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GLOSARIO

Red Optica Pasiva (PON): Utilizando componentes 6pticos inactivos como cables
y divisores de fibra oOptica, una red oOptica pasiva (PON) es una tecnologia de
telecomunicaciones utilizada para distribuir servicios de banda ancha como voz,
television e Internet a diversos destinatarios, como hogares y empresas. La
tecnologia funciona transmitiendo sefiales luminosas a través de cables de fibra
Optica desde un punto central como un centro de servicios hasta terminales 6pticos
ubicados en la ubicacién del destinatario. No son necesarios dispositivos
electronicos en medio de la conexion. Ofrece un medio eficiente y rentable para
prestar servicios de alta velocidad a un numero significativo de consumidores.

Terminal de Linea Optica (OLT): El terminal de linea 6ptica (OLT) es la columna
vertebral de la red éptica pasiva (PON) situada dentro de los cimientos de la
empresa de telecomunicaciones. Su responsabilidad es controlar y supervisar las
sefiales luminosas enviadas a traves de redes de fibra 6ptica a maltiples terminales
de red 6ptica (ONT) o unidades de red optica (ONU) ubicadas en las instalaciones
del usuario final. Es fundamental para gestionar el trafico de datos, voz y video hacia
y desde la ONT/ONU, ademas de gestionar el acceso a la red y la asignacion de
capacidad de transmision. Esencialmente, es el eje central de PON y un
componente integral para garantizar la prestacion de servicios de
telecomunicaciones de alta velocidad y la gestion de la infraestructura optica.

Terminal de Red Optica (ONT): Ubicado en la direccion del usuario en una Red
Optica Pasiva (PON), el Terminal de Red Optica (ONT) funciona como un
instrumento de telecomunicaciones. Su tarea principal es convertir sefiales épticas,
utilizando redes de fibra Optica, en sefiales eléctricas o de datos para dispositivos
como computadoras, teléfonos y televisores. Actuando como enlace entre la
infraestructura de fibra Optica del proveedor de servicios y los dispositivos de los
clientes, la ONT permite servicios rapidos, como acceso a Internet, telefonia y
television. Ademas de esta funcion béasica, el ONT puede ofrecer caracteristicas
adicionales como enrutamiento, gestion de ancho de banda y medidas de seguridad
para garantizar un funcionamiento eficiente y seguro de la red en la ubicacion del
cliente, ya sea un hogar o una empresa. En resumen, el ONT es un componente
fundamental en las redes de acceso de fibra éptica que facilita la conectividad y la
entrega de servicios de comunicacion de alta velocidad en el extremo del usuario
final.



GPON (Gigabit PON): GPON, o red optica pasiva gigabit, es una tecnologia de
telecomunicaciones de ultima generacion que utiliza una infraestructura de fibra
Optica para ofrecer servicios de alta velocidad, como acceso a Internet, telefonia y
television de alta velocidad, a los usuarios en sus ubicaciones finales. GPON se
destaca por su capacidad para transmitir datos a velocidades gigabit (1 Gbps 0 mas)
y su configuracion punto a multipunto, lo que significa que una Unica fibra Optica
puede servir a varios clientes, lo que la convierte en una solucién altamente eficiente
para implementaciones a gran escala. Esta tecnologia se implementa globalmente
para proporcionar conectividad de alta velocidad y servicios de comunicacion
avanzados, mejorando asi la experiencia de los usuarios y permitiendo la entrega
de una amplia variedad de aplicaciones y servicios en linea.

XG-PON (10-Gigabit PON): XG-PON, también conocida como Red Optica Pasiva
de 10 Gigabits o 10-Gigabit PON, es una tecnologia de telecomunicaciones
avanzada que opera a través de una infraestructura de fibra Optica y ofrece un
significativo incremento en la velocidad y capacidad de transmisién, alcanzando
velocidades de hasta 10 gigabits por segundo (Gbps) tanto en la direccién de
descarga como en la de carga. Este avance en la tecnologia PON hace posible
ofrecer a los usuarios finales servicios de comunicacion y acceso a Internet de alta
velocidad, lo que la hace particularmente adecuada para aplicaciones que requieren
un ancho de banda significativo, como transmision de video de ultra alta definicion,
juegos en linea y aplicaciones comerciales sofisticadas. XG-PON se destaca al
satisfacer la creciente demanda de conectividad de alta velocidad en un entorno
gue cambia constantemente.

NG-PON2 (PON de proxima generacién 2): NG-PON2, también conocida como
Red Optica Pasiva de Proxima Generacién 2, representa una tecnologia avanzada
en el ambito de las redes de fibra 6ptica que ofrece una impresionante capacidad
de transmision de datos, superando los 40 gigabits por segundo (Gbps) en ambas
direcciones. Esta evolucion en las redes PON proporciona una solucién escalable y
adaptable mediante la utilizacion de multiples longitudes de onda y técnicas de
multiplexacion para admitir una amplia variedad de servicios, que van desde la
prestacion de acceso a Internet de altisima velocidad hasta la provision de servicios
empresariales de alto nivel. NG-PON2 desempeiia un papel fundamental en la
mejora de la conectividad de alta velocidad y en la satisfaccion de las crecientes
demandas de ancho de banda en el campo de las telecomunicaciones.

PON con Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (WDM-PON): La
tecnologia de red de fibra 6ptica conocida como WDM-PON, o red 6ptica pasiva de
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multiplexacion por division de longitud de onda, permite la transmisién simultanea
de multiples sefiales de datos independientes a través de una Unica fibra dptica
utilizando varias longitudes de onda para cada sefial, de luz. Esto posibilita una gran
capacidad de multiplexacion y un incremento significativo en la capacidad de la red,
lo que facilita la entrega eficiente de servicios de comunicacion de alta velocidad,
como acceso a Internet de banda ancha, voz y video, a varios usuarios finales.
WDM-PON se destaca por su capacidad para satisfacer las crecientes necesidades
de ancho de banda y su escalabilidad, haciéndola especialmente apropiada para
despliegues en entornos donde se requiere un rendimiento optimo y la distribucion
eficaz de servicios de comunicacion avanzados.

Divisor: Un divisor 6ptico es un dispositivo empleado en sistemas de fibra optica
que posibilita la separacion de una sefial de luz de entrada en multiples sefales de
luz, direccionandolas hacia diferentes trayectorias o destinos. Esto se consigue
mediante la técnica de repartir la intensidad de la sefial de entrada de forma
uniforme o en proporciones especificas entre las salidas del divisor. Los divisores
Opticos desempefian un papel fundamental en las redes de fibra dptica al permitir la
distribucion eficaz de la sefial 6ptica a mdultiples destinos, como terminales de
usuarios o dispositivos de red, sin requerir la utilizacion de componentes
electronicos activos.

Flujo de Datos Abajo (Downstream): Hace referencia a la direccion de transmision
de datos en una red de comunicaciones, donde la informacion se desplaza desde
la fuente o servidor hacia el usuario final. En este contexto, el "downstream"
representa la ruta por la cual los datos, ya sea en forma de archivos, contenido
multimedia u otra informacién, se transmiten desde el punto central de la red, como
un proveedor de servicios de Internet o un servidor, hasta el dispositivo del usuario,
como una computadora, tableta o televisor. Este flujo es esencial para actividades
como navegar por la web, ver videos en streaming o descargar archivos, ya que
permite al usuario recibir la informacion necesaria desde la fuente para su
visualizacién o acceso. En resumen, el "downstream" denota la direccion de datos
gue va desde la fuente hacia el usuario en una red de comunicaciones.

Flujo de Datos Arriba (Upstream): Hace referencia a la direccién en la que los
datos fluyen en una red de comunicaciones, donde la informacién se origina en el
usuario o dispositivo final y se envia hacia la fuente o servidor. En este contexto, el
término "upstream" representa la ruta que siguen los datos generados por el
usuario, como solicitudes web, carga de archivos o datos de entrada, mientras se
desplazan desde su dispositivo hacia el centro de la red, que puede ser un servidor
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o el proveedor de servicios. Esta direccion es esencial para tareas como enviar
correos electronicos, cargar contenido en la web o interactuar en tiempo real con
aplicaciones, ya que permite que el usuario transmita informacién al sistema central
para su procesamiento o almacenamiento. En resumen, el "upstream"” indica la
direccion de datos que parte del usuario y se dirige hacia la fuente en una red de
comunicaciones.

Ancho de Banda: Es la capacidad que tiene una red o canal de comunicacion para
enviar datos durante un tiempo determinado, es decir, la cantidad de datos que se
pueden transmitir a través de una red en un periodo de tiempo determinado,
normalmente se mide en bits por segundo (bps) en el campo de las tecnologias de
la comunicacion, como Internet o las redes de telecomunicaciones. Un ancho de
banda méas amplio indica una mayor capacidad para enviar informaciéon de manera
rapida y eficiente, lo que se traduce en una mejor calidad de conexion, tiempos de
respuesta mas rapidos y una mayor capacidad para soportar actividades como la
transmision de video en alta definicion, descargas de archivos grandes o la
realizacion de videoconferencias sin interrupciones. El ancho de banda desempefia
un papel esencial en la infraestructura de las comunicaciones modernas y es
fundamental para la prestacion de servicios de alta velocidad y el rendimiento de las
redes.

Multiplexacion por Division de Tiempo (TDM): Hace referencia a la técnica de
comunicacién conocida como Multiplexacion por Division de Tiempo, en inglés Time
Division Multiplexing. En el TDM, mdltiples flujos de datos se combinan en un solo
canal de transmision compartido, pero en lugar de transmitirlos simultaneamente,
se les asigna un intervalo de tiempo especifico para su transmision. Esto implica
gue los datos de cada fuente se envian secuencialmente, uno tras otro, en un ciclo
repetitivo. Esta estrategia se utiliza en diversas aplicaciones, como la transmisién
de voz en redes telefonicas, la transferencia de datos en redes informéaticas y la
distribucién de sefiales digitales en sistemas de comunicacién. La principal ventaja
es que permite aprovechar eficazmente la capacidad del canal de transmision y
garantiza que cada fuente de datos tenga la oportunidad de ser transmitida, lo que
facilita una comunicacion organizada y confiable.

Red Punto-Multipunto (P2MP): Se refiere a una configuracion de red en la cual un
anico punto de origen o transmisor se conecta con multiples puntos de destino o
receptores. Esta estructura de red posibilita que la informacion sea transmitida
desde un punto central hacia varios receptores de manera simultanea, lo que resulta
beneficioso en diversas aplicaciones, como la difusibn de contenido, las
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transmisiones en vivo, la distribucion de datos a multiples usuarios o la creacion de
conexiones de comunicacion eficientes en contextos inalambricos y de fibra ptica.
La tecnologia P2MP es ampliamente empleada en el campo de las
telecomunicaciones y las redes para facilitar la propagacion de informacién desde
una fuente Unica hacia varios destinos, optimizando asi la eficiencia en la
transmision de datos y la distribucion de servicios.

Red Punto a Punto (P2P): Es un modelo de comunicacién y comparticion de
informacion en el que cada miembro de la red desempefia roles de cliente y servidor
simultdneamente, permitiendo la conexidn directa entre dispositivos sin depender
de un servidor central. En esta estructura descentralizada, los usuarios tienen la
capacidad de intercambiar recursos, archivos o servicios directamente entre ellos,
lo que da lugar a una red mas distribuida y menos vulnerable a fallos. Las redes
P2P se han utilizado ampliamente para compartir archivos, aplicaciones y contenido
en linea, y han impulsado el desarrollo de tecnologias como BitTorrent y sistemas
de intercambio de archivos. Este modelo de comunicacién es reconocido por su
eficiencia en la distribucion de contenido y su capacidad para operar en situaciones
donde la disponibilidad de servidores centralizados es limitada o costosa.

Correccion de Errores hacia Adelante (FEC): Es una estrategia empleada en las
comunicaciones y la transferencia de datos con el proposito de mejorar la integridad
de la informacién transmitida. Implica la adicién deliberada de bits redundantes a
los datos previo a su envio, lo que permite detectar y corregir errores en el receptor
sin requerir una retransmision de datos. La FEC resulta particularmente beneficiosa
en ambientes susceptibles a errores, como redes inalambricas o canales de
comunicacién ruidosos, donde puede asegurar una recepcion precisa de los datos.
Esta técnica proporciona una mayor confiabilidad y eficiencia en la transmisién de
informacion al minimizar la necesidad de reenviar datos y asegurar una
comunicacién mas solida y segura.

Red de Area Local Virtual (VLAN): Es un método de division de redes que
posibilita la subdivision de una red fisica en multiples redes logicas independientes,
a pesar de compartir la misma infraestructura fisica. Esto se realiza mediante la
asignacion de etiguetas o identificadores llamados "etiquetas VLAN" a grupos de
dispositivos o puertos de red. Estos conjuntos de dispositivos etiquetados pueden
comunicarse entre si como si estuvieran en redes fisicas distintas, aislados de otros
grupos. Las VLAN se emplean para mejorar la seguridad, la gestion y el rendimiento
de una red, permitiendo que diferentes departamentos, equipos o aplicaciones
operen en segmentos de red separados sin la necesidad de crear nuevas redes
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fisicas. Este enfoque es ampliamente utilizado en empresas y centros de datos para
optimizar la organizacion y administracion de la infraestructura de red.

Calidad de Servicio (QoS): Se refiere a una tecnologia y conjunto de protocolos
empleados en redes de comunicacion con el propdsito de gestionar y dar prioridad
al trafico de datos, garantizando asi un rendimiento 6ptimo y una experiencia
satisfactoria para los usuarios. La QoS se centra en asignar niveles de prioridad a
distintos tipos de trafico, como voz, video o datos, con el objetivo de asegurar que
los servicios criticos reciban la cantidad adecuada de ancho de banda y recursos,
incluso en situaciones de congestion de la red. Esto permite reducir la latencia,
prevenir interrupciones y mejorar la calidad de la comunicacion en tiempo real, como
las llamadas de voz sobre IP o las transmisiones de video en linea. La
implementacion de QoS es esencial en diversos entornos, desde redes
empresariales hasta proveedores de servicios de Internet, para proporcionar una
experiencia de usuario coherente y confiable en redes de alta demanda.

Operaciones, Administracion y Mantenimiento (OAM): Constituye un conjunto
de funciones y protocolos esenciales en el ambito de las redes de
telecomunicaciones y tecnologias de red. Su propésito radica en supervisar,
gestionar y preservar el rendimiento y la disponibilidad de la infraestructura de la
red, englobando tareas como la deteccién y solucion de problemas, la configuracion
y administracion de dispositivos, y la garantia de la calidad del servicio. Las
capacidades OAM habilitan a los responsables de redes a controlar el estado de la
red, llevar a cabo diagnésticos, administrar recursos y asegurarse de que los
servicios de comunicacion operen de manera eficaz y fiable. En resumen, OAM
desemperia una funcion vital en la supervision y operacion eficiente de las modernas
redes de comunicacion.

Small Form-factor Pluggable (SFP): Es un tipo de modulo 6ptico compacto y
modular empleado en redes de comunicacion para la transmision de datos a través
de fibras dpticas. Estos modulos se insertan en puertos SFP de conmutadores,
enrutadores u otros dispositivos de red compatibles, permitiendo una conectividad
de red flexible y adaptable. Los SFP estan disponibles en diversas variantes,
incluyendo SFP de una o dos fibras, y son compatibles con diferentes velocidades
y distancias de transmision, lo que los hace aptos para una amplia variedad de
aplicaciones, desde conexiones de corta distancia en centros de datos hasta
enlaces de larga distancia en redes metropolitanas.

