External Interfaces
- —_— Operating temperature -40" Cto +55" C

16* XGS-PON&GPON ports (SFP+) Static: 51 W

Power consumption 2
® Max. split ratio: 1: 256 Maximum: 99 W

Nota. Netcon. H902CSHF Board [Figura]. https://netcon.store/media/pdf/30/3d/7e/H902CSHF Board_Datasheet.pdf

Otra tarjeta que se encuentra disponible dentro de los productos que la marca Huawei
ofrece esta la serie H902XSHF, la cual también posee 16 puertos XGS-PON que permiten la
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conexion de hasta 256 clientes por puerto Optico, si se aplica un nivel de split de 1/256.
Recordando que en nuestro caso manejamos un nivel de split de 1/128.

Figura 24:
Tarjeta optica H902XSHF Board con 16 puertos XGS-PON.
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The H902XSHF board is an 16-port XGS-PON OLT interface board. It works together with the opfical network unit (ONU) to = &

provide XGS-PON access services HUAWE!
Specifications
= Benefits (Funcion |
! # High density and energy saving Forwarding capability 160 Gbit's
Asymmetricrate
. High density and low power consumption, supporting 2048 Rate mode Symmetricrate
access users T-CONTs per PON port 2048
# High reliability Service flows per PON board 16368
2052 bytes
. Chipdevel type B protection (single-homing and dual-homing)  MaXmumirame size 9216 bytes (jJumboframe enabled)
' switching Maximum number of MAC addresses 131072
1 » Real-time rogue ONT detection and isolation, ensuring stable ONUs  4o¢m
under the same PON port (board capability)
semvice running FEC Bidirection
# High-value services CAR group Supported
» 4-evel HQoOS, improving user experience c:f;lﬂmn :DM“
» 9216 jumbo frames, greatly improving transmission efficiency ONU-based shaping or queue-based shaping Supported
1 ® Efficient OAM Type B protection (single-homing) Supported
‘ . Vanableength of OMCI, improving upgrade efficiency and Type B protaction (dual-homing) Supporiad
reducing break off time Type.Cipeoteckion (shole:i . Su -
9 Type C protection (dual-homing) Supported
- Amaximum distance difference of 40 km between two ONUs 1588v2 Supported
under the same PON port (board capability), simplifying Rogue ONT detection and isotalion Supportad
network planning
Energy savingfor service boards Supported
i External Interfaces D-CCAP Supported
16" XGS-PON ports (SFP+) Operatingtemperature -40° Clo +55° C
® Max. spiit ratio: 1. 256 o Static: 51W
‘ower consumption Madmumm: 96 W
Nota. Comunidad Huawei Enterprise.  (2022). Foro: Habilitar PON como XGS-PON. Huawei.

https://forum.huawei.com/enterprise/es/habilitar-pon-como-xgspon/thread/667228399950774272-667212890693840896

Adicional a estas dos tarjetas, Huawei también ofrece la serie HO902FLHF Board, la cual
igual a las anteriores permite la coexistencia de los estandares GPON, XG-PON, XGS-PON,
permitiendo que sobre la misma fibra Optica de la red de distribucién optica. Y, de igual
manera, permite la conexién de las ONT bajo los mismos estandares por cada puerto optico.

Figura 25:
Tarjeta 6ptica H902FLHF Board con 16 puertos XGS-PON.

Nota.

Alea.

H902FLHF Board

The H02FLHF board is an 16-port Flex-PON OLT interface board. It can support GPON, XG(S)-PON, and XG(S)-
PON&GPON Combo access now. It works together with the optical network unit (ONU) to provide XG(S)-PON and GPON

access services. Hardware is ready for TWDM-PON in future

Benefits

(2020).

High density and energy saving

High density and low power consumption, supporting 2048 access
users

High reliability

Chip-level type B protection (single-homing and dual-homing) and
type C protection (single-homing and dual-homing) switching
Real-time rogue ONT detection and isolation, ensuring

stable service running

High-value services

4-level HQoS, improving user experience

9216 jumbo frames, greatly improving transmission efficiency
Intelligent management channel

Smart processing of XG(S)-PON and GPON services, meeting hybrid
service requirements and reducing board and spare part types
Efficient OAM

Variable-length of OMCI, improving upgrade efficiency and reducing
break off time

A maximum distance difference of 40 km between two ONUs under
the same PON port (board capability), simplifying network planning
'VMOS, improving video troubleshooting efficiency

External Interfaces

16* XG(S)-PON&GPON ports (SFPISFP+)

® Max. split ratio: 1: 256

XG PON Nuevas tarjetas

https://www.aleashop.es/blog/2020/10/06/xg-pon-3/

Specifications

W

- -
HUAWEI

Forwarding capability
Rate mode

T-CONTSs per PON port
Service flows per PON board
Maximum frame size

Maximum number of MAC addresses

Maximum distance difference between two ONUs
under the same PON port (board capability)

FEC

CAR group

HQoS

Variable-length OMCI

ONU-based shaping or queue-based shaping
Type B protection (single-homing)

Type B protection (dual-homing)

Type C protection (single-homing)

Type C protection (dual-homing)

1588v2

Rogue ONT detection and isolation
Automatic shutdown at high temperature
Energy saving for service boards
D-CCAP

200 Gbit/s
Asymmetric rate

Symmetric rate

GPON: 1024

XG(S)-PON: 2048

16352

2052 bytes

9216 bytes (jJumbo frame enabled)
131072

40 km

Bidirection

Supported

Supported

Supported

Supported

Supported

Supported

Supported (applicable to GPON
channels)

Supported (applicable to GPON
channels)

Supported

Supported

Supported

Supported

Not supported

Operating temperature
Power consumption

OLT XSHF, CSHF
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-40° Cto +55° C
Static: 51 W
Maximum: 107 W

y FLHF [Figura]
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Una vez realizadas las modificaciones dentro del centro de datos, especificamente en la
OLT, se tiene que realizar una migracion en los equipos terminales ONT en el extremo del
cliente. Paraello, se tiene que igualmente utilizar dispositivos propios pertenecientes a la marca
Huawei para lograr la compatibilidad y coexistencia.

Uno de los dispositivos que puede utilizarse y que funcionan bajo el estandar XGS-
PON es la ONT Echolife HN8010Ts tipo Bridge. Este dispositivo permite la coexistencia de
estandares GPON y XGS-PON. Adicional a ello, posee un puerto Ethernet de 10Gbps. Admite
una sensibilidad de recepcion maxima de -28 dBm, opera bajo las longitudes de onda en el
rango de 1260-1280 nm para upstream y 1575-1580 para downstream. Posee un filtro de
bloqueo de longitud de onda WBF (Wavelegth blocking Filter), el cual permite diferenciar el
estandar sobre el cual estard operando la ONT, ya sea GPON o XGS-PON. Al ser una ONT
tipo Bridge, necesita conectarse junto con un router que sea capaz de transmitir y recibir tasas
de bits en el orden de los 10Gbps.

Figura 26:
ONT Echolife HN8010Ts tipo Bridge compatible con XGS-PON.