14



Wavelength Division Multiplexing (WDM): Es una tecnologia utilizada en redes
de fibra Optica para aumentar la velocidad de transmision de datos, permite
transmitir datos simultdneamente a través de una variedad de longitudes de onda
de luz, combinando multiples sefiales de luz con diferentes longitudes de onda en
una sola fibra éptica. Esto da como resultado un uso mas eficaz del ancho de banda
de fibra Optica y, como resultado, una mayor capacidad de transmision de datos, lo
cual es crucial para las redes de alta velocidad y la prestacion de servicios de
telecomunicaciones avanzados como el acceso a Internet de alta velocidad,
videoconferencias y transmision de contenido multimedia. El desarrollo y la mejora
de las redes de fibra Optica se ven muy favorecidos por la tecnologia WDM, que
permite transmitir de manera eficiente grandes cantidades de datos a distancias
muy largas.
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RESUMEN

En la actualidad, las redes PON desempefian un papel crucial en la transformacion
de las redes de acceso fijo, marcando una transicion importante de tecnologias
basadas en cobre hacia la fibra 6ptica. Estos avances se sustentan en estandares
reconocidos, como los definidos por la ITU-T, que regulan los procesos de
telecomunicaciones estimulando el desarrollo de tecnologias basadas en PON que
se adaptan a las necesidades emergentes de la sociedad. Entre las tecnologias
notables se encuentran GPON (Gigabit Passive Optical Network), XGS-PON (10
Gigabit Symmetric Passive Optical Network), NG-PON (Next Generation Passive
Optical Network) y la propuesta mas reciente, 50G-PON (50 Gigabit Passive Optical
Network).

El propdsito principal de esta monografia es realizar un andlisis comparativo entre
las redes de acceso fijo 10G-PON y 50G-PON. Inicialmente, se destacara la
importancia de la transicion hacia 50G-PON debido a sus capacidades técnicas y
su relevancia en diversos escenarios de aplicacion, como el metaverso, WiFi 5/WiFi
6, realidad virtual, realidad aumentada, 5G, entre otros.

PALABRAS CLAVE: PON, GPON, XSGPON, 50GPON, Symmetric, Optical,

Redes, Velocidad, Rendimiento, Evolucion, Reestructuracion, Era digital,
Conectividad, Renovacion, Accesibilidad, Implementacion.
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ABSTRACT

Currently, PON networks play a crucial role in the transformation of fixed access
networks, marking a significant shift from copper-based technologies to optical fiber.
These advancements are grounded in recognized standards, such as those defined
by the ITU-T, which govern telecommunications processes and stimulate the
development of PON-based technologies that adapt to emerging societal needs.
Among the notable technologies are GPON (Gigabit Passive Optical Network), XGS-
PON (10 Gigabit Symmetric Passive Optical Network), NG-PON (Next Generation
Passive Optical Network), and the most recent proposal, 50G-PON (50 Gigabit
Passive Optical Network).

The primary purpose of this monograph is to conduct a comparative analysis
between fixed access networks of 10G-PON and 50G-PON. Initially, we will
emphasize the significance of transitioning to 50G-PON due to its technical
capabilities and relevance in various application scenarios, such as the metaverse,
WiFi 5/WiFi 6, virtual reality, augmented reality, 5G, among others.

KEY WORDS: PON, GPON, XSGPON, 50GPON, Symmetric, Optical, Networks,
Speed, Performance, Evolution, Restructuring, Digital Era, Connectivity, Renewal,
Accessibility, Implementation.
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INTRODUCCION

A lo largo de las generaciones, las tecnologias digitales han avanzado
continuamente, optimizando procesos y abordando las crecientes necesidades de
la sociedad. Estos avances se centran en aspectos como velocidad, latencia, ancho
de banda, equipos y mantenimiento, impulsando la evoluciébn de las
telecomunicaciones en beneficio del usuario.

Anteriormente, la mayoria de los operadores de redes solian adoptar soluciones
basadas en el acceso por cobre. Sin embargo, con el paso del tiempo y la rapida
evolucion de los escenarios de aplicacién, surgié una tecnologia que gradualmente
comenzé a reemplazar el acceso de cobre por fibra 6ptica. Esta transicion dio lugar
a la creacibn de nuevas redes de acceso basadas en tecnologias PON,
implementando topologias basadas en GPON (Gigabit). No obstante, el crecimiento
gue ha surgido de la demanda de consumo por parte de los usuarios en campos de
economia, medicina, educacion, y demas, que traen consigo requerimientos de
mejor calidad de videos, servicios de carga y descarga, juegos en linea,
telemedicina y muchos otros, han dado camino para la idealizacion y puesta en
marcha de tecnologias que contribuyan a llegar a ese futuro tan esperado mas alla
de FTTH. De acuerdo a lo anterior, en la actualidad 10G-PON es una de las
tecnologias que ha superado el mercado de tendencia en GPON con un incremento
de capacidades mas grandes de lo que se esperaba en la industria, sin embargo,
en necesario comprender que hay que anticipar nuevos cambios y por ende nuevas
soluciones en linea de investigacion para el paso gradual que se espera. Es por
ello, que en el siguiente trabajo de grado se revisara las tecnologias de PON
disponibles en el mercado e implementadas en las principales ciudades de
Colombia (Bogota, Cali, Medellin) como son GPON y XGPON. De igual manera se
presentara 50GPON para hacer comparacion entre sus caracteristicas, la
necesidad de adaptacién de la misma, y como seria el paso migratorio en las redes
actuales para el despliegue de esta tecnologia.
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PROBLEMA

En la actualidad, en Colombia, el uso de Internet y su capacidad, ha influido en
diversas actividades que los usuarios demandan, como el trabajo remoto, la
educacion en linea y el entretenimiento de manera mas eficiente y sin
interrupciones, lo que a su vez contribuye a mejorar el nivel de comodidad de los
usuarios al acceder a servicios en linea. Sin embargo, en muchas éareas, las
velocidades actuales resultan insuficientes, lo que puede tener un impacto negativo
en la productividad y la calidad de vida de las personas.

Se pueden considerar varias causas que afectan las velocidades en las redes fijas,
incluida la congestion de la red cuando mdltiples usuarios estan conectados al
mismo tiempo, hardware defectuoso y problemas de rendimiento de dispositivos,
asi como interferencias en la sefial. Segun la Comisién Interamericana de
Telecomunicaciones, las redes fijas enfrentan desafios para proporcionar servicios
de alta velocidad debido a los altos costos operativos y de mantenimiento, asi
mismo, es dificil extender la cobertura a zonas rurales debido a los costos y la falta
de usuarios suficientes (Camargo, 2008).

Por otro lado, empresas como Telefonica sefialan que las redes fijas han
evolucionado para ofrecer mayor flexibilidad y eficiencia, con un enfoque en
tecnologias como 5G y Fibra. EI 5G ofrece una revolucion tecnoldgica al
proporcionar una conexion de internet de alta velocidad y mayor eficiencia en
comparacion con el 4G, mejorando hasta en un 90% la relacién entre la cantidad de
trafico y el rendimiento. La tecnologia de Fibra, en particular FTTX, conlleva hasta
un 85% mas de eficiencia energética que tecnologias como el cobre (Telefénica,
s.f.).

Las redes basadas en dispositivos pasivos, conocidas como PON (Passive Optical
Network), han permitido velocidades de hasta 10 GPON (10 Gigabit Passive Optical
Network) y, progresivamente, redes de 50GPON (50 Gigabit Passive Optical
Network). Por tanto, es optimo decir que existe la necesidad de la constante
evolucion de tecnologias involucrando un crecimiento en los servicios ofertados a
los usuarios. Este trabajo se enfoca en el estudio de tecnologias basadas en FTTx
y PON en el pais, considerando la necesidad técnica y evolutiva de migrar hacia
tecnologias como 50GPON desde una perspectiva técnica.

Es por ello, que en el presente trabajo se involucra el estudio de tecnologias
basadas en FTTx en Colombia, dado que a nivel global se situa en el puesto 101 en
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cuanto a velocidad de internet, y un promedio de hasta 17,99 Mbps segun un
articulo de la BBC (Mundo, 2019) que permiten la construccion de nuevos campos
de solucion de problematicas actuales como la necesidad técnica y evolutiva del
desarrollo de las redes basadas en PON, considerando la posibilidad migratoria a
la reciente tecnologia de 50G-PON en el pais.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Establecer las condiciones de demanda y cambio en la infraestructura que permitan
la migracién de redes actuales GPON y XGPON con las caracteristicas de aquellas
presentes en Bogot4, Medellin o Cali, al nuevo estandar 50GPON.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar las diferentes tecnologias basadas en Redes Opticas Pasivas para
examinar el por qué y como han evolucionado hasta la actualidad.

Describir la demanda de ancho de banda y las tendencias de mercado (segun los
proveedores de servicios de acceso), para determinar la necesidad de nuevas

tecnologias.

Exponer la motivacién para la migracion a la tecnologia 50GPON basadas en Redes
Opticas Pasivas.

Elaborar un caso de estudio que permita describir el proceso de migracién a una
tecnologia de despliegue en 50GPON.
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JUSTIFICACION

La principal razén de esta monografia radica en la exigencia de examinar y adquirir
conocimiento acerca de la tecnologia 50G-PON como una progresion de las redes
basadas en fibra Optica para el acceso a internet. Con el progreso de la sociedad y
el surgimiento de nuevas demandas en areas como la economia, medicina,
educacion y otros, se hace imprescindible contar con una mayor capacidad y calidad
en los servicios de comunicacion y conexion.

Histéricamente, las soluciones basadas en acceso por cobre han sido utilizadas por
muchos operadores de redes, pero con el tiempo, la fibra éptica ha surgido como
una opcioén que ofrece una eficiencia y rendimiento superiores en comparacion con
otras alternativas disponibles. Las tecnologias PON, con énfasis en GPON, han sido
ampliamente desplegadas para construir redes de acceso de alta velocidad.

Sin embargo, la demanda es cada vez mayor cuando de usuarios finales se trata,
abarcando calidad de video, servicios de transferencia de datos, juegos en linea,
telemedicina y otros aspectos relacionados continla en aumento, ha llevado a la
necesidad de investigar y desarrollar tecnologias que superen las capacidades
actuales de las redes de fibra éptica, como el GPON. Es en este contexto que surge
la tecnologia 10G-PON, la cual ha demostrado un incremento significativo en
capacidad en comparacion con el GPON, pero se espera que en el futuro se
requieran aun mayores capacidades.

Es por eso que este trabajo se propone explorar la tecnologia de 50G-PON como
una solucién potencial para satisfacer las necesidades futuras de conectividad de
alta velocidad. El objetivo principal es analizar las caracteristicas de esta tecnologia
y evaluar su adaptacion en las redes actuales. Esto implica analizar los requisitos
técnicos, las ventajas y los desafios asociados con la implementacion de 50G-PON,
asi como disefiar un plan de migracién gradual desde las tecnologias existentes
hacia esta nueva tecnologia.

En resumen, este trabajo busca anticipar los cambios futuros en las redes de acceso
y proporcionar una perspectiva y analisis sobre la tecnologia de 50G-PON, con el
propésito de fomentar el progreso y desarrollo de las telecomunicaciones, asi como
asegurar que las demandas de conectividad de alta velocidad de la sociedad sean
satisfechas de manera Optima y eficaz.
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CAPITULO 1
TECNOLOGIAS BASADAS EN REDES OPTICAS PASIVAS
1.1 INTRODUCCION A LA FIBRA OPTICA

Este concepto se explica segun la Comision Interamericana de Telecomunicaciones
como “una guia de onda en forma de hilo de material altamente transparente
disefiado para transmitir informacion a grandes distancias utilizando sefales
opticas” (Jorge Pierri, 2010).

Teniendo lo anterior en cuenta, la fibra 6ptica nace a mediados de 1966 como
propuesta para uso en las comunicaciones, esto después de un arduo proceso en
el desarrollo de posibilidades entorno a la utilizacion de la luz, denominada rayo
laser, con el cual se queria llegar a cubrir una alta demanda y un gran transmision
de velocidades, sin embargo, al ser muy limitada por diferentes factores, se hizo
énfasis en estudios especializados en éptica de manera que se pudiera llevar a
través de un canal, para conocer hoy en dia lo que es el concepto de fibra Optica.
Ya en 1977, se inici6 la primera prueba en Inglaterra y posteriormente se procedio
a producir grandes cantidades de esta.

1.1.1 COMPOSICION FIBRA OPTICA

Cubierta exterior
de polietileno

Hilos de aramida

de la \,/
coraza protectora / y
\ ____—Fibra Optica

Cubierta Interior

de polietileno ———Gel de Relleno

/
—\

Armadura_—" \".,

de acero \

Miembro Central

’ Tubo Holgado
de Refuerzo

Hilo de rasgado

Figura 1. Estructura general Fibra Optica

En la figura 1, la estructura precisa de la fibra 6ptica que se puede observar, consiste
en un hilo extremadamente delgado y flexible, pero a su vez, muy delicado, esta
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fabricado generalmente por materiales no conductores de cargas eléctricas,
conocido como material dieléctrico. Con respecto a su indice de refraccion, es capaz
de transmitir sefiales con muy poca pérdida de intensidad, incluso cuando el cable
se dobla. La fibra Optica constituye tres partes elementales: el ndcleo, el
revestimiento (con un indice de refraccibn menor que el del nucleo) y el
recubrimiento (que envuelve externamente a la fibra) (MinTIC, s.f.).

Gracias a estos componentes y estructura es uno de los medios més utilizados en
las telecomunicaciones ya que en comparativa a otros medios, esta es mas liviana,
permitiendo que haya una facil instalacion, ademas de otras caracteristicas como lo
es su técnica de funcionamiento, y la inmunidad a interferencias electromagnéticas
y al ruido. Ahora bien, dentro de sus rasgos mas notorios, se encuentra su relacion
costo — beneficio, en la cual, a nivel de sus beneficios de implementacion, el uso de
la misma permite generar una buena ganancia, teniendo en cuenta las grandes
cantidades de informacion que se manejan. (MinTIC, s.f.) (Telefénica, s.f.)

Fibra Optica Cable Coaxial
Pulsos de luz para transmitir | Electricidad para transmitir informacién
informacion
Conexiones FTTx Conexiones HFC
Puede ofrecer velocidades de | Puede ofrecer velocidades de bajada

aproximadamente 100 a 2000 Mbps de
carga y descarga

de aproximadamente 10 a 300 Mbps, y
de subida, aproximadamente de 3 a 30
Mbps

No es resistente y robusta al|Es resistente y robusta al manipulado
manipulado
Inmune a interferencias | No es inmune a las interferencias

electromagnéticas
Cuenta con una conexion para largas
distancias

electromagnéticas
No cuenta con una conexion para
largas distancias

Tabla 1. Comparativa Fibra optica vs Cable coaxial

En la tabla 1, se puede observar el correcto analisis frente a la fibra Optica vs el
cable coaxial, comparativa que se hace para dimensionar las capacidades de cada
uno, determinado porque en la actualidad, la fibra éptica es ampliamente utilizada
por los proveedores de servicios en Colombia y en todo el mundo, siendo uno de
los medios de transmisiébn mas prevalentes.
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1.1.2 CLASIFICACION FIBRA OPTICA

Para comprender un poco mas, el papel que juega la fibra Optica en general, es
necesario comprender su clasificacion de acuerdo a la capacidad de transmision y
la necesidad de acuerdo a cada operador de servicios (Jorge Pierri, 2010) (VIAVI,
s.f.).

1.1.21 FIBRA MULTIMODO

Es un tipo de fibra que se caracteriza por tener valor mas que nada a nivel de cortas
distancias de aproximadamente 2 Kildmetros, por lo cual son adaptables a redes
empresariales y/o campus universitarios. A nivel técnico y teorico, su estructura se
puede visualizar en la figura 2, de esta forma, se logra la transferencia de multiples
haces de luz a través del nacleo de la fibra (MinTIC, s.f.).