\

x\\

Nota. CDR. (2023). ONT Echolife HN8010Ts [Figura]. https://en.cdr.pl/galerie/h/huawei-hn8010ts-terminal-onu_22795.png

Otro producto disponible de la marca Huawei que permite la coexistencia con XGS-
PON es la ONT Echolife HN8250Ts. Esta ONT trabaja en tasas de bits tanto de subida como
bajada de 10GE. Admite una sensibilidad de recepcion de hasta -28 dBm, también trabaja con
tasas de upstream y downstream de 10 Gbps. Admite longitudes de onda para upstream en el
rango de 1260 — 1280 nm y para downstream de 1575 — 1580 nm. A diferencia del modelo
anterior, esta ONT incluye WLAN con estandar WiFi6.

Figura 27:
ONT Echolife HN8250Ts con WiFi incluido.

Nota. CDR. (2023). ONT Echolife HN8250Ts [Figura]. https://en.cdr.pl/galerie/h/huawei-hn8010ts-terminal-onu_22795.png
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La serie de la ONT Echolife HN8255Ws de Huawei es un dispositivo que también es
compatible con el estandar XGS-PON. Posee puertos GE y 10GE, ademas que esta incorporado
con el estandar WiFi para la transmision de tasas de bits de 10Gbps tanto para enlaces de subida
como de bajada.

Figura 28:
ONT Echolife HN8255Ws con wireless incluido.

ELERRRRRANAY

Nota. Huawei Enterprise. (2023). EchoLife HN8255Ws [Figura]. https://support.huawei.com/enterprise/en/optical-
access/echolife-hn8255ws-pid-22280247

5.2. Factibilidad econdmica

Una vez realizado el estudio de factibilidad técnica, donde se presentaron los diferentes
elementos activos necesarios para realizar la migracion hacia el estandar XGS-PON, se procede
a analizar los costos de cada uno de los dispositivos requeridos para la toma de decisiones en
cuanto al procedimiento a realizar para migrar hacia el estdndar de nueva generacién. Es
importante mencionar que este estudio de factibilidad econdmica permitira analizar el costo
necesario para migrar la OLT ya sea de forma completa o parcial, recordando que se puede
generar una coexistencia entre los estandares para que ciertos clientes se migren a XGS-PON
y otros no, manteniendo su servicio a través de GPON, suponiendo que ciertos hogares
necesitan mejores prestaciones de ancho de banda que otros.

El escenario que se plantea implementar es un brownfield, porque la empresa Citycom posee
su propia infraestructura que ya estad implementada en cuanto a la red de distribucion éptica 'y
del centro de datos, bajo el uso de una OLT Huawei MA5800. En esta OLT se encuentran
conectados alrededor de 2000 clientes, entre residenciales y corporativos. Como se habia
previsto, se realizara un planteamiento en cuanto a la migracion total o parcial de la OLT. En
primer lugar, se presenta una tabla que detalla los costos referenciales de los dispositivos
necesarios para realizar la migracion.

Tabla 7: Costos referenciales de las tarjetas Huawei XGS-PON (no incluyen impuestos).

Tarjeta XGS-PON Precio

H902CSHF Board $3.000,00
H902XSHF Board $1.700,00
H902FLHF Board $2.000,00
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Tabla 8: Costos referenciales de las ONT Echolife marca Huawei (no incluyen impuestos).

ONT Echolife Precio
HNB8010Ts Bridge $115,00
HN8250Ts $389,00
HN8255Ws $138,00

Tabla 9: Costos referenciales de los médulos WDM1r marca Huawei (no incluyen impuestos).

WDM1r Precio
WDM1r1201 2*SC/APC inputs, 2*SC/APC outputs $286,00
WDM1r1801 8*SC/APC inputs, 4*SC/APC outputs | $1.000,00

Una vez que se han analizado los costos de los diferentes componentes necesarios para una
migracion en cuanto a la parte técnica hacia XGS-PON, se escoge un dispositivo que sea el
mas conveniente para proponer su implementacion a la empresa Citycom para analizar la parte
econdmica de la posible migracion y tomar la decision correcta en cuanto a una posible
migracion total o parcial.

Tabla 10: Elementos seleccionados para realizar la migracion hacia XGS-PON (no incluyen impuestos).

Elemento XGS-PON Precio
Tarjeta XGS-PON H902CSHF Board $3.000,00
ONT EchoLife HN8255Ws $138,00
WDM1r1801 8*SC/APC inputs, 4*SC/APC outputs | $1.000,00

A continuacion, se plantea realizar tres analisis. EI primero es verificar la factibilidad de
realizar una migracion completa de la OLT4-MONAY. Es decir, convertir a los
aproximadamente 2000 clientes que poseen servicio a través de GPON al estandar de nueva
generacién XGS-PON. En segundo lugar, se realiza el planteamiento de la migracién parcial
de la OLT, es decir, permitir la coexistencia de los estandares GPON y XGS-PON sobre la
misma red de distribucién dptica, para ello serd necesario basarse en los resultados obtenidos
de la encuesta planteada. Un ultimo escenario trata sobre la migracion de los clientes
residenciales que poseen planes superiores a los 200 Mbps junto con los usuarios corporativos.
El primer caso de analisis requiere la sustitucion completa de las tarjetas GPON que ya se
encuentran instaladas en la OLT Huawei MA5800. En el caso de la empresa Citycom, se tienen
instaladas actualmente 5 tarjetas GPON. Como en este caso se va a analizar la migracion
completa de los 2000 clientes hacia el estandar XGS-PON, es necesario también realizar el
cambio de todas las ONT que funcionan a través del estandar GPON, instaladas en los
domicilios de los clientes. Cabe mencionar que, para este caso, cCOmo Nno Se necesita
coexistencia de estandares, no es necesario la implementacion del médulo WDML1r.

Tabla 11: Analisis del costo referencial para realizar la migracion completa hacia el estandar XGS-PON.

Componente Cantidad | Costo unitario | Costo total

Tarjeta XGS-PON H902CSHF 5 $3.000,00 $15.000,00
Board

ONT EchoLife HN8255Ws 2.000 $138,00 $276.000,00

Inversion total $291.000,00

Como se detalla en la Tabla 10, el costo total que tiene que ser invertido para lograr una
migracion completa de la OLT4-MONAY hacia el estdndar XGS-PON equivale a un valor de
$291.000,00 ddlares, destacando que este es un valor referencial que se puede tomar en cuenta
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como un costo aproximado en cuanto a la toma de decisiones.

El segundo escenario es la aplicacion de los resultados obtenidos en la encuesta. De un
muestreo a 66 personas se observé que un 68% de los encuestados estarian interesados en
acceder a planes de mayores anchos de banda gque los que reciben actualmente.

Figura 29:
Resultado obtenido en cuanto al porcentaje de clientes interesados en acceder a planes de mayor ancho de banda.

¢Estaria usted interesado en acceder a un plan de mayor ancho de banda que el que recibe

actualmente?
66 respuestas

@ Si, totalmente.

@ No, estoy conforme con el servicio que
actualmente recibo.

Pero, un 20% de los encuestados estarian dispuestos a cancelar un valor adicional a su plan
para acceder a los beneficios de un servicio a traves de la tecnologia XGS-PON. Lo que nos
permite reducir el porcentaje de clientes que se podria migrar al estandar de nueva generacion
adquiriendo un servicio de un mayor costo econémico.

Figura 30:

Resultado obtenido en cuanto al porcentaje de clientes interesados en acceder a un plan de mejores prestaciones a pesar de
tener que cancelar un valor econdmico adicional.

¢Estaria usted dispuesto a cancelar un valor adicional al que cancela actualmente, por un plan de

mayor ancho de banda y mejores prestaciones?
66 respuestas

@ sl
® NO

Por lo tanto, se podria imponer un valor de aproximadamente el 30% de los usuarios de la OLT
que podrian ser migrados al estandar XGS-PON. El 70% restante continuaria percibiendo su
servicio a través de GPON, aprovechando la coexistencia que nos permite entre estos dos
estandares.

Tabla 12: Coexistencia de usuarios que recibiran servicio a través de GPON y XGS-PON.

Estandar Porcentaje de usuarios Cantidad de usuarios
GPON 70% 1400
XGS-PON 30% 600

Para migrar una cantidad de 600 usuarios hacia el estindar XGS-PON, aprovechando la red de

53



distribucion dptica instalada, y, sabiendo que la empresa en estudio utiliza un nivel de splitteo
de 1/128, necesitariamos realizar el calculo de la cantidad de médulos WDM1r que se deben
adquirir para lograr la coexistencia entre ambos estandares. Entonces, optaremos por la
implementacion del modulo WDM1r1801, el cual dispone de 8 entradas, las cuales estan

distribuidas en 4 entradas GPON y 4 entradas NG-PON.
Numero de clientes

Numero de puertos WDM1r = Nivel de splitteo

600

Nuamero de puertos WDM1r = 178

Numero de puertos WDM1r = 4.68 = 5 puertos

Como cada modulo posee un total de 4 puertos GPON, seria necesario adquirir 2 médulos
WDM1r1801, quedando puertos disponibles para futuros clientes a quienes se les ofreceria el
servicio a través de XGS-PON.

En cuanto al nimero de tarjetas XGS-PON H902CSHF Board necesarias, se las calcula en base
al nivel de splitteo y al numero de puertos. Como estas tarjetas poseen 16 puertos y en cada
puerto se pueden conectar hasta 128 clientes, una Unica tarjeta seria necesaria para migrar a los
tedricos 600 clientes hacia el estdndar XGS-PON, quedando asi puertos disponibles para
préximos clientes.

Numero de clientes

Nivel de splitteo

600

Numero de puertos de tarjeta XGS — PON = 178

Numero de puertos de tarjeta XGS — PON = 5 puertos

Numero de puertos de tarjeta XGS — PON =

A continuacidn, se presenta una tabla resumen de los componentes necesarios para realizar la
migracion de los clientes analizados anteriormente.

Tabla 13: Costo de migracion de 600 clientes al estindar XGS-PON

Componente Cantidad | Costo unitario Costo total
WDM1r1801 2 $1000,00 $2000,00
Tarjeta XGS-PON 1 $3000,00 $3000,00
H902CSHF Board
ONT EchoLife 600 $138,00 $82.800,00
HN8255Ws
Total a invertir $87.800,00

Adicionalmente, se realiza el planteamiento de un tercer escenario, en el cual se propone la
migracion de los clientes que poseen planes de internet superiores a los 200 Mbps junto con
los clientes corporativos. Se tomaran en cuenta los clientes que actualmente pagan un servicio
de $34,00 dolares o superior, es decir los clientes residenciales correspondientes a los planes
GPON3, GPON4 y GPONS5 (Veéase Tabla 5). También se plantea migrar a todos los clientes
corporativos, sin tomar en cuenta el tipo de plan. Aproximadamente, existe una cantidad de
200 clientes conectados que cumplen con estas caracteristicas. Por lo tanto, se analiza el costo
economico de migrar esta cantidad de clientes hacia el estandar XGS-PON. Para ello,
procedemos a realizar el mismo célculo propuesto en el escenario anterior.

Se plantea continuar trabajando con el médulo WDM1r1801 porque la cantidad de puertos de
entrada permite seguir creciendo en capacidad de usuarios para que, a futuro, se siga ofertando

a nuevos clientes los planes correspondientes basados en estandar XGS-PON.
Numero de clientes

Nuamero de puertos WDM1r = - -
Nivel de splitteo
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200

Numero de puertos WDM1r = 128

Numero de puertos WDM1r = 1.56 = 2 puertos

Es necesario también mantener la cantidad de una tarjeta XGS-PON H902CSHF Board ya que,
por la cantidad de usuarios a migrar, solamente con una sera necesario, e incluso dejara abierta

la posibilidad de seguir conectando a nuevos usuarios con el estandar XGS-PON.
Numero de abonados

N1 d jeta XGS — PON =
umero de puertos de tarjeta XGS 0 Nivel de splitteo

200

Numero de puertos de tarjeta XGS — PON = 128

Numero de puertos de tarjeta XGS — PON = 2 puertos

A continuacidn, se presenta una tabla resumen de los componentes necesarios para realizar la
migracion de los clientes analizados en este escenario, en cuanto a los residenciales que poseen
planes GPON3, GPON4 y GPON 5, ademas de los clientes corporativos.

Tabla 14: Costo de migracion de 200 clientes al estandar XGS-PON

Componente Cantidad | Costo unitario | Costo total
WDM1r1801 1 $1.000,00 $1.000,00
Tarjeta XGS-PON 1 $3.000,00 $3.000,00
H902CSHF Board
ONT EchoLife 200 $138,00 $27.600,00
HN8255Ws
Inversion total $31.600,00

A continuacion, se presenta una tabla final de resumen de los diferentes escenarios planteados.

Tabla 15: Costos totales de cada escenario planteado

Escenario Costo
1. Migracion completa hacia XGS-PON de los 2000 usuarios | $291.000,00
conectados a la OLT MA5800 basada en GPON.
2. Coexistencia entre GPON y XGS-PON a través de la $87.800,00
migracién de 600 usuarios en base a la encuesta aplicada.
3. Coexistencia entre GPON y XGS-PON a través de la | $31.600,00
migracion de 200 wusuarios, entre residenciales que
contrataron planes superiores a 250 Mbps y los
corporativos sin excepcion.

Una vez analizados los tres escenarios propuestos, se puede determinar que el mas viable es el
escenario numero 3 por el menor costo que tiene para ser implementado y por el menor tiempo
que implicaria realizarlo. Si se incrementa el valor econémico en cada uno de los planes, pero
se ofrece una velocidad que sea el doble de la que actualmente se ofrece con tecnologia GPON,
se podria generar expectativa en los clientes actuales y futuros para acceder a esta tecnologia
de nueva generacion.

A continuacidn, se presenta una tabla en la cual se propone las nuevas velocidades a poner en
consideracion de los clientes residenciales GPON3, GPON4 y GPONS, junto con los nuevos
planes corporativos con tecnologia XGS-PON.
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Tabla 16: Planteamiento de los nuevos planes con tecnologia XGS-PON a ser ofertados con los respectivos costos.