Figura 2. Estructura fibra Multimodo
1.1.2.2 FIBRA MONOMODO

Se trata de un tipo de fibra que se distingue por la transmisién de luz a través de su
nacleo. Dentro de sus caracteristicas, se puede contar con su uso mediado para
largas distancias con bastante cobertura y capacidad de transmisién. Su estructura
se puede evidenciar en la figura 3 (MinTIC, s.f.).

Figura 3. Estructura fibra Monomodo
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Teniendo lo anterior en cuenta, es completo decir que, debido a varias de las
caracteristicas presentadas con anterioridad, los beneficios que trae la fibra dptica
respeto al cable coaxial son bastantes, incluyendo aspectos de interés a los
usuarios como lo son las capacidades y el ambito econémico que define su relacion
de calidad vs precio.

Segun cifras tomadas por MInTIC, es preciso inferir de la gréfica 1 que en
comparativa a nivel Colombia, la fibra optica ha experimentado un crecimiento
notable como el principal medio de transmision, desplazando gradualmente al cable
HFC y posiciondndose como la opcién preferida.

Distribucién de Tecnologias en Colombia

2022 Q3

2022 Q2

2022 Q1

2021 Q4

2021 Q3

2021 Q2

2021 Q1

1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000

Otros FTTx =FTTH = XDSL =~ Cable

Gréfica 1. Distribucion de tecnologias en Colombia (MinTIC, 2022)

1.1.2.3 TOPOLOGIAS DE REDES DE FIBRA OPTICA (FTTX)
La terminologia para FTTx consiste en la definicion de Fiber To The X, que

basicamente es una incidencia de las tecnologias PON, a través de esto, se logra
consolidar la conexion, abarcando tanto hogares como empresas y otros usuarios.
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El objetivo principal de esta terminologia es destacar la proximidad que existe desde
el punto de extremo de la fibra hasta el cliente.

Dentro de esta clasificacion, la mas reconocida es FTTH, sin embargo, para dar un
amplio conocimiento de lo que se puede lograr, se va a proporcionar informacion de
cada una de las clasificaciones que hasta el momento se conocen (Keiser, 2006):

1.1.2.3.1 FTTB (Fiber to The Business/Building)

Lo que traduce al espafiol, Fibra hasta el negocio, el cual se entiende como la
instalacion de fibra desde un conmutador ubicado en la CO hasta una empresa
especifica, se realiza de manera directa para garantizar una conexion eficiente y
directa. Una vez ya esté el tendido de la fibra hasta el edifico, se puede usar otro
tipo de modalidad de menor coste para las demas conexiones dentro del edificio.
Esta ejemplificacion se puede analizar correctamente en la figura .
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Figura 4. Estructura FTTB
1.1.2.3.2 FTTC (Fiber to The Curb/Cabinet)

Curb o Acera en espafiol, implica que este tipo de uso es directamente Fibra hasta
la acera, su implementacion se lleva a cabo desde el equipo en la CO hasta un
conmutador de comunicacion situado a una distancia aproximada de 300 metros de
una residencia o empresa en particular. De igual forma que en FTTB, las conexiones
guiadas desde el equipo de la acera hasta los clientes finales se pueden realizar a
partir de modalidades de menor coste. En la figura 5, podemos visualizar el correcto
funcionamiento de este.
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Figura 5. Estructura FTTC

1.1.2.3.3 FTTH (Fiber to The Home)

Esta terminologia se refiere a "Fibra hasta el hogar" (FTTH). En esencia, su
implementacion radica en la conexion de un conmutador en la CO hasta el hogar
directamente. La diferencia entre FTTB (Fibra hasta el edificio) y FTTH radica en
que las empresas requieren un ancho de banda mayor en comparacion con los
usuarios residenciales, lo cual implica una mayor necesidad de implementacion de
FTTB por parte de los proveedores de servicios en comparaciéon con la instalacion
a nivel del hogar. En la figura 6, se puede observar el correcto despliegue de FTTH.
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Figura 6. Estructura FTTH
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1.1.2.3.4 FTTN (Fiber to The Neighborhood/Node)

Traducido al espafiol, esta terminologia se refiere a "Fibra hasta el vecindario"
(FTTN), que describe una arquitectura de red PON (Red Optica Pasiva) en donde
los cables de fibra se extienden hasta aproximadamente 1 kilometro de distancia de
los hogares y negocios. Es decir, es una solucion en donde el armario de
telecomunicaciones se encuentra a una distancia mayor del domicilio, lo cual implica
a su vez un bajo rendimiento. En la figura 7, vemos el correspondiente grafico de
esta solucion.
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Figura 7. Estructura FTTN

1.1.2.3.5 FTTO (Fiber to The Office)

En este caso es muy relacionado a FTTH, sin embargo, esta terminologia abarca lo
qgue es el despliegue de Fibra hasta la Oficina. De acuerdo a lo anterior, significa
que la fibra dptica se extiende hasta el interior de la oficina, permitiendo una
conectividad directa y eficiente en ese entorno, permitiendo velocidades
garantizadas, VolP y demas en dependencia de los operadores de servicio.

1.1.2.3.6 FTTP (Fiber to The Premises)

La terminologia consiste en Fibra hasta las instalaciones, la cual incluye
implementaciones de FTTB y FTTH, haciendo uso de tecnologias de BPON, EPON,
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o GPON. Es una arquitectura que sirve también para designar viviendas y pequefos
negocios.

1.1.2.3.7 FTTR (Fiber to The Room)

Es un término relativamente nuevo junto con FTTM (Fiber to the Movile). Implica lo
que es Fibra hasta el cuarto, de manera que su despliegue consista en llegar a cada
punto de una oficina, vivienda, campus y demas, a través de varios puntos de
acceso evitando la perdida de paquetes en ciertas zonas donde la conectividad de
un solo equipo no llega a todos los “cuartos”. Este tipo de tecnologia permite evitar
la pérdida de paquetes a medida que se avanza por los diversos lugares de
determinados sitios seleccionado para proveer servicios.

1.2 REDES OPTICAS PASIVAS PON

Las Redes Opticas Pasivas, conocidas también como Redes PON, surgen en medio
de la necesidad de contribuir con una mejora a nivel de calidad de servicios que
evolucionaban conforme a los requerimientos de los usuarios. Esto se debe a que
previamente solo se disponia de despliegues utilizando cables de cobre, lo cual a
diferencia de la Fibra optica (en la cual se basan las Redes PON) no ofrecen tan
buenos porcentajes de ancho de banda, no obstante, si cuentan con un rango de
cobertura mayor de aproximadamente 100 Km, mientras que en las redes PON se
limita a aproximadamente 20 Km dada la intensidad de sefial (Wikipedia, 2020)
(VIVAI, s.f.) (FOCC, 2019).

Teniendo lo anterior en cuenta, las Redes PON surgen como una alternativa a la
infraestructura de las redes tradicionales, en donde los elementos activos
(dispositivos que requieren alimentacién) que componen esta Ultima, son
eliminados, permitiendo el uso de elementos 6pticos pasivos (de ahi su nombre),
como los Divisores Opticos/Splitter donde su funcién principal se centra en dirigir la
corriente de datos en la red con el objetivo de maximizar la eficiencia y
aprovechamiento de la F.O, de manera que tenga la posibilidad de atender entre 16
a 128 usuarios por cada hilo de fibra, no obstante, se ha de tener en cuenta que al
dividir las longitudes de onda se implica un perdida de potencia (Wikipedia, 2020)
(VIVAI, s.f.) (FOCC, 2019) .

Sin embargo, las infraestructuras basadas en PON también incluyen dispositivos

activos para completar la red en su conjunto. Un dispositivo fundamental es la OLT
(Optical Line Terminal), ubicada en la CO de los operadores que proveen servicios.
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Su principal funcion consiste en gestionar los datos de informacion transmitida por
medio de la ODN (Optical Line Distribution Network). Por otro lado, la OLT
transforma las sefiales que son usadas por los operadores de servicio, en el formato
requerido por el estandar de redes PON, permitiendo una multiplexacion sencilla
entre dispositivos de terminales Opticas ONT (Optical Network Terminal). A esta
altima, también se le conoce como ONU (Optical Network Unit), la cual permite
transformar las sefales Opticas en eléctricas, que se pueden utilizar para los
usuarios finales, vistos como médems y enrutadores. En resumen, la ONT
representa el punto final de una red Optica pasiva y se comunica con la OLT situada
en la CO del proveedor de servicios (Wikipedia, 2020) (VIVAI, s.f.) (FOCC, 2019).

Esta tecnologia se basa en un estandar Punto a Multipunto (P2MP) que transmite
la informacién desde la central a varios puntos de usuarios finales, Es por ello, que
al ser una red que implica una alimentacion eléctrica solo en envio y recepcion, va
a proveer una gran eficiencia en costos operativos que va a ver beneficiado no solo
a los operadores de servicio, sino también a los usuarios finales (Wikipedia, 2020)
(VIVAI, s.f.) (FOCC, 2019) .

A continuacion, se podra evidenciar la correcta estructura general de una red PON
gue va a permitir establecer la diferencia entre una red con cable de cobre y
dispositivos activos y una red basada en fibra y dispositivos pasivos.

CcO ODN CS

—> ONU1 ——————%-Ej::i::g
—> ONU 2 ——————)E;:::::B
—> ONUN ——————i-gj::i::g

Figura 8. Estructura general PON
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En la figura 8, se puede observar estructuralmente una Red PON, la cual a nivel
técnico implica la conexion de una OLT (Optical Line Terminal) hacia una ODN
(Optical Distribution Network) y posteriormente a hacia las respectivas ONU (Optical
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Network Unit), es decir, se constituye una OLT en la Central Office y se conecta al
splitter que lo que hace es dividir los diferentes canales para proveer a las diferentes
ONus conexion. Sin embargo, esta transmision depende del tipo de conexién que
se esté teniendo, dado que las Redes PON tienen la ventaja de tener una
transmision ascendente o descendente.

Si la transmision es descendente, la informacion se envia desde la OLT para que la
reciba el splitter, que va a dividir esta informacion y repartirla en las respectivas
unidades ONU, es decir, filtrando la informacién para que les llegue a los
destinatarios correctos. En este tipo de transmision se hace uso de una técnica de
multiplexacion de TDM (Time Division Multiplexing) con el propdsito de transmitir la
informacion en distintos momentos o intervalos de tiempo, como se puede ver a
continuacion en la figura 9 (Sheldon, 2023) (Sonia Groff, 2014).

co ODM cs
I .r'_ p—
— ONU 1 —> L usu1
o
=
orT —>» = 41— 3 oMU 2 ——» ' Usuz
5=
vl
[77)

> ONUMN —» USUN

Figura 9. Estructura general PON descendente

En este sentido, se puede observar en la figura 10, si es una transmisién a nivel
ascendente, la informacion se envia a través de las ONU hacia la OLT en diferentes
instantes de tiempo, en el cual se usa la técnica de multiplexacion basada en TDMA
(Time Division Multiple Access).
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Figura 10. Estructura general PON ascendente
1.2.1 ESTANDARIZACION REDES PON

A nivel que se iba incluyendo una gran capacidad de uso en las tecnologias PON,
crecid6 un gran interés por su uso y exploracidbn en capacidad, interferencia,
mantenimiento, velocidad y demds factores que sobrepasaban las tecnologias
basadas en cobre. Es por ello que la ITU (International Telecommunications Union)
y la IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), han desarrollado
variantes de esta tecnologia en pro de la evolucién aplicativa que se desarrolla para
tener mejoras en los servicios ofrecidos. Su clasificacion se basa en dos grupos
(IVONNE, 2016) (VIAVI, s.f.).

1.2.1.1 ATM (Asynchronous Transfer Mode)

En esta clasificacion se tienen en cuenta las tecnologias de ATM PON / APON
(Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network), BPON (Broadband
Passive Optical Network), y GPON (Gigabit Passive Optical Network).

1.2.1.1.1 APON

Esta Tecnologia fue especificada inicialmente segun el Comité FSAN (Full Service
Access Network), tomando como referencia la capa de enlace de datos del modelo
OSiI, especificamente el protocolo de sefializacion. De manera ascendente, cuenta
con una tasa de 155,52 Mbps que se distribuyen entre los usuarios, ademas de
contar con 53 bytes para cada celda ATM. Y de manera descendente, se tienen 54
bytes para cada celda ATM, en donde dos de ellas contienen informacién de
mantenimiento y de destino. Sin embargo, dada su disefio complejo y sus
caracteristicas de bajas tasas de transferencia, es una tecnologia que
progresivamente va a tender a desaparecer.
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1.2.1.1.2 BPON

Esta tecnologia se fundamenta principalmente en APON, pero a diferencia de ésta,
tiene la capacidad de soportar otros estandares de banda ancha para usuarios
finales. Permite la transferencia de informacion de alta velocidad a través de una
red de fibray es utilizada por proveedores de servicios de Internet para brindar estos
servicios a los clientes. Esta tecnologia puede considerarse tanto simétrica como
asimétrica en términos de rendimiento.

De manera simétrica se cuenta con una tasa en canal ascendente y descendente
de aproximadamente 622Mbps, mientras que, a nivel asimétrico, se puede contar
con una tasa a nivel de canal ascendente de 155Mbps y de canal descendente
622Mbps.

1.2.1.1.3 GPON

Esta tecnologia se basa a nivel estructural en lo que conocemos como BPON, sin
embargo, a nivel técnico cuenta con diversas caracteristicas que definen un soporte
multiservicio, protocolos de seguridad y cobertura de hasta aproximadamente 20
Kilbmetros. Soporta transferencias a modo simétrico de 622 Mbps o 1.25 Mbps, y
en canal asimétrico soporta en modo descendente 2.5 Gbps y en modo ascendente
1.25 Gbps.

Dentro de sus caracteristicas principales se pueden analizar los siguientes aspectos
respecto a las tecnologias de DSL y cable.

e Mayor ancho de banda

e Servicios a distancia mayores
e Tecnologia mas econémica

e Tecnologia mas confiable

A nivel comparativo con algunas de las otras tecnologias basadas en fibra, podemos
encontrar la tabla 2:
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TECNOLOGIA GPON OTRAS TENCOLOGIAS BASADAS

ENF.O
La tecnologia GPON utiliza equipos En las tecnologias AON, se hace uso
pasivos para lograr amplificar y de equipos activos que permiten
regenerar la sefal de la fibra optica, amplificar y regenerar la sefial de la
por lo cual es mas economica y facil de fibra 6ptica
implementar
En las tecnologias GPON, se usa solo | En las tecnologias Ethernet sobre fibra
una topologia de red punto a (EoF), se hace uso de una topologia
multipunto (P2M), permitiendo a red punto a punto

diferencia de EoF, proporcionar
servicios a multiples usuarios finales

en un solo enlace de fibra dptica,

haciendo de esta tecnologia un
componente mas escalable y rentable

Tabla 2. Comparativa GPON vs otras tecnologias basadas en Fibra Optica
1.2.1.2 ETHERNET

En esta clasificacién se tiene en cuenta la tecnologia de Ethernet PON / EPON
(Ethernet Passive Optical Network).

1.2.1.2.1 EPON

Esta tecnologia utiliza la fibra éptica y se basa en el protocolo Ethernet en la capa
de enlace de datos. Del mismo modo que GPON, permite una topologia de red
punto a multipunto (P2M), utilizando equipos pasivos que amplifican y regeneran la
sefal de fibra 6ptica. Opera a velocidades Gigabit, por lo que la velocidad de cada
usuario depende del numero de ONT instaladas. Aunque comparte caracteristicas
de ancho de banda y alcance con GPON, en lugar de utilizar el protocolo propio de
GPON, se utiliza el protocolo Ethernet estandar, lo cual mejora su implementacién
y gestion.

1.2.2 VENTAJAS REDES PON
De acuerdo a los aspectos descritos con anterioridad, podemos analizar en el

siguiente apartado las ventajas que sobresalen sobre otras tecnologias y que
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permiten en gran parte la evolucion de estas mismas y de su oferta de servicios al
usuario final.