Clientes residenciales

Plan Velocidad en Costo
Mbps

XGS-PON3 500 Mbps $39,00
XGS-PON4 600 Mbps $49,00
XGS-PON5 700 Mbps $59,00

Clientes corporativos
XGS-PON PYMES1 400 Mbps $69,00
XGS-PON PYMES2 500 Mbps $79,00
XGS-PON PYMES3 600 Mbps $99,00
XGS-PON PYMES4 700 Mbps $109,00

Al poner a disposicion planes de internet con un mayor ancho de banda y una tecnologia
diferente, y también por la inversion que implica migrar a esta tecnologia de nueva generacion,
exige que el costo econdmico de los planes aumente. Hay que tener en cuenta que se trabajo
en base a los planes de internet actuales que oferta la empresa (véase la Tabla 5) reemplazando
los planes de ancho de banda GPON3, GPON4, GPONS5 por su correspondiente XGS-PON3,
XGS-PON4 y XGS-PON5. Tomando como referencia también los costos econdmicos
incluidos en la Tabla 5, lo que se hizo fue establecer el costo del XGS-PON3 con el costo del
GPON4, del XGS-PON4 con el GPON5 y el XGS-PON5 con el PYMESL. EI mismo
procedimiento se genera para establecer los costos de los planes XGS-PON PYMES,
destinados para clientes corporativos (véase la Tabla 12).

Entonces, para conocer el tiempo necesario para el retorno de la inversion realizada, se
establece la cantidad de clientes que se tiene por cada uno de los planes residenciales y
corporativos XGS-PON, junto con el valor adicional que se cobrara a cada uno de ellos por el
servicio entregado.

Tabla 17:Analisis de costos para la recuperacion de la inversion

Planes residenciales Numero de | Costo adicional | Total/mes
usuarios
XGS-PON3 80 $5,00 $400,00
XGS-PON4 60 $10,00 $600,00
XGS-PON5 20 $10,00 $200,00
Planes corporativos Numero de | Costo adicional | Total/mes
usuarios
XGS-PON PYMES1 10 $10,00 $100,00
XGS-PON PYMES2 10 $10,00 $100,00
XGS-PON PYMES3 10 $10,00 $100,00
XGS-PON PYMES4 10 $10,00 $100,00
COSTO ADICIONAL POR MES $1.600,00
COSTO ADICIONAL EN 20 MESES $32.000,00

Como se puede observar en la Tabla 16, con los valores econémicos planteados para los nuevos
planes con tecnologia XGS-PON se prevé que en el transcurso de 20 meses se pueda recuperar
la inversion realizada para migrar a 200 clientes hacia el estandar de nueva generacion XGS-
PON, tomando en cuenta que el escenario planteado es el nimero 3 de la Tabla 14.
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CAPITULO VI: SIMULACION DE LOS ESTANDARES
GPON Y XGS-PON

En el presente apartado se realizara una simulacion del actual estado de la red de la
empresa en estudio basado en el estandar GPON y su correspondiente analisis a través del
estandar XGS-PON. Se toma en consideracion el enlace de fibra Optica de mayor distancia, es
decir el cliente que mas lejos se encuentra con respecto a la OLT. Para esto realizamos un
andlisis de la red de distribucion presentada en la Figura 5, en la cual se muestran las cajas de
distribucion épticas secundarias. Ademas, con la ayuda del software Google Earth verificamos
la distancia en kilémetros existente entre la OLT y la caja mas lejana.

Entonces, se encuentra que la caja secundaria mas lejana es la M4G5, la cual esta
aproximadamente a 13 kildmetros de distancia desde el puerto de la OLT. Se escoge uno de
los usuarios de dicha caja de distribucion y se procede a analizar los datos necesarios para
realizar la simulacion en el software Optisystem. Adicionalmente, se ingresa a la configuracion
de la OLT4-MONAY, donde se puede obtener los distintos parametros necesarios del cliente
tanto en la parte de la transmisién como de la recepcion. Para el caso de la recepcion, el
software de la OLT permite analizar los parametros de la ONT como la potencia de recepcion,
distancia del enlace y potencia Optica transmitida desde el puerto de la OLT.

6.1. Simulacién del estandar GPON

Tabla 18: Pardmetros técnicos del puerto de transmision de la OLT y del puerto de recepcion de la ONT del cliente en

estudio
Parémetros técnicos Dato
Slot/puerto/ID-ONT 4/6/2
Distancia de la ONT [m] 13125
NUmero de serie de la ONT 485754431428A59A
Potencia Optica recibida [dBm] -23.01
Potencia Optica transmitida [dBm] 2.35
Longitud del feeder [m] 11125
Longitud del tramo de red 1500
secundaria [m]
Longitud de lared FTTH [m] 500

Con los datos propuestos en la Tabla 17, se procede a realizar la simulacion del estandar GPON
a traves del uso del software Optisystem, para verificar la respuesta del estandar GPON en
cuanto al cliente mas apartado de la OLT. Se analizara la potencia de recepcion, el parametro
BER y el diagrama de 0jo en cuanto a la recepcidn de los bits en la ONT. Se insertard ademas
diferentes valores de atenuacion a la red para verificar la potencia maxima de recepcion
necesaria antes de que exista pérdida de la sefial dptica transmitida.

Partimos desde la simulacion del puerto 6ptico GPON correspondiente a la tarjeta

instalada en la OLT4-MONAY. La potencia de transmision del puerto optico segin la Tabla
17 es de 2.35dBm, y para obtener dicho valor, se tiene que establecer una potencia aproximada
de 6 dBm al laser optico de transmision el cual ya viene instalado en el interior de la OLT.
Adicionalmente, los bits a ser transmitidos son introducidos a través de un generador de
secuencia de bits aleatorios con una tasa de trasmision o bitrate de 2.5 Gbps, que es la velocidad
de transmision de descarga para GPON.
Debido también a que una red GPON transmite datos o tasas de bits rectangulares NRZ, es
necesario implementar un generador de pulso NRZ que permite la conversion de los impulsos
opticos en eléctricos. Y, mediante la aplicacion de un modulador Mach-Zender, convertimos
la sefial eléctrica a una sefial Optica que sera transmitida sobre la fibra dptica.
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Figura 31:
Simulacion del transmisor 6ptico GPON correspondiente a un puerto de la tarjeta de la OLT.
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En la salida del modulador se agregan dispositivos de medicion para analizar la sefial
Optica entregada que va a ser transmitida por la fibra dptica. Entre estos dispositivos de
medicidn estan: un visualizador 6ptico en el dominio del tiempo mediante el cual se presentara
los bits rectangulares transmitidos posterior a su paso por el proceso de modulacion, también
se tiene que agregar un analizador de espectros Optico para verificar la sefial Optica modulada
y finalmente se usara un medidor de potencia para verificar este parametro a la salida del
transmisor. Adicionalmente, para verificar el valor del ancho de banda transmitido, se haré uso
de un analizador de espectros RF, el cual nos entregaré el valor del ancho de banda fundamental
de la sefial a ser transmitida.

Figura 32:
Transmisor 6ptico junto con los diferentes dispositivos para medicion y andlisis de las sefiales dpticas transmitidas.
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En la gréafica entregada por el analizador de espectros RF se puede observar el ancho
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de banda de la sefial transmitida en banda base. EI primer I6bulo indica el ancho de banda
fundamental de la sefial Optica (véase la Figura 33). El primer lobulo corta al eje de la
frecuencia aproximadamente en 2.5 GHz, la cual es la frecuencia a la que trabaja el estandar
GPON.

Figura 33:
Espectro en frecuencia de la sefial RF transmitida en banda base.
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A través del uso del analizador de espectros Opticos, se procede a la visualizacion del
espectro optico modulado en la parte del transmisor. Esta gréafica que se observa en la Figura
34 indica que el ancho del 16bulo fundamental aumenta al doble de la frecuencia fundamental.
Recordando el teorema del muestreo, la frecuencia de una sefial modulada es el doble de la
frecuencia de la sefial en banda base. Por lo tanto, si el ancho de banda de la sefial transmitida
en banda base es de 2.5 GHz, el ancho de banda del I6bulo fundamental en banda modulada
serade 5 GHz.

Figura 34:
Visualizacion del espectro 6ptico modulado.
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Si analizamos la Figura 34, el ancho del 16bulo se encuentra entre los 193.103 THz y
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193.098 THz. La diferencia entre estos dos valores equivale al ancho de banda fundamental
de 5 GHz del espectro 6ptico modulado.
BW podutado = 193.103THz — 193.098THz
modulado = 5GHz
Se realiza también el andlisis de la tasa de bits aleatorios transmitidos a una velocidad
de transmision de 2.5 Gbps. Estos bits al encontrarse en el lado del transmisor no presentan
ruido y tampoco interferencias.

Figura 35:
Tasa de bits aleatorios transmitidos.
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Otro parametro que es importante visualizar es la potencia Optica de transmisién a la salida del
modulador. Este valor de potencia cominmente varia entre 2 y 3 dBm, e incluso es cercana al valor
transmitido por la OLT segun los datos de la Tabla 17. Como se puede observar en la simulacién, se
tiene un valor de potencia Optica a la salida del transmisor de 2.782 dBm.

Figura 36:
Potencia dptica a la salida del transmisor.
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Una vez que los pardmetros en el extremo del transmisor han sido creados, es necesario
crear la red de fibra oOptica sobre la cual seran transmitidos los bits desde la salida del
modulador. Para ello es necesario colocar una fibra Optica, la cual simulara el feeder
implementado por la empresa, caracterizada bajo los siguientes parametros:

Tabla 19: Caracterizacion de la fibra 6ptica correspondiente al feeder.

Parametro Dato
Tipo de fibra dptica ADSS G.652D
Dispersion [ps/(nm*km)] 17
Distancia [km] 11.125
Atenuacion [dB/km] 0.2

A continuacion del feeder de la red primaria, es necesario implementar un divisor 6ptico
primario. Como se estd manejando un nivel de division optica de 1/128, nuestro primer nivel
de division seré de 1/8 y el segundo nivel sera de 1/16. Adicional, en cada uno de los divisores
se coloca un nivel adicional de pérdidas con un valor de 1 dB para el divisor de 1/8y 2 dB de
pérdida para el divisor 1/16. Estas pérdidas son extras a las que agrega el simulador. Adenas,
existe una fibra déptica adicional que interconecta estos dos divisores Opticos, la cual se simula
con los mismos parametros de la Tabla 18.

Tabla 20: Caracterizacion de los splitters y la fibra optica.

Parametro Dato
Primer nivel de splitting 1/8
Segundo nivel de splitting 1/16
Pérdida en el primer nivel de splitting [dB] 1
Pérdida en el segundo nivel de splitting [dB] 2
Tipo de fibra 6ptica ADSS G.652D
Dispersion [ps/(nm*km)] 17
Distancia [km] 1.5
Atenuacion [dB/km] 0.2

Figura 37:
Simulacion de la red de fibra dptica junto con los niveles de division dptica necesarios.
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También debe analizarse los parametros de potencia Optica a la salida de cada uno de
los divisores épticos, para ello, con la ayuda de los medidores de potencia colocados a la salida
de cada uno de los divisores, se verifica la pérdida de potencia existente después de que los
datos transmitidos son afectados por las diferentes atenuaciones ocasionadas por los elementos
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pasivos de la red y la distancia del enlace de fibra optica.

Figura 38:

Red de fibra dptica con los respectivos medidores de potencia para el andlisis de pérdidas.
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Figura 39:

Visualizacion de las potencias recibidas en cada nivel de splitting.
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A continuacion, se realiza la simulacion de lared FTTH y, para ello es necesario agregar
una fibra Optica del tipo drop después del segundo nivel de division dptica. Y es aqui donde se
realizara un analisis comparativo de las sefiales recibidas con respecto a las transmitidas. Se
colocara también un atenuador 6ptico con la finalidad de introducir atenuaciones adicionales a
la red, permitiendo verificar la potencia de recepcion maxima que debe llegar a la ONT antes
de que los bits transmitidos se atenlen o pierdan completamente.

Tabla 21: Parametros para caracterizar la red FTTH

Parédmetro Dato

Tipo de fibra éptica Drop
Dispersion [ps/(nm*km)] 17
Distancia [km] 0.5
Atenuacion [dB/km] 0.2
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Figura 40:
Red FTTH.
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Para verificar los parametros recibidos en la red FTTH, es necesario la aplicacion de
diferentes dispositivos de medicion para realizar un analisis de la potencia de recepcion y la
visualizacion de los diferentes espectros en frecuencia receptados, luego de que los bits
transmitidos han sido sometidos a diferentes atenuaciones.

Figura 41:
Etapa de recepcion junto con los diferentes dispositivos para medicion y analisis de las sefiales Opticas recibidas.
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En la parte de recepcidn es importante mencionar que el elemento optico de recepcion
estd compuesto por un filtro pasabajo con una frecuencia de corte equivalente al 75% de la
velocidad de transmision. Este filtro servira para eliminar los I16bulos secundarios del espectro
de la Figura 33, quedando Unicamente el I6bulo fundamental de la sefial transmitida. Por lo
tanto, la frecuencia de corte sera de:

fc=0.75-bit rate
fc=0.75-2.5GHz
fc=1875GHz
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Figura 42:
Espectro RF recibido posterior a la aplicacién del filtrado.
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Se realiza también el analisis de los bits recibidos cuando han sido sometidos a diferentes
variaciones y atenuaciones por los elementos pasivos. Esta trama de bits receptados sera distinta a los
bits transmitidos y se presentan a continuacion.

Figura 43:
Tasa de bits aleatorios en el receptor.
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Figura 44:
Tasa de bits aleatorios transmitidos vs recibidos.

= Optical Time Domain Visualizer = Oscilloscope Visualizer
Hold Control Key for Accelerated Panning Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left Mouse Button To Zoom Out
10n 20n
il rh

3m
8y

5‘|.|
f

Power (W)
2Zm
4 H
t

Amplitude (a.u.)

2‘|.|
f

| RRENARL I

o + — ' . . L .
10n 20n 0 10n 20n

Time (s) Time (s)

Se realiza el andlisis del BER en el lado de recepcion y del correspondiente diagrama
del ojo. Al incrementar los valores de atenuacion en el atenuador Optico, se observara la
disminucion, tanto de la tasa de error de bit, la apertura del diagrama del ojo y la potencia de
recepcion. Mientras mas alejado esté el parametro BER del valor de 1, mejor sera la recepcion
de la sefial Optica y el diagrama de o0jo no se ensanchara en su amplitud. Pero mientras mas nos
acercamos al valor de 1, el diagrama de ojo estara mas cerrado y distorsionado, perdiendo asi
los bits transmitidos en el receptor.