Es una solucién escalable y eficiente de energia, que permite proporcionar
servicios de banda anchay al no hacer uso de equipos activos en la cabecera
del despliegue inicial de la misma permite ahorrar energia, ya que permite
una instalacion se realiza de manera escalonada en funcion de la demanda
requerida por los usuarios.

Gran tasa de capacidad de transmision de datos descendentes y
ascendentes ya que integran grandes capacidades sin perder la calidad de
la misma.

Eliminacién de dispositivos activos al aire libre, permitiendo el procesamiento
de sefales en el equipo del usuario final para reducir costos de
mantenimiento y aumentar la fiabilidad.

A nivel de seguridad, las redes PON pueden proporcionar servicios de
seguridad y vigilancia, que, de hecho, respecto a sistemas de cableado
coaxial o par trenzado, son mas faciles de instalar.

1.2.3 DESVENTAJAS REDES PON

Como toda tecnologia, se deben tener en cuenta los aspectos tanto negativos como
positivos para comprender a cabalidad una tecnologia tan imponente como lo son
las redes PON, de manera que, si hay mejores en un futuro, se puedan solventar a
partir de estas caracteristicas iniciales.

Una de las limitaciones de esta tecnologia se basa en compartir el medio de
transmision entre varios suscriptores mediante el uso de divisores o splitters,
lo cual puede resultar en una disminucién de la eficiencia de la red en
comparacion con las redes P2P (Point to Point).

Cada splitter introduce una atenuacion en la linea, con lo cual simplifica que,
si hay un aumento del niumero de etapas, va a aumentar la pérdida
introducida en el canal.

Es importante tener en cuenta que cuando la informacion se dirige a multiples
usuarios a través de un mismo medio fisico de transmision, existe un mayor
riesgo de escuchas en la red. Por lo tanto, se requiere un nivel de seguridad
mas alto mediante el uso de encriptacion.
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e Dado que varios dispositivos de ONT estan conectados a una sola OLT, hay
posibilidad de riesgo de que, si esta Ultima se cae, una gran parte de la red
estaria en problemas de funcionamiento. Sin embargo, es necesario aclarar
que hay métodos de seguridad que se podrian enlazar para contar con
redundancia, pero, es aumentaria los niveles de costo y mantenimiento.

Para resumir, podemos contar con la siguiente tabla 3 de informacion:

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Escalabilidad

Disminuciones en la calidad o cantidad
de datos transmitidos

Disminucion de los gastos de O&M

Requerimiento de estructuras de
seguridad en la red.

Alto ancho de banda

Dependencia de la OLT para el
funcionamiento de la red

Tabla 3. Ventajas y Desventajas Redes PON

1.3 ESTANDARES ITU (The International Telecommunication Union) / IEEE

(Institute of Electrical and Electronic Engineers)

La estandarizacion que se tiene estimada para las tecnologias PON, radica en la
necesidad de seguir una normatividad para su correcto desarrollo, ademas de
establecer las generalidades y funcionalidades especificas de cada rama de manera
gue se pueda avanzar con el desarrollo de las mismas, y a su vez, se tenga el
régimen necesario para proveer en el sector de las telecomunicaciones.

En la tabla 4, se examinaran las diferentes normativas propuestas para las

tecnologias existentes PON.

TECNOLOGIA

NORMA ITU

NORMA |IEEE

APON

ITU-T G.983.
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BPON ITU-T G.983.
-G.983.1.
-G.983.2. -
-G.983.3.
-G.983.4.
-G.983.5.

GPON ITU-T G.984. -
XGS-PON ITU-T G.987.1 -
NG-PON2 ITU-T G.989 -

EPON - IEEE 802.3ah.

GEPON - IEEE 802.3ah.
10G-EPON - IEEE 802.3av.
100G-EPON - IEEE 802.3ca.

50G-PON ITU-T G.9804.3 -
Tabla 4. Estandarizacion redes PON
1.4. RESUMEN

De acuerdo a lo visto con anterioridad, se puede entender que las tecnologias
basadas en PON estdn basadas en una tecnologia de acceso que permite la
transmision de datos a partir de multiplexacién por division de tiempo. Usa una
topologia de P2MP, y modulos basados en ONUSs, conectadas al mismo puerto PON
de manera que se vuelva eficiente el uso de recursos en CO. Se constituye a partir
de un ODN que conecta la OLT con las diferentes ONUs, de manera que al usar
componentes pasivos se eviten temas de interferencia y permita una facil expansion
y actualizacion de la red. Esta tecnologia ha evolucionado hasta la actualidad debido
a su gran capacidad de escalabilidad y ventajas de ancho de banda, confiabilidad y
transmision de datos. Gracias a las diferentes normativas y opciones de desarrollo
manejados por los estandares de telecomunicaciones, se ha permitido evolucionar
hasta el punto en el que ahora contamos con generaciones de redes PON 10G-
EPON y XGS-PON entrando rapida y efectivamente en el mercado comercial a gran
escala.

En la tabla 5, se podran analizar las correctas capacidades de transmision las
diferentes generaciones PON.
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TECNOLOGIA

DOWNSTREAM RATE

UPSTREAM RATE

APON 155 Mbps 155 Mbps
BPON 155/622 Mbps 155/ 622 Mbps
GPON 1244/2488 Mbps 155/622/1244/2488 Mbps
XGS-PON 10 Gbps 10 Gbps
NG-PON2 40 (4 x 10) Gbps 40 (4 x 10) Gbps
EPON 1244 Gbps 1244 Gbps
GEPON 1.25 Gbps 1.25 Gbps
10GE-PON 10 Gbps 10 Gbps
100GE-PON 100 Gbps 100 Gbps
50G-PON 50 Gbps 12.5/25/50 Gbit/s

Tabla 5. Resumen Tecnologias PON (Capacidades)
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CAPITULO 2
DEMANDA ANCHO DE BANDA Y TENDENCIA DE MERCADO

En el siguiente capitulo, se recopila la informacion necesaria para comprender la
demanda de ancho de banda por parte de los usuarios finales que exigen para los
diferentes servicios de internet, de manera que se entienda en un plano principal, la
exigencia de los mismos para corroborar la necesidad de capacidades mayores a
las que se tienen con las tecnologias de PON, es especifico XG(S)-PON.

En la actualidad, esta demanda de mayores velocidades se da a razon del
requerimiento de descarga mas rapida, de manera que pueda incidir en la aplicacion
de servicios como videoconferencias, teletrabajo, educacién online, Realidad virtual,
y demas a los que se puede acceder en segundos. Por ejemplo, en el caso de
informacion en la nube, si se tuviese un ancho de banda bajo y se quisiera subir
archivos de hasta 1 Terabyte, tardaria mucho tiempo en hacer una accién tan simple
como esta (Lorenzo, 2022) .

Una de las caracteristicas que se tienen y deben tener en cuenta a nivel de
contratacion para los diferentes servicios es la calidad de servicio 0 QoS (Quality of
Service), la cual comprende la gestion del trafico de datos para que, a la hora de
llegar un paquete al destino, se tenga una mejor latencia que impida demora en los
tiempos de respuesta (Luz, 2022).

Es por ello que, a mayor capacidad de ancho de banda, mayores son los servicios
simultdneos que puede considerar un usuario final, por lo cual, hoy en dia, se
requiere mas ancho de banda al solicitar internet en base a la demanda exponencial
de servicios de manera que se provea una mejor experiencia de usuario.

Para finalizar, vivimos en un mundo de digitalizacién y nuestra forma de trabajar y
almacenar los datos esta cambiando mucho, por ello, se debe enfocar el desarrollo
en tecnologias que promuevan cada vez una capacidad mas alta de transmision de
datos y tiempo respuesta para el usuario (Lorenzo, 2022).

2.1 DEMANDA ANCHO DE BANDA

En Colombia, gracias al Ministerio de las Tecnologia y la Informacion (MinTIC), se
cuenta con una base de datos amplia, que permite conocer las diferentes
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capacidades que se tienen y en gue rangos los usuarios contratan estas. En la
gréfica 2, se observa las diferentes tasas de velocidad que se ofrecen vs la cantidad
de usuarios que las contratan.

Preferencia de paquetes Mbps

2021 Q1
2021 Q2
2021 Q3
2021 Q4
2022 Q1
2022 Q2

2022 Q3

0 10 20 30 40 50 60 70 80

500 -900 Mbps 300 - 500 Mbps =100 - 300 Mbps *50 - 100 Mbps ~ < =50 Mbps

Gréfica 2. Preferencia de paquetes Mbps (MinTIC, 2022)

En la gréfica 2, se puede evidenciar las diferentes capacidades de paquetes que se
tienen en Colombia, variando desde los 50 Mbps hasta los 900 Mbps. Se puede
identificar que los paquetes que mAas se solicitan a los operadores de
telecomunicaciones son los menores y/o iguales a los 50 Mbps, con un promedio
del 80% de la poblacién. Lo cual, puede indicar que son los paquetes mas
econémicos o que la poblacion realmente no se preocupa por tener grandes
capacidades para sus servicios, sino que se acomodan a lo necesario. No obstante,
se evidencia como las tasas de velocidades que comprenden los 50 a 300 Mbps se
han venido incrementando desde 2022 Q1 hasta tener el 2022 Q3 un incremento
de aproximadamente el 7%. Nota: Los valores del eje x corresponden a variaciones
en porcentaje.
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2.1.1 DEMANDA DE ANCHO DE BANDA POR ESTRATO

Una de las caracteristicas y potenciales razones a la hora de contratacion de un
servicio, radica en la distribucion de usuarios en los diferentes estratos del pais, ya
que inciden factores a nivel econdémico que pueden afectar la intensidad en la que
se desea requerir paquetes con velocidades mas altas. Es por ello que en la
siguiente grafica se expone el porcentaje de usuarios que contratan servicio a los
operadores de telecomunicaciones.

Distribucién de usuarios (%) segun tipo de estrato

2021 Q1

2021 Q2

2021 Q3

2021 Q4

2022 Q1

2022 Q2

2022 Q3

0,00% 5,00% 10,00%  15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00%  40,00%

Estrato 6 Estrato 5 Estrato 4 ®=Estrato 3 ~Estrato2 = Estrato 1

Gréfica 3. Distribucion de usuarios segun estrato en Colombia (MinTIC, 2022)

En la grafica 3, se puede observar en detalle la contratacion de paquetes por parte
de los usuarios al proveedor de acuerdo a los diferentes estratos en Colombia. De
acuerdo a la gréfica anterior, se puede dimensionar como en los estratos mas altos
(Estratos 5 y 6), la tasa de concentracion de las diferentes tecnologias es menor
gue en los estratos mas bajos (Estratos 1y 2). Siendo los usuarios pertenecientes
al Estrato dos, mas consumidores de tecnologias de conexion en Colombia con un
porcentaje de aproximadamente el 35%.

42



2.2 PENETRACION DE USUARIOS SEGUN OPERADOR

En Colombia se cuenta con operadores reconocidos como lo son Claro, Movistar,
ETB, Tigo y otros que se identifican como operadores muy pequefios, que
generalmente proveen servicios a zonas rurales, y muy alejadas de la ciudad,
contando con paguetes no tan amplios pero que benefician las necesidades basicas
a un costo econdmico a diferencia de los otros.

Penetracion de usuarios por operador

2021 Q1

2021 Q2

2021 Q3

2021 Q4

2022 Q1

2022 Q2

2022 Q3

500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000

OTROS - TIGO =ETB =~ Movistar ~Claro

Grafica 4. Penetracion de usuarios por operador (MinTIC, 2022)

En la gréfica 4, se puede evidenciar la penetracion de usuarios en unidad de millén
gue se han tenido en los diferentes trimestres de los afios 2021 a lo que vamos de
2022 (Hasta donde se tienen datos del MInTIC actualmente). Segun esta
informacion, se puede observar como el operador como mas suscripcion de
usuarios es Claro y el gue menor penetracion de usuarios es el operador de ETB,
siendo inclusive menor a los operadores no reconocidos en el pais y que la mayoria
de estos se encuentra en lugares rurales.

2.2.1 TENDENCIA DE MERCADO POR OPERADOR

En comparativa con la gréfica 1, que identifica la distribucién de tecnologias por
operador, se puede reconocer como, aunque Claro tiene mas dependencia en el
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mercado de tecnologia por cable, sigue siendo uno de los operadores que mas
tendencia de mercado tiene, ya que comprende a una mayor cantidad de
suscriptores como se muestra en la figura 4 y como se va a mostrar a continuacion
en la grafica 5.

Tendencia de mercado por operador

2021 Q1
2021 Q2
2021 Q3
2021 Q4
2022 Q1
2022 Q2
2022 Q3

0,000 5,000 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00% 45,00%
OTROS -TIGO =ETB =~ Movistar * Claro

Grafica 5. Tendencia de Mercado por operador (MinTIC, 2022)

2.3 DIMENSIONAMIENTO BOGOTA/CALI/MEDELLIN

En Colombia, el acceso a internet por medio de cable coaxial evidenciado en la
grafica numero 1, es mas predominante que las tecnologias guiadas por fibra 6ptica,
sin embargo, debido a que se ha convertido en una de las tecnologias mas
innovadoras dada su rapidez y eficiencia, se ha convertido a su vez, en uno de los
retos mas grandes de los operadores de telecomunicaciones debido a varios
factores como lo es la inversidn necesaria para el despliegue de infraestructura en
todo el pais, e inclusive la adopcion de estas nuevas tecnologias puede conllevar a
tiempo y cambios en la regulacion y politicas publicas dificiles de considerar para
los operadores. Sin embargo, es por ello que en el presente trabajo se va a
dimensionar la capacidad de estas tecnologias en ciudades como lo son Bogota,
Medellin y Cali, que respectivamente son las ciudades con mas poblacion en
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Colombia y que podrian propender por hacer mas uso de estas soluciones basadas
en Fibra oOptica.

2.3.1 TENDENCIA DE DISTRIBUCION DE TECNOLOGIA EN
BOGOTA/MEDDELIN/CALI

Tendencia de distribucion de tecnologia por
operador

2021 Q1
2021 Q2
2021 Q3
2021 Q4
2022 Q1
2022 Q2
2022 Q3
200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

FTTx ®=FTTH *XDSL ~ Cable

Gréfica 6. Tendencia de distribucion de tecnologia por operador Bogota (MinTIC,
2022)
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2021 Q1
2021 Q2
2021 Q3
2021 Q4
2022 Q1
2022 Q2

2022 Q3

Tendencia de distribucion de tecnologia por
operador

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

FTTx ®=FTTH ¥ XDSL ~ Cable

Gréfica 7. Tendencia de distribucion de tecnologia por operador Medellin (MinTIC,

2021 Q1
2021 Q2
2021 Q3
2021 Q4
2022 Q1

2022 Q2

2022 Q3

2022)

Tendencia de distribucion de tecnologia por
operador

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

FTTx ®=FTTH ¥ XDSL = Cable
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Grafica 8. Tendencia de distribucidon de tecnologia por operador Cali (MIinTIC,
2022)

De acuerdo a las graficas 6, 7 y 8, podemos evidenciar que las tecnologias que mas
se usan en Bogot4, Medellin y Cali respectivamente son las de Cable, debido a
factores como regulaciones, politicas e inversion. Sin embargo, la segunda mas
utilizada es la de FTTH, visualizando como a abierto campo en los Gltimos trimestres
y notando su progreso exponencial, no obstante, en Cali no funciona igual, ya que
podemos observar como la tecnologia de XDSL en el ultimo Q de 2021 era la mas
solicitada después del cable. Ya en los primeros trimestres de 2022 la tecnologia de
FTTH ha ido sobrepasando estos estandares, lo que quiere decir que los
operadores estan implementando estas tecnologias pues se han hecho viables en
términos econémicos.

2.3.2 TENDENCIA DE SUSCRIPCION DE USUARIOS POR OPERADOR EN
BOGOTA/MEDDELIN/CALI

Tendencia de suscripcion de usuarios por
operador

2021 Q1
2021 Q2
2021 Q3
2021 Q4
2022 Q1
2022 Q2

2022 Q3

200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

Otros -Tigo ®ETB ~ Movistar ~ Claro

Grafica 9. Tendencia de distribucién de usuarios por operador Bogota (MinTIC,
2022)
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Tendencia de suscripcion de usuarios por
operador

2021 Q1
2021 Q2
2021 Q3
2021 Q4
2022 Q1
2022 Q2
2022 Q3

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

Otros -Tigo =ETB ~ Movistar * Claro

Gréfica 10. Tendencia de distribucion de usuarios por operador Medellin (MinTIC,
2022)

Tendencia de suscripcion de usuarios por
operador

2021 Q1
2021 Q2
2021 Q3
2021 Q4
2022 Q1
2022 Q2
2022 Q3

50000 100000 150000 200000 250000 300000

Otros ~EmCali -Tigo =ETB ~ Movistar * Claro

Grafica 11. Tendencia de distribucién de usuarios por operador Cali (MInTIC,
2022)
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Como se evidencia en las figuras 9, 10 y 11, podemos visualizar en unidades de
millén la cantidad aproximada de usuarios subscritos por proveedor, en donde se
observa como a nivel de Claro, en Bogota y Cali es el mas prominente, y el operador
de ETB solo se encuentra gestionando usuarios en Bogota, siendo en esta ciudad
el segundo méas usado por los Bogotanos, y Tigo el menos concurrido junto con
otros operadores no tan comunes. En Medellin, en cambio, el operador con mas
usuarios subscritos es Tigo, considerando un poco mas de la mitad que las
subscripciones en Claro, y siendo Movistar y otros operadores los menos utilizados
por la poblacion. Por ultimo, en Cali, los operadores de Movistar y Emcali se llevan
el segundo lugar del operador con mas suscriptores después de Claro.

Se puede concluir de este apartado, que no todos los operadores tienen el mismo
nivel de suscripcion en las tres ciudades, ya que unos inciden mas en ciertas
ciudades que en otras, sin embargo, lo que no cambia, es el uso de tecnologia que
estos usan para proveer servicios, y dado que en la actualidad y posterior a la
pandemia, se ha vuelto relevante tener unas capacidades suficientes para todo lo
gue se requiere, y esto se puede evidenciar en el crecimiento exponencial de FTTH
vs Cable coaxial.
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CAPITULO 3
MIGRACION A TECNOLOGIA 50GPON

La tecnologia GPON (Red Optica Pasiva Gigabit) es una opcion de conectividad de
banda ancha mediante fibra éptica que se emplea para suministrar servicios de alta
velocidad, tales como Internet, television y telefonia, a los clientes finales. GPON
utiliza una infraestructura de fibra 6ptica para transmitir datos a través de una red
pasiva, lo que significa que no requiere de energia eléctrica para transmitir la sefial.

50GPON, por su parte, es una evolucién de la tecnologia GPON que ofrece un
Incremento en la capacidad de ancho de banda y la velocidad de transferencia de
informacion. El "50" en 50GPON se refiere a una relacion de division de 1:50, lo que
significa que un solo puerto GPON puede soportar hasta 50 usuarios finales.

Mediante el uso de 50GPON, los proveedores de redes pueden optimizar el
potencial de la fibra optica al brindar servicios de banda ancha de alta velocidad a
un mayor numero de usuarios. Esto se traduce en una mayor eficiencia y una
disminucién de los costos de implementacion. Ademas, 50GPON es compatible con
la tecnologia de multiplexacién por division de longitud de onda (WDM), lo que
proporciona una mayor flexibilidad en la asignacion de ancho de banday la provision
de servicios adicionales.

En resumen, 50GPON representa una evolucion de la tecnologia GPON al
proporcionar una capacidad de ancho de banda mejorada, lo que permite a los
operadores ofrecer servicios de banda ancha ultrarrapidos a una mayor cantidad de
usuarios mediante una infraestructura de fibra 6ptica eficaz y rentable.

En el siguiente capitulo se hara énfasis la viabilidad de esta tecnologia, recogiendo
en primer nivel los aspectos técnicos estdndar para el despliegue de esta
tecnologia, posteriormente se abordard una comparativa con las redes XGS-GPON
dado que en la actualidad son las mas redundantes, y, por ultimo, coexistencia con
otras tecnologias y migracion.
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3.1 INTRODUCCION 50G — PON

La tecnologia 50G-PON, conocida como 50 Gigabit Passive Optical Network, al ser
una red de banda ancha posibilita la transmision de los datos a velocidades de hasta
50 Gbps, representando un paso significativo en las redes de acceso de fibra dptica,
dadas sus considerables caracteristicas respecto a otras tecnologias emergentes
como la GPON. Con 50G-PON, se obtiene un potencial en las comunicaciones que
permite dimensionar nuevas aplicaciones que demandan altas capacidades, como
lo es la realidad virtual, telemedicina, la nube, y muchos otros campos y avances
tecnoldgicos que requieren una conectividad veloz, confiable y eficiente.

En 50G-PON al igual que en otras tecnologias basadas en redes Opticas pasivas,
existe una disminucion a nivel de instalacion y mantenimiento, dado que no se
cuenta con amplificadores 6pticos dentro de la red, es tan simple, como el tirado de
fibra desde la CO hasta cada ONT pasando por los diferentes sistemas de
distribucion, que cada vez tienden a ser mas inteligentes en disposicion de la OLT,
construyendo plataformas que permiten gestionar los diferentes puertos y las
diferentes fallas que se pueden producir desde la alimentacién de la red hasta el
servicio de cada usuario.

Ahora bien, ¢por qué no se habla del paso de XGS-PON a 25G-PON sino de una
vez a 50G-PON?, pues bien, como es conocido en los estandares, el paso,
evolucion y/o actualizacién de las tecnologias de red de acceso, se da en un
aproximado de 8 a 10 afos, aumentando hasta cuatro veces su capacidad, lo que
haria que pasar a 25G-PON, sea un paso pequefio para la actualizacién de XGS-
PON segun la ITU-T, ya que el aumento de solamente dos veces en capacidad no
lo hace suficiente para la inversidon necesaria para una nueva generacion de la
tecnologia PON, mientras que a nivel técnico y en el tiempo requerido, se pueden
satisfacer las necesidades de servicio en los proximos anos mediante esta nueva
tecnologia. Estos debates de la ITU presentados en 2018.2, 2019.7, 2020.2; han
abierto paso a grandes objeciones por parte de operadores como Orange, China
Telecom, Verizon, entre otras.

EVALUACION ESTANDARIZACION PON

En la siguiente grafica 12, se puede observar la evolucion de la diferente
estandarizaciéon que se ha dado a las tecnologias basadas en Redes Pasivas
Opticas, de manera que se comprenda el gran salto que se esta dando.
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Grafica 12. Evolucion de estandares de las redes PON

3.1.1 ASPECTOS TECNICOS A EVALUAR

El 23 de abril de 2021, se aprobo oficialmente el estandar internacional de 50G-
PON, segun la reunion acordada por la ITU (ITU-T SG15), cumpliendo con las
funciones basicas de estandarizacion.

El desarrollo que se tuvo frente a esta tecnologia abarco normativas que permitieran
un paso consensuado de las partes involucradas en la Reunién Plenaria de la CE
15 del ITU — T. Las caracteristicas reflejadas en estas normativas, abarcan la
transmision optica por encima de 10 Gbps por longitud de onda entre la terminacion
de linea optica (OLT) y la unidad de red optica (ONU) y se aplicara a todas las
normas PON por encima de 10G PON.

En la grafica 13, se puede observar el correspondiente estado de estas solicitudes,
consiguiendo comprender cuales de estas ya estan finalizadas, aceptadas, y, por
ultimo, cuales se encuentran es estudio.
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e Puesta en marcha de proyecto PON de alta
velocidasd (HSP)

2016 * Descripcion caracteristicas Tx Optica > 10Gbps por

longitud de onda

<

* Inicio estandarizacion 50G-PON
2018  Se complet6 y publicé proyecto HSP

¢

* Normativa de requeirimientos consensuada y
aprobada GG.9804.1 - Higher Speed Passive Optical
Networks: Requirements

2019

<

* Normativa consensuda G.9804.1 Amd 1 - HSP
(Amendment 1)

2021 » Normativa consensuada G.9804.2 - Higher Speed
Passive Optical Networks: Common Transmission
Convergence Layer Specification

* Normativa consensuada G.9804.3 - Physical
Medium Dependt LAyer for 50G Single Channel
PON Systems

* Normativa en estudio G.hsp. TWDMpmd - Higher
Speed Passive Optical Networks: TWDM PMD

& ¢

Grafica 13. Esquema linea del tiempo normativas ITU — T para 50G-PON

Ahora bien, la tecnologia de 50G-PON, basa su desarrollo en dos direcciones de
manera que se pueda proveer la velocidad de 50Gbps. La primera se basa en
mejorar la tasa de longitud de onda unica o mejorando la tasa total por medio de
multiplexacion de longitud de onda multiple, es por ello la amplia cobertura debatible
para actualizar el ancho de banda de manera simple y eficiente. A continuacion, se
van a abordar los siguientes puntos clave a la hora del desarrollo de esta tecnologia
a nivel técnico:

e Longitud de Onda: En la actualidad, segun la ITU-T todavia se tiene en
discusion las longitudes de onda a usar por esta tecnologia, sin embargo, se
sabe que se puede usar una pequefia porcion de longitudes de onda de la
banda O, lo que tedricamente va a permitir reducir las penalizaciones por
dispersién. Sin embargo, ya se determin6 que no va a coexistir con GPON y
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10GPON simultaneamente. Ahora, para evitar el uso de filtros ajustables, la
longitud de onda del transmisor debe reducirse a un rango determinado. Por
lo tanto, 50G-PON necesita un esquema de longitud de onda con longitudes
de onda estrechas, por lo cual, se debati6 el siguiente esquema de longitud

de onda.
S0G-PON USDH namow 50G-POM US1 narrow
930G US0 wide 50G US1 wide
1260 1270 1280 1290 1300

1310

1320

S0G-PON DS

1330 1340

1350 1360

Figura 11. Esquema longitud de onda 50G-PON

J&({nm)

En la figura 11, se puede observar el plan de longitud de onda propuesta a nivel
de banda ancha y estrecha. Permitiendo comprender para un enlace
descendente las bandas de 1310nm y 1314nm, y a nivel de canal ascendente,
las opciones ya sea de 1290nm y 1310nm, o 1260nm y 1280nm. Que, a su vez,
permitan la coexistencia con escenarios anteriores basados en PON.

Para la ejemplificacion de lo que se desea, la idea es comprender un punto de
asignacién en donde se dé cabida a los diferentes requisitos de coexistencia de
los operadores. Actualmente se ha estudiado la compatibilidad y coexistencia de
la siguiente manera como se observa en la tabla 6:

50G-PON USO 50G-PON US1
Coexistencia Banda Banda Banda Banda

Ancha Estrecha | Ancha Estrecha
1300nm -
1260nm - | 1320nm /

GPON 1280nm | 1290nm - i i

1330nm

1290nm - | 1298nm -

XG-PON/XGS-PON - - 1310nm | 1302nm

Tabla 6. Coexistencia 50G-PON con otras tecnologias (Longitud de onda)
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Codificacion de Linea: Se consideraron puntos a nivel de codificacién de
linea como PAM-4, modulacién duobinaria y codigo NRZ, optando por esta
dltima ya que se puede conseguir una mejor recepcion de sefial dado su
requerimiento de potencia éptica alto.

Velocidad de linea: Se requiere como principal objeto la velocidad de
50Gbps, pero ademas de ello, la ITU-T aclard la combinacion de velocidades
simétricas y asimétricas, con una descendente y cuatro ascendentes. Se
considerarian las siguientes velocidades:

o 49,7664 Gbps de enlace descendente

o 9,95328 Gbps de enlace ascendente

o 12,4416 Gbps de enlace ascendente

o 24,8832 Gbps de enlace ascendente

FEC: Uso de FEC de mayor ganancia respecto a XG-PON, debido a que
segun el aumento de velocidad en tecnologia se reduce la sensibilidad del
receptor, es por ello, que se debe mejorar el rendimiento de este, por lo cual
se va a hacer uso del esquema LDPC para FEC.

Convergencia Transmision comun: Como bien se ha descrito, para los
servicios que va a poder suplir la demanda, se requiere un bajo nivel de
latencia, inclusive menor a 1ms, por lo cual, se implementa a través de DAW,
CO-DBA y acortando el intervalo de asignacién de ancho de banda.

o DAW: Esta tecnologia, permite a través de una longitud de onda
definida o implementada por un sistema PON, la apertura de una
ventana silenciosa en longitud de onda ascendente, de manera que
se elimine el retraso causado esta.

o CO-DBA: Es una tecnologia que permite que, a través del
estudio de la OLT hasta la ONU, se asigne un ancho de banda por
adelantando, de manera que, se reduzca en lo posible el tiempo de
almacenamiento en caché en la ONU.

o Acortar intervalo de asignacion de ancho de banda: Como se
indica, es la reduccion de ancho de banda asignado a la ONU, para
reducir el tiempo de almacenamiento en caché de la ONU.
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ESPECIFICACIONES RELEVANTES

Velocidades simétricas y asimétricas en direccién ascendente y

descendente

* Velocidad simétrica de 50Gbps

* Velocidad asimétrica en canal ascendente de 50Gbps, y descendente de
25Gbps

ONUs con diferente tasa nominal de subida en el mismo canal de longitud
de onda mediante TDMA

» Cobertuta de hasta 60Km de distancia
» Maximo de longitud de fibra diferencial 40Km
*» Relacion de division optica de 1:256

Admite tipos de fibra de acuerdo a especificaciones ITU-T G.652 e ITU-T

G.657

Grafica 14. Especificaciones relevantes Redes 50G-PON

3.1.2 VENTAJAS 50G-PON

A continuacion, se van a desplegar las ventajas mas caracteristicas e imponentes
de la tecnologia de 50G-PON:

e Mejor ancho de banda: Como su propia denominacién lo indica, esta
tecnologia se caracteriza por tener un componente de alta transmision de
velocidad en comparativa con otras tecnologias, lo que va a permitir que los
consumidores accedan a los diferentes servicios como la nube, internet,
multimedia y demas a través de una experiencia fluida y sin interrupciones.

e Fibra Optica Pasiva: 50G-PON, es una tecnologia basada en una
arquitectura optico pasiva, lo que quiere decir que la sefial éptica se transmite
sin necesidad de componentes activos en la red, lo que permite reducir la
complejidad de la red y el consumo de energia en la infraestructura.

e Compatibilidad con Tecnologia GPON: Una de las grandes ventajas de
esta tecnologia al ser tan avanzada, es su gran disefio, al ser este compatible
con las redes existentes basadas en GPON, lo que permite una migracién
gradual y sencilla con redes anteriores a esta.

e Pensada para el Futuro: Como se indicé, las ventajas mas caracteristicas como

lo es el ancho de banda, y su capacidad de velocidades més altas, convierte a esta
tecnologia en una opcion dimensionada para el futuro, de manera que sea capaz de
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satisfacer las crecientes demandas de conectividad y servicios digitales a medida
gue la tecnologia continta evolucionando.

e Seguridad en la red: En términos de seguridad, 50G-PON cuenta con
caracteristicas de cifrado y autenticacion que permiten en conjunto con las
medidas y practicas de implementacion que se propongan, una red mas
segura y eficiente. Dentro de estos aspectos se puede encontrar:

o Cifrado de datos: Admite el cifrado de modo seguro que, mediante el
cifrado de datos entre la OLT y la ONU, de manera que los datos
transmitidos no sean legibles por terceros.

o Autenticacién de dispositivos: Implementa la autenticacién de
modo que solo los dispositivos autorizados puedan acceder a la red,
asegurando que los dispositivos conectados sean confiables.

o Segregacion de trafico: Agrega una capa de seguridad y privacidad
adicional de modo que, se separe el trafico de los diferentes clientes
para que los datos transmitidos no interfieran entre si, de esta manera,
se previene la mezcla de informacion de usuarios y exposicion de la
misma a otros clientes en la red.