Figura 45:
Diagrama de ojo de la sefial 6ptica recibida.
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En la Figura 45 se visualiza un diagrama de ojo lo suficientemente abierto para
garantizar la recepcion de la sefial. El valor del pardmetro BER es muy pequefio y cercano a
cero, con lo cual se puede asegurar que la sefial transmitida sera receptada.

Sin realizar modificaciones en ninguno de los parametros, se procede a revisar el valor
de la potencia Optica recibida. Para ello se hace uso de un medidor de potencia, el cual nos
indica el valor de potencia que recibird la ONT. Este valor de potencia de -22.915 dBm es muy
proximo al valor real receptado por el cliente en estudio (Véase la Tabla 17).

Figura 46:
Potencia receptada en la ONT.
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A continuacion, se aplicaran diferentes valores de atenuacion a la red de fibra dptica
mediante la variacion de los parametros del atenuador optico de la Figura 46, para simular las
pérdidas adicionales que pueden existir en la red. Se tomaran diferentes muestras tanto de la
potencia de recepcion como del parametro BER, hasta que la sefial en el receptor esté lo
suficientemente distorsionada, estableciéndose asi la pérdida completa de los bits transmitidos.

Tabla 22: Parametros medidos tanto de potencia receptada como BER para diferentes valores de atenuacion.

Atenuacion Potencia Rx BER
[dB] [dBm]
0 —22.92 1.1468e — 13
0.5 —23.42 2.9254e — 11
1 —23.92 2.4707e — 9
1.5 —24.42 8.6439¢ — 8
2 —24.92 1.4952e¢ — 6
2.5 —25.42 1.4792e — 5
3 —25.92 9.3706e — 5
3.5 —26.42 4.159e — 4
4 —26.92 1.389e — 3

Una vez obtenidos los datos recopilados en la Tabla 21, se procede a realizar la grafica
de Potencia Rx vs BER mediante el uso del software Matlab. Se pretende hacer un andlisis de
la variacién entre el parametro BER y la variacidn de potencia de recepcion.

Mientras mas pequefio es el valor del BER, mejor es la recepcion de los bits en el
receptor. Pero, al existir atenuaciones adicionales en la red de fibra Optica, la potencia de
recepcion disminuira, haciendo que el parametro BER también disminuya. Esto se refleja en el
diagrama de ojo. Mientras menores son estos dos parametros en la recepcion, la apertura del
diagrama de ojo sera menor, incluso hasta nulo en ciertos casos, reflejando asi la pérdida
completa de los bits transmitidos.
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Figura 47:
Gréfica de la potencia de recepcién vs BER.
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Otra forma de observar la variacion que existe entre la potencia de recepcion y el BER,
es mediante la visualizacion del diagrama de ojo. Para ello se presentaran diferentes muestras
en las cuales se puede observar la variacion existente en el receptor.

Figura 48:
Diagrama de ojo y potencia de recepcion para una atenuacion adicional de 1 dB en el receptor.
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Figura 49:

Diagrama de ojo y potencia de recepcion para una atenuacion adicional de 2 dB en el receptor.

=

BER Analyzer
On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
Time (

Dbl Cli

4

2p
Amplitude (a.u.)

Figura 50:

=

Signal Index|0 x|
Auto Set

[ Show Eye Diagiam

Analysis ]

Max. Q Factor 46714

Min. BER 1.4952e-006

Eye Height | 7.99049e-006
Threshold 2.83188e-006
Decision Inst. 0.515625 il

¥ Invert Colors
v Color Grade
-

[

Patterns I

Pattern 1 1e-012
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5 1e-008

Diagrama de ojo y potencia de recepcidn para una atenuacion adicional de 3 dB en el receptor.
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Como se puede observar en las Figuras 48 — 51 el diagrama de 0jo muestra variaciones
en su apertura. Mientras mayores son las atenuaciones presentes sobre la red, menor sera la
potencia de recepcion junto con el parametro BER.

Es importante tener en cuenta esto, porque los bits transmitidos se perderan mientras
existan mayores atenuaciones presentes en la red. Por lo tanto, es importante mantener las
atenuaciones en lo menor posible para no afectar la recepcion de los bits por parte de la ONT,
mejorando asi la calidad del servicio prestado.

Figura 52:
Topologia de red GPON simulada.
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6.2. Simulacion del estandar XGS-PON

Para realizar la simulacion correspondiente a XGS-PON, partimos desde la base que es
GPON, con la misma topologia presentada en la Figura 52, pero con ciertas modificaciones.
Debido a que XGS-PON trabaja sobre una tasa de transmision que es 4 veces mayor a GPON,
es necesario adicionar un amplificador de potencia 6ptico de disparo en el transmisor. Por lo
general este amplificador estd incorporado en el chip del SFP que va colocado en el puerto
optico de la tarjeta XGS-PON.

Tabla 23: Parametros técnicos a simular en XGS-PON

Parémetros técnicos Dato
Distancia de la ONT [m] 1325
Namero de serie de la ONT 485754431428 A59A
Potencia dptica transmitida sin amplificar 2.35
[dBm]
Ganancia del amplificador de disparo [dB] 8
Longitud del feeder [m] 11125

Figura 53:
Simulacion del transmisor 6ptico XGS-PON correspondiente a un puerto de la tarjeta de la OLT.
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A la salida del modulador se agregan dispositivos de medicion y visualizacién para
analizar la sefial Optica entregada y que va a ser transmitida por la fibra Optica. Entre estos
dispositivos de medicion estan: un visualizador dptico en el dominio del tiempo mediante el
cual se presentara los bits rectangulares transmitidos y modulados. También se tiene un
analizador de espectros Optico para verificar la sefial modulada y ademas utilizaremos un
medidor de potencia para verificar este parametro a la salida del amplificador de disparo. Para
verificar el valor del ancho de banda transmitido, se hard uso de un analizador de espectros RF,
el cual nos entregara el valor del ancho de banda fundamental que tiene la sefial a ser
transmitida.

Figura 54:
Transmisor éptico junto con los diferentes dispositivos para medicién y analisis de las sefiales 6pticas transmitidas.
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En el analizador de espectros RF se puede observar el ancho de banda de la sefial transmitida.
El primer I6bulo indica el ancho de banda fundamental de la sefial Optica, el cual corta al eje de la
frecuencia aproximadamente en 10 GHz que es la frecuencia a la que trabaja el estandar XGS-PON.

Figura 55:
Espectro en frecuencia de la sefial RF transmitida en banda base.
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A través del uso del analizador de espectros opticos, se procede a la visualizacion del
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espectro dptico modulado en la parte del transmisor. Esta grafica que se observa en la Figura
56 indica que el ancho del 16bulo fundamental aumenta al doble de la frecuencia fundamental.
Recordando el teorema del muestreo, la frecuencia de una sefial modulada es el doble de la
frecuencia de la sefial en banda base. Por lo tanto, si el ancho de banda de la sefial transmitida
en banda base es de 10 GHz, el ancho de banda del I6bulo fundamental en banda modulada
serade 20 GHz.

Figura 56:
Visualizacion del espectro éptico modulado.
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Analizando la Figura 56, el ancho del I6bulo fundamental se encuentra entre los
193.09 THz y 193.11 THz. Realizando la diferencia entre estos dos valores, se encontraré el
ancho de banda fundamental esperado de 20 GHz del espectro dptico modulado.