Las practicas de seguridad mencionadas con anterioridad pueden varias en
dependencia del proveedor de servicios y de la implementacion de la red.

PUNTOS CLAVE

Incremento de velocidad de subiday
bajada

Baja latencia que permite funcionamiento

de multiples servicios

s Alta calidad de servicios y tasa de bits

Red mas econdémica que las GPON

— Seguridad en la Red

Gréfica 15. Ventajas de las Redes 50G-PON

3.1.3 DESVENTAJAS 50G-PON



A continuacion, se van a desplegar las desventajas mas caracteristicas e
imponentes de la tecnologia de 50G-PON:

Costo implementacién: Al ser una red que se basa en altas velocidades, la
infraestructura y/o equipos que se van a necesitar para esta tecnologia puede
llegar a ser un gran desafio para poder soportar esta tecnologia a
comparacion de otras, afectando su despliegue a gran escala o en areas con
recursos limitados.

Compatibilidad con estandares: A nivel que se actualizan los diferentes
estandares de las tecnologias, como GPON y sus derivados, se puede llegar
a requerir nuevos estandares, y/o protocolos, de manera que la
compatibilidad con equipos o dispositivos mas antiguos se puede ver
afectada.

Interferencias: Con el aumento en la tasa de velocidades, hay riesgo de una
alta sensibilidad a interferencias externas, afectando la calidad de servicios
e interrupcion en los mismos.

Mantenimiento: Aunque en la actualidad se tienen desarrollos en lo que es
el mantenimiento y gestion de una red pasiva, a medida que aumenta en
caracteristicas como la velocidad, se pueden presentar diferentes retos ya
gue podrian aumentar los costos operativos, visitas mas frecuentes en
mantenimiento e inclusive personal mas capacitado.

Alcance: Con tan altas tasas de velocidad, se podria disminuir el alcance de
transmision, lo que supondria implementar redes mas densas con mas
puntos de acceso que permitan llenar la cobertura requerida.

Complejidad técnica: Con las caracteristicas claves de esta tecnologia, se
podria intensificar también la necesidad de mejores caracteristicas en los
equipos que a lo mejor sean dificiles de estructurar ademas del requerimiento
de personal altamente capacitado para implementacion y mantenimiento de
la infraestructura.

Inversion a largo plazo: Las redes de alta velocidad pueden requerir a su
vez actualizaciones constantes y competitivas teniendo en cuenta la
evolucion exponencial de estas mismas, por lo cual, podria requerir una
inversion a largo plazo para estas alternativas.

PUNTOS CLAVE
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Implementacién y compatibilidad
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Interferencia

Mantenimiento / Capacitacion
personal

Inversion de infraestructura

Gréfica 16. Desventajas de las Redes 50G-PON

3.1.4 COMPARATIVA CON TECNOLOGIAS XG(S)-PON

Como se ha abordado en el documento, las razones especificas por las cuales se
penso en una tecnologia de adaptacidon que conllevara mas velocidad que la actual
de XG(S)-PON, es debido, a los servicios que en la actualidad demandan los
usuarios, como lo es por ejemplo el video, siendo este un servicio basico
transportado por las redes de banda ancha, ademas de no solo proveer servicios
en entornos domésticos sino cubriendo aspectos a nivel empresarial, por lo cual, los
retos entorno a la red vienen creciendo de manera exponencial y rapida,
consumiendo necesidades que abarcan la métrica de la red, mejora de ancho de
banda, latencia, pérdida de paquetes, calidad de servicio y experiencia del usuario.

Una vez, las redes basadas en 10G-PON se estandarizaron y se puso en
comercializacién de equipos y demas, entidades como IEEE y la ITU, comenzaron
desarrollos e investigaciones en el plano de encontrar una tecnologia que permitiera
suplir en un futuro demandas de requisitos distintos a los que se tenia con la
tecnologia de 10 Gbps, es por ello, que se llegé al consenso que el mejor paso se
diera a través de 50G-PON ya que multiplicaba por mas de cuatro el ancho de
manda, ademas de mejorar el soporte de servicios y reforzar la seguridad de la red
en comparacion de XG(S)-PON, considerando a su vez una integracion sencilla y
eficaz a la hora de implementar una migracion que ademas sea compatible con la
red de distribucion ya existente.

A continuacion, se destacan las diferencias principales entre tecnologias XG(S)-
PON y 50G-PON.
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e Velocidad: La principal diferencia radica en la capacidad de velocidad, ya
gue mientras XG(S)-PON transmite 10 Gbps, 50G-PON transmite 50 Gbps,
lo que bésicamente representa mejoras en rendimiento y transferencia de
datos.

e Ancho de banda: Con 50G-PON, se suplira un ancho de banda de inclusive
cinco veces mayor a 10G-PON, lo que permitird soportar mas usuarios
simultdneos de manera que no se comprometa el rendimiento.

e Latencia: El aproximado en tecnologias 50G-PON es de 10 microsegundos,
mientras que en 10G-PON es de aproximadamente 1 milisegundo, lo cual
influye en la experiencia de usuario mas fluida y receptiva como juegos en
linea, conferencias y demas.

e Aplicaciones y Servicios: En consecuencia, de las capacidades que puede
alcanzar 50G-PON, se va a permitir la funcionalidad de aplicaciones y
servicios mas exigentes como juegos en linea, realidad virtual, video en ultra
alta definicién y demas servicios que requieren gran cantidad de transmision
de datos.

e Escalabilidad: 50G-PON, dadas sus capacidades permitiria en un futuro
ofrecer bases mas sdlidas para actualizaciones posteriores y mejore
adaptaciones frente a la exigente demanda tecnoldgica creciente a diferencia
de XG(S)-PON.

TABLA COMPARATIVA TECNOLOGIAS XG(S)-PON VS 50G-PON

A continuacion, un despliegue de las diferencias comparativas entre las tecnologias
de XG(S)-PON y 50G-PON, mencionadas a lo largo del documento:
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Latencia

1 milisegundo

CARACTERISTICAS 10G-PON 50G-PON
Velocidad Maxima Hasta 10Gbps Hasta 50Gbps
Ancho de banda Menor que 10G-PON | Mayor que 10G-PON
Aprox. 10

microsegundos

Infraestructura Mayor complejidad y
Infraestructura y costos
avanzada costos

. Estandares Dependencia de tipo

Compatibilidad . P . P
establecidos de seleccion de onda

Soporte de . .
o - L Permite servicios
Aplicaciones y servicios | aplicaciones de alta . .
mas exigentes
demanda

Buena escalabilidad

Mas bases para

Escalabilidad actualizaciones
futura
futuras
. Posible menor
Dependencia de .
. alcance debido a
Alcance infraestructura y
. altas tasas de
topologia

velocidad

Uplink/Downlink

Unica Longitud de
onda

Unica Longitud de
onda

Compatibilidad ODN

Si

Si

Tabla 7. Comparativa 10G-PON vs 50G-PON

3.1.5

En la actualidad, es muy importante velar por experiencia y calidad que tienen los
clientes a la hora de probar un nuevo servicio, es por ello, que en caso de migraciéon
se debe prosperar por tener un cambio de tecnologia lo menos corrosivo, de manera
gue las interrupciones de servicio sean minimas y el despliegue de infraestructuras
desplegadas aprovechado. Segun lo anterior, seria ideal analizar un panorama en
el cual los estandares permitan la coexistencia de las nuevas tecnologias en
infraestructuras ya existentes en una misma ODN,

ANALISIS DE MIGRACION A 50G-PON

interrupciones, fallas y/o caida de varios servicios ya establecidos.
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50G-PON, como bien se ha abordado es la siguiente tendencia de tecnologia de
despliegue de acceso a banda ancha por cable, por lo cual para llevar a cabo una
migracion lo mas fluida posible y cumplir con las diferentes demandas de servicio
es necesario comprender el tipo de infraestructura sobre el que se va a trabajar y
finalmente, en que escenarios podria coexistir esta tecnologia.

3.1.5.1

TIPOS DE INFRAESTRUCTURA ACTUAL

Dentro del estdndar de las redes y con animo de comprender el tipo de migracidén necesaria
de tecnologia en un entorno especifico, se pueden contextualizar dos enfoques:

Greenfield: Es un tipo de infraestructura que se basa en el disefio y/o
implementacion de una nueva infraestructura de red desde el inicio, es decir,
desde el momento cero de creacion, sin equipos heredados, restricciones o
limitaciones preexistentes. Este tipo de enfoque, no tiene en mente
tecnologias, soluciones o sistemas ya establecidos, por lo cual permite una
mayor flexibilidad en el disefio y eleccién de tecnologias a decision. Dentro
de sus caracteristicas principales podemos destacar:

No se hace uso de equipos y/o dispositivos heredados, cada uno de
los sistemas a implementar se planifican y disefian desde el momento
cero.

Al ser un entorno que no se enfoca en tecnologias ya existentes, es
mas sencillo considerar que soluciones y tecnologias se desean
implementar sin tener en cuenta la compatibilidad y coexistencia con
cada una.

Hay menos limitaciones, dado que, al no haber una infraestructura ya
existente, no hay riesgos de contar con restricciones o limitaciones
impuestas por tecnologias anteriores, de modo que, es mas fluido
adaptar una nueva tecnologia de implementacion a las necesidades
del proyecto.

Mas eficiencia a la hora de integrar y configurar una nueva tecnologia,
dado que no hay que lidiar con sistemas heredados.

Al construir un proyecto de infraestructura de una red desde cero,
implica que la inversién y el retorno de la misma sea mayor que si se
compara el desarrollo dentro de una red ya heredada.

Brownfield: Es un tipo de infraestructura que se basa en ubicaciones que ya
comprenden un desarrollo estructural, es decir, que ya se han ejecutado
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proyectos y/o implementaciones que permiten mejorar, actualizar o ampliar
una red ya existente. Por tanto, se refiere a un contexto en que los proyectos
pueden involucrar algun tipo de desarrollo en redes ya existentes y
funcionales, que cuenten con equipos y una tecnologia ya definida. Dentro
de sus caracteristicas principales podemos destacar:

o Es una infraestructura ya existente y en uso, en donde ya se pueden
incluir dispositivos de red como enrutadores, cables de red,
conmutadores y demas.

o De manera que se aumente el rendimiento, seguridad y capacidad de
la red, este enfoque permite implementar nuevas tecnologias de
mejora con los componentes ya existentes.

o En caso de querer integrar sistemas existentes a esta nueva red, se
ha de tomar en cuenta los equipos y sistemas ya establecidos, de
manera que se ejecute una integracion adecuada a la red.

o Los proyectos con este tipo de enfoque deben involucrar un cuidado
especial frente a los riesgos adicionales que se pueden presentar
frente a la interaccion con los sistemas ya existentes, ademas de que
exigen en algunos casos cambio de tecnologias obsoletas a unas mas
modernas y eficientes.

En conclusion, los dos panoramas implican unos riesgos, caracteristicas e inversion
diferente, teniendo cada uno, ventajas dependientes del tipo de proyecto que se
vaya a requerir, claramente para beneficio de proveedores y demas una mejor
opcién y recomendada, va a ser tener una estructura basada en Brownfield, dado
que se puede reutilizar dispositivos, sistemas y demas, y la inversién puede llegar
a ser minima en comparativa con un entorno Greenfield, sin embargo, si llegan a
haber problematicas con coexistencia y/o compatibilidad es un inconveniente que
se tendria que poner bajo estudio.

3.1.5.2 PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS DE COEXISTENCIA

En la actualidad, las telecomunicaciones han jugado un papel muy importante en la
interconexién de dispositivos y personas a nivel global. Sin embargo, eso implica
que a medida que hay demandas exigentes de evolucion de tecnologia y servicios
de exigencia por parte de los usuarios, es necesario considerar casos de
coexistencia entre redes, dado que se han convertido en una necesidad y que
implican un desarrollo en dispositivos, sistemas, migracion gradual, compatibilidad
de estandares, flexibilidad y adaptabilidad. Por ende, la coexistencia de una o mas
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tecnologias es crucial para permitir la interoperabilidad, adaptabilidad y crecimiento
progresivo de las comunicaciones, aprovechando ventajas de ambas soluciones.

Segun la ITU-T G.9804.1, existen dos modos en los cuales es posible lograr la
evolucion y actualizacién de los actuales sistemas PON:

e Elementos de Coexistencia Externos (CEXx):

En este método, se necesita que los operadores de servicio desplieguen los
dispositivos de CEx con anticipacidon, ademas de afadir una tarjeta de linea nueva
OLT. En la grafica 17 se puede observar el funcionamiento y estructura cuando se
opta por el despliegue de esta técnica.

S/R R/S

ODN

B o

i— Legacy PON ONU

OTDR

Legacy PON OLT

=

50G PON OLT (1) CEx method e EEER

Gréfica 17. Método CEx (Elementos de Coexistencia Externos) (ITU, 2021)

e Modulo Multi PON (MPM) / Tarjeta Combo PON/ Tarjeta PON Universal:

Este método, permite que, en los despliegues a gran escala, los operadores puedan
reducir costes a nivel de espacio, consumo de energia y demas. Permite simplificar
procesos de ingenieria dedicados a la actualizacion de redes a gran escala, tasas
de fallos y demas requisitos técnicos.

Es una técnica que solo deriva que los operadores retiren y cambien la tarjeta de
linea OLT PON por la actualizada, haciendo uso de la misma ranura en el chasis,
sin necesidad de agregar otra OLT. Asi mismo, no hay necesidad de organizar una
nueva tendida de fibra ya que se puede reutilizar, la unica “problematica” que se
tendria es la pausa de actividad del servicio por un promedio de cinco minutos,
interrupcidon no cometida en el método de CEx. En la gréafica 18 se puede observar
el funcionamiento y estructura cuando se opta por el despliegue de esta técnica.
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Grafica 18. Método MPM (Mdodulo Multi PON) (ITU, 2021)

Ahora bien, estos dos modos se diferencian en que el método MPM incluye ventajas
a nivel técnico y de inversion en comparativa con los elementos de coexistencia
externos, ya que su funcionalidad radica en el cambio de la tarjeta de linea OLT
PON anterior por una de nueva generacion, de manera que no se deba hacer un
despliegue de fibra diferente, o reordenacion, inclusive que no se deba reemplazar
o afadir chasis existentes, lo cual permite reducir tiempos de planificacion y costes
asociados a equipos de despliegue de CEx. En la actualidad, para cambios de
tecnologia de actualizacion GPON a XG(S)-GPON, se hace uso de la técnica MPM
por varios operadores.
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CAPITULO 4
ESTUDIO Y ANALISIS DE VIABILIDAD DE DESPLIEGUE 50G-PON

De acuerdo a los capitulos anteriores en los que se recoge la informacion necesaria
para comprender a nivel técnico cada una de las tecnologias innovadoras existentes
y el porqué de su evolucion, en el siguiente capitulo se abordara el correspondiente
estudio y andlisis determinante para el despliegue de la tecnologia 50G-PON,
considerando puntos clave de migracion, equipos, alcance y por supuesto,
presupuesto tentativo a la hora de implementar esta solucion.

50G-PON es una tecnologia innovadora para varias matrices de seguridad,
velocidad y dimension de servicios demandados, por lo cual, a nivel técnico se
puede establecer una viabilidad positiva no solo por parte de los operadores, sino
también de los usuarios, sin embargo, se sabe que su modo de migracion puede
estar sujeta a modificaciones en la red, dispositivos 6pticos y demés que necesiten
adaptacion a la nueva actualizacion de tecnologia, teniendo en cuenta que en la
actualidad muchos de los dispositivos disponibles se encuentra bajo desarrollo, o
no incluyen las caracteristicas necesarias para facilitar esta migracion.