BW podulado = 193.11THz — 193.09THz
BW nodulado = 20 GHZ

También es posible analizar la tasa de bits aleatorios transmitidos a una velocidad de
transmision de 10 Gbps. Estos bits al encontrarse en el lado del transmisor no presentan ruido
y tampoco interferencias.

Figura 57:
Tasa de bits aleatorios transmitidos.
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Otro parametro que es importante visualizar es la potencia 6ptica de transmision a la salida del
amplificador de disparo. Este valor de potencia cominmente varia entre 6 y 10 dB,
dependiendo del adaptador SFP utilizado. Como se puede observar en la simulacion, se tiene
un valor de potencia Optica a la salida del transmisor de 10.79 dBm.

Figura 58:
Potencia 6ptica a la salida del transmisor.

Una vez que ya se tiene una potencia de transmision 6ptima a la salida del amplificador
de disparo, se procede a enviar los bits aleatorios de forma Gptica sobre la red de distribucién.
Debido a que en XGS-PON se puede utilizar la red ODN heredada, no se vuelve necesario la
implementacién de elementos pasivos adicionales en el trayecto de la fibra dptica. Por esta
razon se trabajara sobre la misma red implementada en la Figura 38.

Figura 59:
Red de distribucion optica heredada para la implementacion del estandar XGS-PON.
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Figura 60:
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Al igual que la red de distribucién, la red FTTH se mantiene igual, es decir se hereda
de GPON. El Unico cambio a realizar es el equipo ONT. Este dispositivo se simula también
mediante un receptor dptico, el cual se encargaré de recibir la sefial Optica transmitida.

Figura 61:
Red FTTH.
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Para verificar los parametros recibidos en la red FTTH, es necesario la aplicacion de
diferentes dispositivos de visualizacion para analizar el comportamiento de la red en el
receptor. Esto es el andlisis de la potencia de recepcion junto con las diferentes gréaficas
receptadas luego de que los bits han atravesado diferentes estaciones y han sido sometidos a
diversas atenuaciones.

Figura 62:
Etapa de recepcion junto con los diferentes dispositivos para medicion y analisis de las sefiales 6pticas recibidas.
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En el extremo de recepcion es importante mencionar que el elemento dptico de
recepcion esta compuesto por un filtro pasabajo con una frecuencia de corte equivalente al 75%
de la velocidad de transmision. Este filtro servird para eliminar los I6bulos secundarios de la
Figura 55, quedando Unicamente el 16bulo fundamental de la sefial transmitida. Por lo tanto, la
frecuencia de corte para el disefio del filtro sera de:

fc=0.75- bit rate
fc=0.75-10 GHz

fc=75GHz
Figura 63:
Espectro RF recibido posterior a la aplicacion del filtrado.
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Se realiza el andlisis del BER en el lado de recepcion y del correspondiente diagrama
del ojo. Al incrementar los valores de atenuacion en el atenuador Optico, se observara la
disminucion, tanto de la tasa de error de bit, la apertura del diagrama del ojo y la potencia de
recepcion. Mientras mas alejado esté el parametro BER del valor de 1, mejor sera la recepcion
de la sefial Optica y el diagrama de o0jo no se ensancharé en su amplitud. Pero mientras mas nos
acercamos al valor de 1, el diagrama de ojo estara mas cerrado y distorsionado, perdiendo asi
los bits transmitidos en el receptor (véase la Figura 66).

Figura 64:
Tasa de bits aleatorios en el receptor.
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Figura 65:
Tasa de bits aleatorios transmitidos vs recibidos.
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Figura 66:
Diagrama de ojo de la sefial dptica recibida




En la Figura 66 visualizamos un diagrama de ojo lo suficientemente abierto para
garantizar la recepcion de la sefial y el valor del pardmetro BER es muy pequefio y cercano a
cero, con lo cual se puede asegurar que la sefial transmitida sera receptada sin problema.

Sin modificar ninguno de los parametros, se procede a revisar el valor de la potencia
Optica receptada, para ello se hace uso de un medidor de potencia, el cual nos indicara el valor
de potencia que recibe la ONT.

Figura 67:
Potencia receptada en la ONT.

:L
Oiptical Attemeator

Attenuation = 0 dB

A continuacion, se aplicaran diferentes valores de atenuacion a la red de fibra Optica
mediante la variacion de los pardmetros del atenuador éptico de la Figura 67, para simular las
pérdidas adicionales que pueden existir en la red. Se tomaran diferentes muestras tanto de la
potencia de recepcién como del parametro BER, hasta que la sefial en el receptor esté lo

suficientemente distorsionada, estableciéndose asi la pérdida completa de los bits transmitidos.
Tabla 24: Parametros medidos tanto de potencia receptada como BER para diferentes valores de atenuacion

Atenuacion | Potencia Rx BER
[dB] [dBm]
0 —14.91 4.571e — 69
1 —15.91 4.245e — 58
2 —16.91 2.936e — 46
3 —17.907 6.226e — 35
4 —18.91 2.958e — 25
5 —19.91 9.841e¢ — 18
6 —2091 2.744e — 12
7 —21.91 1.561e — 8
8 —2291 5.079e¢ — 6
9 —23.91 2.24e — 3
10 —24.91 0.002698

Una vez obtenidos los datos recopilados en la Tabla 23, se procede a realizar la grafica
de Potencia Rx vs BER mediante el uso del software Matlab. Se pretende hacer un andlisis de
la variacién entre el parametro BER y la variacion de potencia de recepcién.

Mientras mas pequefio es el valor del BER, mejor es la recepcion de los bits en el
receptor. Pero, al existir atenuaciones adicionales en la red de fibra dptica, la potencia de
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recepcion disminuird, haciendo que el parametro BER también disminuya. Esto se refleja en el
diagrama de ojo. Mientras menores son estos dos parametros en la recepcion, la apertura del
diagrama de ojo sera menor, incluso hasta nulo en ciertos casos, reflejando asi la pérdida

completa de los bits transmitidos.

Figura 68:
Gréfica de la potencia de recepcién vs BER.
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Otra forma de observar la variacion que existe entre la potencia de recepcion y el BER,
es mediante la visualizacion del diagrama de ojo. Para ello se presentaran diferentes muestras
en las cuales se puede observar la variacion existente en el receptor.

Figura 69:

Diagrama de ojo y potencia de recepcion para una atenuacion adicional de 4 dB en el receptor.
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Figura 71:

Diagrama de ojo y potencia de recepcién para una atenuacion adicional de 8 dB en el receptor.
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Como se puede observar en las Figuras 69 — 72, el diagrama de 0jo muestra variaciones
en su apertura. Mientras mayores son las atenuaciones presentes sobre la red, menor sera la
potencia de recepcion junto con el parametro BER.