Por tanto, para la validacion de las diferentes técnicas de migracion de tecnologia 'y
con base a pregunta problema inicial de este proyecto, se hara particular un caso
de estudio tentativo que permita comprender paso a paso las caracteristicas de
escenario necesarias para hacer una migracion de tecnologia, lo ideal, seria contar
con un caso de estudio real que permita no solo corroborar la informacién estimada,
sino de igual forma concretarse para un futuro no lejano, sin embargo, se sabe lo
clasificada que llega a ser esta informacién para los consumidores. Por ende, solo
se planteara la problematica en un caso hipotético.

4.1 CASO DE ESTUDIO PROPUESTO (BOGOTA, MEDELLIN Y CALI)

Dado que en el capitulo dos, en los apartados correspondientes se hizo énfasis en
el sector de Colombia, especificamente en las ciudades de Bogota, Medellin y Cali,
al ser las mas urbanizadas y grandes de Colombia, se ha propuesto un entorno de
un Operador xyz, el cual ha distribuido servicios de fibra hasta el hogar Unicamente
en una zona urbanizada de cada ciudad y de los estratos que de acuerdo al MinTIC
contratan mas capacidades a medida que crece el impacto de los servicios. Con el
fin de probar la dltima tecnologia de XG(S)-GPON dadas sus altas capacidades y la
demanda de los usuarios por obtener mas servicios, el operador xyz ha definido una
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fase inicial de Home Passed * y Home Connected * distribuidos de la siguiente
manera en cada zona de las ciudades Correspondientes:

* Nota: Home Passed hace referencia a el correspondiente despliegue fisico en una
red hacia las diferentes ONTSs sin contar con servicio, es decir, cuando un operador
dispone de un despliegue general sin considerar que todas esas conexiones van a
tener servicio. Por tanto, Home Connected, es la cantidad de ONTs que en el
despliegue de Home Passed poseen servicio. Esta ejemplificacion se puede
observar en figura siguiente:

Home Passed

s | Jome Connected

Gréfica 19. Concepto Home Passed y Home Connected

Bogota: Se acordaron 2000 Home Passed, sin embargo, la propuesta y validacion
final solo generd un porcentaje de penetracion del 50%, lo que quiere decir que solo
se tiene existencia de 1000 Home Connected.

Medellin: Se acordaron 1500 Home Passed, sin embargo, la propuesta y validacion
final solo gener6 un porcentaje de penetracion del 40%, lo que quiere decir que solo
se tiene existencia de 600 Home Connected.

Cali: Se acordaron 1000 Home Passed, sin embargo, la propuesta y validacion final
solo generd un porcentaje de penetracion del 30%, lo que quiere decir que solo se
tiene existencia de 300 Home Connected.

Ahora bien, de acuerdo a los tipos de escenarios planteados y con el fin de proyectar

la solucion a la pregunta problema de la eficacia, sencillez y flexibilidad de migrar a
la tecnologia 50G-PON, se tendra en cuenta un panorama de Brownfield en las tres
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ciudades, en donde la idea es proponer una solucién que maneje la infraestructura
ya montada, es decir, que aproveche los recursos de la red a modo de no tener que
montar todo desde cero y tener un factor mayor de inversibn como seria en un
escenario Greenfield. Ademas, se puede identificar que la tecnologia de XG(S)-
PON puede coexistir con 50G-PON en la banda US1, lo que quiere decir que, la
mejor decision es reutilizar la infraestructura ya puesta en marcha.

Al margen del tipo de escenario seleccionado, se especifica a continuacion el tipo
de red de acceso respectiva a nivel de como estd compuesta por sus diferentes
elementos pasivos y activos, y de manera que permite la cobertura correspondiente
de los usuarios conectados en cada ciudad especifica.

Oprical Distribution
Terminal

Splitter 2nd Level

ONU 1

Central Office

ONU 2

Splicter 1st Level

Splitter 2nd Level

Gréfica 20. Topologia de Acceso para caso de estudio

De acuerdo a la grafica 19, se puede entender como una estructura de acceso
compuesta por dos niveles de splitter, la idea es que de principio se provea un Split
de 1:8 y posteriormente su division éptica se entienda por la relacion 1:16, de
manera que se complete la ratio de division de 1:128 por cada ODN.

Caracteristicas de la problematica

e Bogota:
o 2000 HP
o Tasa de porcentaje de penetracion del 50%
o 1000 HC
o ODN con Spliter de 1:128 - 1000/128 -> 8 ODNs en Total para
cobertura
o Se requiere coexistencia entre XG(S)-GPON y 50G-PON

e Medellin:
o 1500 HP
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e Cali:

O O O

o

Tasa de porcentaje de penetracion del 40%

600 HC

ODN con Spliiter de 1:128 - 600/128 - 5 ODNs en Total para
cobertura

Se requiere coexistencia entre XG(S)-GPON y 50G-PON

1000 HP

Tasa de porcentaje de penetracion del 30%

300 HC

ODN con Spliiter de 1:128 - 300/128 - 3 ODNs en Total para
cobertura

Se requiere coexistencia entre XG(S)-GPON y 50G-PON

4.2 SOLUCION PROBLEMATICA

Teniendo en cuenta los tipos de métodos asociados a una migracién visto en el
apartado 3.1.5.2, el ideal en dependencia de usar la misma estructura es a través
de MPM como se observa en la grafica 21.

Ciprical Discribution
Terriinal

Splitter 2o Lenvel
Central O fice pliter S Lesy

OLT

ORI

ML 2

- 000000

= -

Splitter
Tsc
Level

Splitter 2nd Lewel

Gréfica 21. Topologia de Acceso final para caso de estudio

Para ello los pasos a seguir son los siguientes para cada una de las ciudades
correspondientes:

1. Una

vez analizada la estructura de dispositivos y de red establecida, lo

primero que hay que hacer es reemplazar acorde a la informacion planteada
la tarjeta de linea en la OLT, por una que permita integrar la tecnologia de

50G-

PON, y que a su vez mantenga la tecnologia de XG(S)-PON. Esta

facilidad de cambio de tarjeta de linea también debe tener consideracion de
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la OLT puesta en marcha, pero dado que se esta utilizando una OLT
adaptable para la ultima tecnologia de vanguardia conocida como lo es
XG(S)-PON, hay una alta tasa de viabilidad de que involucre caracteristicas
necesarias para una tarjeta con capacidad para 50G-PON, como lo es la OLT
de Huawei SmartAX MA5800 que soporta tecnologias como GPON, XG-
PON, XGS-PON y 10GE/GE, en donde esta ultima, solo se encuentra en
equipos Huawei en comparativa con otros vendedores, lo que lo hace un plus
en redes de acceso.

Para este caso, se va a simular el uso ya funcional de una OLT Huawei
MA5800-X7, dado que el operador xyz planean expandir su red y llevar
nuevas capacidades a muchas mas partes de cada ciudad. Se ha de tener
en cuenta que, segun la capacidad ya planteada en el problema, solo se
tendria en principio la puesta de una tarjeta de linea OLT con ocho puertos
de ocupacion para suplir una demanda de 1024 Hogares Conectados en el
caso especifico de Bogota. Por ende, hay dos opciones en este apartado, la
primera es reemplazar toda la tarjeta por una que si cumpla con las
caracteristicas de 50G-PON y XG(S)-PON, y la otra es simplemente usar un
espacio de los seis slots desocupados para interponer una tarjeta de linea
que cumpla con las caracteristicas deseadas, de esta manera, si se
desconectaria al usuario, pero se podria proponer una solucién para
administrar los puertos XG(S)-PON en otra area de la zona.

Figura 12. OLT Huawei MA5800 X7 (Huawei Technologies Co., s.f.)

En la figura 12, se puede encontrar el correspondiente equipo OLT
gue se encuentra en la red actual del operador xyz, este dispositivo cuenta
con caracteristicas como se muestra en la tabla 8:
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Specification SmartAd MASBD0-XT

Tabla 8. Especificaciones MA5800 — X7 (Huawei Technologies Co., s.f.)

Teniendo en cuenta la informacién planteada, a modo de ejemplo, si se
abordara un caso de la vida real, se plantearian dimensiones de grandes
escalas de usuarios, lo que quiere decir que, no se tendrian slots
desocupados, por ende, se realizara el ejercicio reemplazando la tarjeta por
una que permita la coexistencia de ambos estandares y tecnologia, ya que
esto demostraria la validacion de una migracion y no solo de una
estructuracién desde cero.
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En la actualidad o por lo menos a nivel comercial, aun no se encuentran
tarjetas planteadas para la tecnologia 50G-PON directamente, sin embargo,
es de conocimiento el desarrollo que se ha estado teniendo para estos
equipos. Dada esta informacion, se propone una tarjeta Flex-PON, que
incluye la coexistencia de tecnologias como GPON, XG-PON, XGS-PON,
GPON&XG-PON, y GPON&XGS-PON, ademas en sus caracteristicas
técnicas se conoce que el HW esta listo para TWDM-PON en el futuro.
Normalmente en esta tarjeta, para hacer una migracion de GPON y XGS-
PON, es necesario activar licencias a nivel de RTU, modulos épticos y las
ONUs respectivas y compatibles con la tecnologia como se muestra en la
tabla 9, lo que quiere decir, que es uno de los pasos que se debe seguir en
cuanto se tenga comercialmente tecnologia dimensionada para 50G-PON.

Port Mode RTU Type Optical Module Type ONU Type

GPON No need GPON GPON ONU
XG-PON XG(S)PON RTU XG-PON XG-PON ONU
XGS-PON XG(S)POMN RTU XGS-PON « XG-PON ONU
» XGS-PON ONU
XG-PON Combo XG(S)PON RTU XG-PON Combo « GPON ONU
» XG-PON ONU
XGS-PON Combo XG(S)PON RTU XGS-PON Combo « GPON ONU

» XG-PON ONU
» XGS-PON ONU

Tabla 9. Especificaciones Licencias RTU, modulos 6pticos y ONUs (Huawei
Technologies Co., s.f.)

En la figura 13, se encuentra la correspondiente tarjeta de linea OLT FlexPON
por la que vamos a reemplazar la tarjeta ya existente de servicios XG(S)-
PON, compatible con la OLT.

i

Figura 13. Tarjeta de linea OLT FlexPON H902FLHF (Huawei
Technologies Co., s.f.)
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La tarjeta de linea propuesta cumple con las siguientes caracteristicas
necesarias, las cuales podemos observar en la figura 14:

H902FLHF Board Q)

The H902FLHF 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  HUAWE]
access services. Hardware Is ready for TWDM-PON In future.

—
—_— — Specifications
Benefits —
R S
- Forwarding capability 200 Gorls
- High density and low power consumplion, supporling 2048 acoess & Azymmetnc rate
Rate mode &
ugers Symmetnc rate
GPON: 1024
| @ High reliability T:OONTs pec PON port XG{S)-PON: 2048
| Service fows 2
. Chip-level type B protection (sngle-homing snd dual-homingjand _orvee faws per PON board ;g: .
‘o6 C protection (single-hom: N 0 Swilching Maximumn fame size yu.
type C peotection (single-homing and dua-homing) swilching 9218 bytes (jumbe frame enabied)
- Real-lime rogue ONT detection and isolabicn, ensunng Maximumn number of MAC addresses 131072
Sl naivise Rainn Maximum distance dfierence between two ONUs
stabie service running e b PON port (boswed capabilty) 40 km
*® High-value services FEC Bicirection
el HOOS  Sreorinin Laes oxb . CAR growp Supported
» d-level HOoS, inproving user expenencs HOoS Supponed
» 9216 umbo frames, greally improving transmission efficiency Varable-dengsh OMCI Supported
& |ntelligent management channel ONJ based shapingorqueve based shaping Suppored
Type B protection (single-haming) Supparted
. Smart processing of XG{S)-PON and GPON services, meeling hybrd s - s
b Type B protection {(dual homing) Suppared
serwce requirements and reducng board and spare par lypes
Quit l uGNg a pare par lyp TypeCpi S og) :s;.nm;s (sppiicatie 1o GPON
® Efficient OAM . Suppaned (applicable to GRON
Type C protection (dual-homing) channels)
- Varable-length of OMCL, improving upgrade elficiency and reducing
SIIRES - 1588v2 Supparted
firkax: off Inés Rogue ONT detection and Ealation Supported
» A maximum dislance difference of 40 km between two ONUs under at high Supponied
the same PON port {board capabiity), simplifying network planning Energy saving for secvice boards Supparted
- VMOS, impeoving video troubleshooling efficiency
External Interfaces P N 407 Cm st C

Static: 51 W
Maxmum: 107'W

16* XG(S)-PON&GPON ports {SFP/SFP+) Pawer consumpsion

® Max. split ratio: 1: 256

Figura 14. Tarjeta de linea OLT FlexPON H902FLHF Datasheet
(Fernandes, 2021)

Cumpliendo con las caracteristicas de la tarjeta, es necesario adaptar
maodulos 6pticos que satisfagan las conexiones necesarias de las tecnologias
a migrar, por lo cual se va a hacer uso de los siguientes médulos SFP XGS-
PON&GPON OLT Class C+, que como su porpia descripcion lo indica
funciona para las necesidades dadas y equivalentes al comercio actual, ya
gue estos dispositivos siguen en desarrollo. EIl modulo propuesto se puede
observar en la figura 15.
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Figura 15. Modulo Optico SFP XGS-PON&GPON OLT Class C+ (Huawei
Technologies Co., s.f.)

2. Una vez se haya definido la tarjeta de linea OLT y los médulos Opticos a
reemplazar, lo siguiente es proponer el dispositvo MPM acorde a la
migracion que se esté llevando a cabo, de manera que la conexién que se
adapta a los transceiver vaya directamente al dispositivo Multi-PON OLT
Module (Modulo WDM) y este simplemente simplifique el proceso y vaya
directo al splitter con las sefiales de las tecnologias que llegan y por
consiguiente a las diferentes ONUs establecidas que soporten las
tecnologias de vanguardia, de esta forma, se ahorra el proceso de
integracion de un equipo de coexistencia. El equipo equivalente a proponer
lleva tecnologias GPON, XGS-PON y NGPON2, por el momento a nivel
comercial no hay existencia de dispositivos que manejen la coexistencia con
50G-PON, es por ello que se hara énfasis en este dispositivo planteado en la
figura 16.
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0000 0000 ¢

Figura 16. M6dulo Multi PON MPM WDM X PON (wdm3pon), WDM module,
combine (split): GPON 2.5G / XGSPON 10G / NGPON2 40G (LightOptics,
s.f.)

El médulo propuesto en la figura 16, va en la C.O en disposicion del rack
existente, de manera que se pueda hacer una facil y sencilla asociacién con
cada uno de los puertos dispuestos para las ONTs establecidas. Las
caracteristicas influyentes para la seleccibn de este dispositivo estan
establecidas en la tabla 10.

Metworks [Services wavelengths (nm)
GPON/25G 1280 - 1500nm

XGS-PON 1260 - 1280nm & 1575 — 158Inm
NG-PON2 1524-1544nm & 1596-1603nm
RF Video Band 1550 - 1560nm

Point to Point (PtP) WDM-PON Band 1610-1625nm

OTDR Monitor Band 1625-1675nm

OsC C-band

UrPG 1550-1560nm & 1613-1650nm

Tabla 10. Especificaciones dispositivo MPM WDM integrado (LightOptics,
s.f.)

3. Finalmente, se ha de reemplazar las ONTs localizadas en el extremo del
cliente, de manera que dentro de sus especificaciones soporte las nuevas
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tecnologias de vanguardia y no genere problema al establecer conexion.
Para propésitos requeridos del trabajo, se seleccion6 la ONT de Huawei
OptiXstar HN8010Ts, como equivalente a la tecnologia 50G-PON, ya que, en la
actualidad, estos dispositivos se encuentran en desarrollo, por ello, se
selecciond uno de los dispositivos mas nuevos que soporta tecnologia
XG(S)-PON como se puede observar en la figura 17.
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Figura 17. Huawei HN8010Ts, an XGS-PON bridging-type ONT (Huawei
Technologies Co., s.f.)

Dentro de las caracteristicas que cumple este dispositivo se encuentra el uso
de tecnologia XG(S)-PON de manera que se implemente el acceso de banda
ultra ancha para los usuarios y demas caracteristicas contempladas en la
tabla 15. Ahora bien, en dependencia del caso de estudio para cada ciudad,
es necesario considerar a cuantos usuarios se les debe proveer conexion, y
esa sera la cantidad de ONTs necesarias a instalar.

4.2.1 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE LA SOLUCION

Normalmente, cuando se realizan las pruebas correspondientes del funcionamiento
de una red, se inicia comprobando en las especificas ONTs, de manera que se
pueda dar la informacion pertinente de velocidad a nivel de carga y descarga, de
este modo se puede comprobar si esta llegando la capacidad correspondiente
tedrica de 50G-PON.

Una manera de no solo probar si esta llegando la sefial correspondiente, sino

también comparar con la tecnologia anterior es hacer pruebas antes y después de
la conexion de servicio.
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A nivel del operador, se puede tomar un simulador de OLT, que en la actualidad son
cada vez mas automatizados y permiten controlar diferentes alarmas y demas, de
manera que se pueda hacer una conexion simple y rapida de prueba antes de ir a
sitio e instalar los equipos requeridos. De igual forma, si no se puede tener este
dispositivo, se puede probar directamente con la OLT en servicio. Las pruebas que
hay que manejas a nivel de red son las siguientes:

e Probar la correcta adaptacion de las tarjetas actualizadas (En este caso
FlexPON), incluyendo los SFPs, de manera que sean el tamafio indicado y
las distancias necesarias para el disefio de la red.

¢ |dentificar el correcto funcionamiento del médulo MPM con integracién WDM,
ya que es un nuevo dispositivo que se integra en la red y puede presentas
fallas de acondicionamiento o simplemente de soporte con las tecnologias
necesarias.

e Verificar que, al momento de hacer las conexiones pertinentes hacia los
splitters de primer y segundo nivel, no se haya caido la sefial y los cables y
tendidos de fibra se encuentren en buen estado, ademas de verificar la
calidad de las conexiones opticas entre terminales y equipos de red, para ello
se puede hacer uso de un medidor de potencia Optica, de modo que se
establezca la transmision de extremo a extremo correctamente.

e Establecer pruebas de velocidad en la conexion de la red, esto ya de lado de
la ONT, se puede hacer mediante un software de velocidad especializado o
en la web, de manera que se pueda analizar la capacidad que llega en
dependencia de lo que se espera, es decir, a modo simétrico o asimétrico,
considerando la tecnologia de 50G-PON.

e Conforme a las mejoras que ofrece esta tecnologia es importante poner a
prueba la latencia baja que se considera, a nivel del envio y recepcién de
paquetes de datos, dado que es ideal para varios servicios de aplicacién que
requiere latencias bajas.

e En cuanto a las conexiones simultaneas, es claro que los equipos inciden
mucho en ello, pero el estdndar seleccionado también, y es por eso idea,
someter la red a varias cargas de trafico de manera que se ponga a prueba
esta informacion tedrica.

e Realizar pruebas de interoperabilidad si la idea es que coexistan las dos
tecnologias de XGS-PON y 50G-PON, es por ello que hay que realizar
pruebas de interoperabilidad que confirme que las dos tecnologias funcionan
adecuadamente.
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e Por ultimo, analizar las medidas de seguridad en la red y de los paquetes, de
manera que sea una red integra y funcional. Ademas, corroborar el
funcionamiento de todos los servicios ofertados al usuario.

Las pruebas que se deben realizar es necesario documentarlas, dado que si se
detecta algun error que afecte la red, es necesario preverlo con anterioridad antes
de montar el servicio al usuario final en sitio.

4.2.2 DIAGRAMA DE GANTT DEL PROYECTO

Para el siguiente desenlace del proyecto, se propone un respectivo cronograma de
duracion de diecinueve meses, en donde se tienen en cuenta las siguientes
actividades a realizar presentadas en la tabla 11 y doce respectivamente:

Mes &

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 7 Mes B

Disefio infraestructura y
arquitectura de red
Dimensian de inversién y
Compra de equipos

Sobre Aviso Clienles corte de
Servicie

Puesta en marcha de
instalacién en Central Office

Fresha de Rundonstend -

Puesta en mareha de
instalacién en Sitio

Tabla 11. Diagrama de Gantt primera parte

peeslld Mes Tl Mes 12 Mes 13 Mes 15 Mes 16 Mes 17 Rasps aasly




Tabla 12. Diagrama de Gantt segunda parte

Las actividades respectivas a realizar son:

Disefio infraestructura y arquitectura de red
o Analizar que equipos hay que cambiar y cuales, en necesidad de la
arquitectura ya planteada
Dimension de inversion y Compra de equipos
o Establecer los equipos a cambiar en conjunto con el presupuesto que
se tenga, y con base a ello pedir los dispositivos y contemplar los
tiempos de llegada
Sobre Aviso Clientes corte de Servicio
o En dependencia de la cantidad de usuarios proveer la informacion
requerida de los cambios y la demora y corte de servicio
Puesta en marcha de instalacion en Central Office
o Hacer los cambios pertinentes de tarjetas, la integraciébn de los
mddulos SFPs y la instalacion del nuevo médulo MPM WDM
Pruebas de Funcionalidad
o Prueba de Adaptacion del reemplazo de tarjetas FlexPON, incluyendo
pruebas de médulos SFPs
o Prueba de Funcionalidad médulo WDM MPM a nivel funcional y
acondicionamiento de conexiones
o Prueba de calidad de conexiones épticas entre terminales y equipos
de red
o Prueba de velocidad en la red, a nivel de carga y descarga
Prueba de latencia, envio y recepcion de paquetes de datos
o Prueba de envio masivo de trafico de paquetes para verificar
conexiones simultaneas
o Pruebas de interoperabilidad confirmando correcta coexistencia de
ambas tecnologias
o Prueba de analisis de seguridad de red y de los paquetes a nivel de
una red integral y funcional
Puesta en marcha de instalacion en Sitio
o Reemplazo de ONTs en sitio, por las que si soportan los estandares
correspondientes de 50G-PON, y posteriormente puesta en marcha
del servicio
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4.3 CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Teniendo en cuenta el proceso llevado a cabo para la migracion y coexistencia de
las tecnologias de vanguardia y futuras, se ha de establecer un censo econémico
en donde se provea una idea de los costos totales que esto implicaria al operador

Xyz, es por ello que se establecio esta informacion en la tabla 16, en donde se estima
el valor neto de la inversion por las tres ciudades.

BOGOTA
EQUIPO CANTIDADES CANTIDADES
NECESARIO PARA | REQUERIDAS POR | REQUERIDAS POR | VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
DESPLIEGUE ODN 8 ODNs
Tarjeta de Linea OLT
FlexPON H902FLHF N/A 1 696,08 USD 696,08 USD
Médulo Optico SFP
XGS-PON&GPON 1 8 38,35 USD 306,8 USD
OLT Class C+
Médulo Multi PON
MPM WDM X PON N/A 1 74,00 USD 74,00 USD
Huawei OptiXstar
HNSO10Ts ONT 128 1024 120,45 USD 123340,8 USD

124417,68 USD

Tabla 13. Especificaciones econdmicas de costos de inversion para la ciudad de

Bogotéa
MEDELLIN
EQUIPO CANTIDADES CANTIDADES
NECESARIO PARA | REQUERIDAS POR | REQUERIDAS POR | VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
DESPLIEGUE ODN 8 ODNs
Tarjeta de Linea OLT
FlexPON HI02FL HF N/A 1 696,08 USD 696,08 USD
Médulo Optico SFP
XGS-PON&GPON 1 5 38,35 USD 191,75 USD
OLT Class C+
Modulo Multi PON
MPM WDM X PON N/A 1 74,00 USD 74,00 USD
Huawei OptiXstar
HNSO10Ts ONT 128 640 120,45 USD 77088,00 USD

Tabla 14. Especificaciones econdmicas de costos de inversion para la ciudad de

Medellin
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CALI
EQUIPO CANTIDADES CANTIDADES
NECESARIO PARA | REQUERIDAS POR | REQUERIDAS POR | VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
DESPLIEGUE ODN 8 ODNs
Tarjeta de Linea OLT
FlexPON HI02ELHF N/A 1 696,08 USD 696,08 USD
Modulo Optico SFP
XGS-PON&GPON 1 3 38,35 USD 115,05 USD
OLT Class C+
Modulo Multi PON
MPM WDM X PON N/A 1 74,00 USD 74,00 USD
Huawei OptiXstar
HNS010Ts ONT 128 384 120,45 USD 46252,8 USD
47137,93 USD

Tabla 15. Especificaciones econdémicas de costos de inversion para la ciudad de
Cali

En las tablas 13, 14 y 15 respectivamente, podemos visualizar los costos

respectivos por ciudad en dependencia de la demanda de usuarios y de la cantidad
de ODNSs necesarias respecto al disefio evaluado.

GASTOS OPERADOR XYZ BOGOTA,

MEDELLIN Y CALI

CIUDAD GASTO TOTAL

Bogota 124417,68 USD

Medellin 77353,75 USD
Cali

47137,93 USD
248909,36 USD

Tabla 16. Especificaciones econdmicas de costos totales de inversion para
Bogota, Medellin y Cali

En la tabla 16 se puede observar los costos totales de aproximadamente 248909,36

USD, de manera que en dado caso el operador xyz quisiera migrar a 50G-PON seria
necesario tener en cuenta este monto de inversion para analizar qué tan viable es
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la solucion y si generaria un retorno a la inversion favorable, el cual podria ser
remunerado a partir de los planes que se propongan al usuario con las tasas de
velocidad necesarias y demas ajustes que se deban incluir.

4.4 CONSIDERACIONES FINALES

En el presente capitulo, se analiza una propuesta que se destaca por su viabilidad
técnica, econdmica y temporal, resumiendo asi la transiciéon de una red XGPON a
50GPON como un avance trascendental. Este proceso de modernizacion
tecnoldgica conlleva una serie de ventajas cruciales para mejorar la eficiencia
operativa y la rentabilidad en el @mbito de las redes de comunicacion. Dentro de los
principales datos obtenidos se encuentra que:

e Latransicion de una red XGPON a 50GPON representa un salto significativo
en términos de capacidad y rendimiento tecnoldgico. La capacidad de ofrecer
un mayor ancho de banda es esencial en un mundo cada vez mas
digitalizado, donde la demanda de datos se dispara. Esto se traduce en una
mejora sustancial en la velocidad de conexion y el rendimiento de la red, lo
que a su vez permite a los usuarios acceder y compartir informacion de
manera mas eficiente. Ademas, la menor latencia proporcionada por la
tecnologia 50GPON es crucial para aplicaciones sensibles al tiempo, como
videoconferencias y juegos en linea. La capacidad de reducir los tiempos de
respuesta a milisegundos mejora significativamente la experiencia del
usuario, lo que se traduce en una mayor satisfaccion y fidelidad de los
clientes. La flexibilidad de escalabilidad es otro aspecto destacado, ya que
permite a las empresas adaptarse a las cambiantes necesidades de
capacidad sin una inversion masiva en infraestructura nueva.

e Desde un punto de vista econdmico, la migracién a 50GPON puede implicar
una inversion inicial (equivalente a aproximadamente 248,000 USD en total
para tres ciudades), sin embargo, sus beneficios a largo plazo resultan
significativos. La reduccion de costos operativos es una de las ventajas mas
significativas. La eficiencia mejorada de la red, junto con la capacidad de
ofrecer servicios de mayor valor, contribuye a la reduccion de gastos
operativos. Esto, a su vez, aumenta la rentabilidad de la empresa a medida
gue se disminuyen los costos a lo largo del tiempo. Ademas, la migracién a
50GPON puede ser una fuente de ingresos adicionales. La capacidad de
ofrecer servicios de mayor velocidad y calidad no solo atrae a nuevos
clientes, sino que también retiene a los existentes. Esto se traduce
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directamente en una generacion adicional de ingresos, lo que contribuye a la
sostenibilidad financiera de la empresa. Ademas, al invertir en tecnologia de
vanguardia como 50GPON, se garantiza la durabilidad de la infraestructura
a largo plazo, evitando costosos reemplazos prematuros.

e Ademas de las ventajas técnicas y economicas, la migracion a 50GPON
también conlleva beneficios significativos en términos de tiempo. La
transicion se destaca por su rapida implementacion y simplicidad en
comparacion con alternativas de actualizacion mas complejas, completando
todo el proceso en aproximadamente diecinueve meses, lo que incluye no
solo la instalacion sino también las pruebas de funcionalidad. Esto implica
que las empresas pueden aprovechar las ventajas de la tecnologia 50GPON
de manera practicamente inmediata, o que se traduce en la prestacion de un
servicio de mayor calidad a los clientes y en la capacidad de mantener una
posicion sélida en el mercado.

En resumen, el caso de estudio, demuestra que la migracion de una red XGPON a
50GPON no solo implica mejoras técnicas y econdémicas sustanciales para un
operador, sino que también ahorra tiempo en la adaptacion a las cambiantes
demandas del mercado. La combinacion de un mayor ancho de banda, menor
latencia, reduccién de costos operativos y generacion de ingresos adicionales hace
que esta transicion sea esencial para mantener la competitividad en el sector de las
comunicaciones. Al mismo tiempo, la capacidad de respuesta mas rapida a las
demandas del mercado permite a las empresas aprovechar las oportunidades de
negocio de manera mas eficaz y eficiente.
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CONCLUSION

Se concluye que la mejor opcion para migrar a una red 50G-PON que coexista con
otra tecnologia de vanguardia es reutilizar infraestructura heredada, de manera que
se opte por utilizar los elementos ya estructurados en la red, sin invertir en nuevos
elementos y en un nuevo tendido de fibra, lo cual implicaria mayores costes y un
espacio de tiempo mas amplio.

Considerando los aspectos técnicos evaluados, la tecnologia objeto de estudio
presenta notables implicaciones al compararla con las redes existentes en la
actualidad. Introduce mejoras significativas en areas como la velocidad, la latencia,
la capacidad de funcionamiento, las conexiones simultaneas y, por supuesto, los
servicios demandados por los usuarios, que contintan en aumento. No obstante, es
relevante destacar que la informacién disponible sobre 50G-PON aun es limitada en
comparacion con otras tecnologias. La documentacion provista por la ITU y las
empresas involucradas en el desarrollo de redes de acceso de mayor velocidad,
como Huawei, ZTE, entre otras, ofrece una vision parcial de este avance
tecnoldgico.

Finalmente, de acuerdo al contexto econémico y guiado por tiempo, es considerable
decir, que influyen mucho las condiciones que en la red actual se tengan, ya que,
en este caso, se manejo un proyecto hipotético y con dispositivos “equivalentes”,
dado que aun no hay mayor desarrollo en estos. Por lo tanto, se trata de un caso
que se abordo con escasas similitudes con la situacion real. Por ello, se plantea la
consideracion del caso de estudio, siendo interesante tener en cuenta todos los
aspectos que se pueden llegar a evaluar en condiciones reales y hacer una
comparativa a nivel tedrico, de manera que, se pueda establecer un punto de
comparacion importante a la hora de evolucionar en esta tecnologia. No obstante,
los tiempos e inversion requerida son acordes quiza a una red no tan amplia y que
dadas sus condiciones es facil de migrar, validando asi el objetivo principal del
presente documento.
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