Figura 73:
Gréfica correspondiente a la potencia recibida vs BER tanto para GPON como XGS-PON.
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La Figura 73 presenta una comparacion entre las graficas de potencia recibida vs BER
tanto para el estandar GPON como XGS-PON. Esta gréafica indica que, a mayor potencia
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recibida, el pardmetro BER tiende a cero, lo cual es 6ptimo para garantizar una calidad de
recepcion de los datos transmitidos en el receptor. Pero mientras los valores de potencia
recibida disminuyen, el parametro BER se incrementa. Mientras mayores sean las atenuaciones
existentes en la red, la potencia recibida sera menor y el BER incrementara su valor hasta llegar
a convertirse en un valor cercano a 1. Cuando este valor tiene a ser 1, los bits transmitidos se
perderan completamente en el receptor, lo cual se puede apreciar en el diagrama de ojo que
pierde su apertura total. Por esta razon es importante que las atenuaciones en la red de fibra
Optica desde el transmisor hasta la recepcion se mantengan en valores bajos para tener mejor
calidad de recepcion de los datos.

También se puede apreciar que, la grafica de la potencia recibida vs BER para el
estandar XGS-PON admite una mayor cantidad de atenuacion, ya que, si nos fijamos en los
datos de la Tabla 23, este estandar bajo el escenario implementado admite hasta una cantidad
de hasta 10 dB de atenuacion hasta convertir el valor de BER en un dato cercano o proximo a
1, lo que no sucede para GPON, ya que, empleando una menor cantidad de atenuaciones, mas
rapido llega el BER a unvalor cercano a 1. Y, mientras menor sea el valor de atenuacion, mayor
sera la apertura del diagrama de ojo y el parametro BER sera un valor mucho mas cercano a 0,
logrando asi una mejor calidad de recepcion.

Figura 74:
Gréfica comparativa de potencia recibida vs BER tanto para GPON como XGS-PON.
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Figura 75:
Topologia de red GPON simulada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones:

La fibra optica se ha convertido en el medio de transmision més eficiente y confiable
en las redes Opticas actuales. Su capacidad de transmision permite que los datos se propaguen
a altas tasas de velocidad, permitiendo que las comunicaciones sean estables y seguras.

La infraestructura de las redes de distribucién Opticas ODN estan conformadas de
elementos activos y pasivos. La arquitectura de este tipo de redes esta conformada por: OLT,
divisores Opticos (splitter) y ONT/ONU.

Existen diferentes estandares dentro de las redes PON, los cuales han sido
estandarizados por dos instituciones a nivel internacional como lo son: la Unidn Internacional
de Telecomunicaciones ITU-T y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos IEEE.
Estas instituciones han definido los siguientes estdndares: BPON, GPON, XGS-PON,
NGPONZ2, EPON, 10GEPON, NG-EPON.

La red Optica pasiva con capacidad de gigabit GPON, trabaja sobre un rango de
longitudes de onda para transportar trafico tanto de subida de datos como descarga. El rango
de longitudes de onda para un enlace de bajada son 1480 — 1500 nm. Y, para un enlace de
subida el rango es 1260 — 1360 nm.

La red Optica pasiva simétrica con capacidad de 10 gigabit XGS-PON, para un enlace
ascendente trabaja sobre un rango de longitudes de onda que van desde 1260 — 1280 nm. Y
para un enlace de descarga, el rango de longitudes de onda es de 1575 — 1580 nm.

XGS-PON al ser simétrico y de mayor capacidad de ancho de banda que GPON, es un
estandar capaz de satisfacer los requerimientos de los usuarios que cada dia exigen mayores
anchos de banda para sus conexiones a internet, y que, a futuro, este estdndar de nueva
generacion se convertiria en el reemplazo inmediato del estandar GPON, ya que se prevé que
con el paso del tiempo el ancho de banda que entrega GPON no sea el suficiente para abastecer
demandas de velocidades de transmisién muy altas.

Existen dos escenarios de migracién: brownfield y greenfield. Debido a que el estandar
XGS-PON puede coexistir con el estandar GPON sobre la misma red de distribucion dptica
pasiva que ya se encuentra desplegada por la empresa en estudio, se trabajé sobre un escenario
brownfield, donde se tomaron en consideracion diversos parametros reales para el estudio de
la factibilidad técnica y econémica.

El estudio de la factibilidad técnica permitié conocer que si es factible migrar la OLT
basada en GPON hacia el estandar XGS-PON. Esto debido a la existencia en el mercado de los
diferentes componentes activos necesarios para migrar una cantidad especifica de clientes hacia
el estandar de nueva generacion, aprovechando que los dos estandares pueden coexistir sobre
una misma red de distribucion éptica a través de la implementacion del médulo WDML1r, el
cual necesita ser instalado en el centro de datos junto con la OLT.

El estudio de la factibilidad economica sirvio para analizar el camino més viable para

migrar la OLT basada en GPON hacia XGS-PON a través de diversos escenarios planteados.
Se encontro que la solucion mas optima es realizar una migracion parcial de la OLT, tomando
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en consideracién un nimero reducido de clientes, tanto residenciales como corporativos,
logrando asi que la inversion a realizar no sea muy elevada y pueda recuperarse en el menor
tiempo posible. Hay que considerar también que realizar una migracion completa de GPON
hacia XGS-PON no es una solucion viable, ya que el costo para hacerlo es muy elevado y el
tiempo para recuperar la inversion puede ser alto. Ademas, se prevé que no todos los usuarios
requieran migrar hacia un servicio de mejores prestaciones, ya que muchos hogares utilizan el
servicio de internet de una forma basica.

Las simulaciones realizadas tanto para GPON como XGS-PON a través del software
Optisystem, mostraron la diferencia entre estos dos estandares al ser sometidos a enlaces de
larga distanciay al insertar atenuaciones adicionales a la red. A través del anélisis del parametro
BER, se pudo observar que mientras mayores sean las atenuaciones insertadas a la red, la
potencia dptica de recepcion disminuira, influyendo de forma directa en la calidad de la sefial
que serda receptada por la ONT.

El diagrama de ojo permite la visualizacion de la calidad de la sefal receptada. Su
apertura indica si es que los datos seran receptados o no. Al aplicar diversas atenuaciones a la
red, el diagrama de ojo se ensanchaba en su apertura. Mientras mayores eran los valores de
atenuacion, menor era la apertura del ojo. De esta manera se puede establecer un umbral de
potencia Optica maxima de recepcion tanto para GPON como XGS-PON que garantice que los
datos transmitidos sean receptados y puedan ser utilizados.

80



Recomendaciones:

Adquirir una tarjeta dptica XGS-PON H902CSHF Board, el médulo WDM1r1801
8*SC/APC inputs, 4*SC/APC outputs y la ONT EchoLife HN8255Ws vy realizar pruebas de
funcionamiento a nivel local para que de esta manera se analice el beneficio que presenta el
estdndar XGS-PON de nueva generacion y aplicarlo a tiempo para convertir a la empresa en
estudio en la primera en implementar esta tecnologia para que de esta manera se logre captar
mayormente la atencion de los usuarios logrando que la empresa continde su crecimiento en
cuanto al nimero de abonados.

Realizar una migracion progresiva hacia XGS-PON de los usuarios que deseen mejorar
su servicio de internet hacia planes de mayores velocidades de transmision, permitiendo que
los usuarios que estan conformes con su servicio a través de GPON puedan mantener su actual
servicio a traves de este estandar.

Brindar a los clientes corporativos y residenciales que actualmente pagan por un
servicio superior a los 200 Mbps la posibilidad de acceder a un servicio de internet de mejores
prestaciones a través de XGS-PON, logrando de esta manera migrar especificamente a clientes
que aprovecharan los beneficios de acceder a este estandar de nueva generacion.
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