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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular tiene por finalidad establecer un analisis
técnico comparativo entre las redes de acceso Opticas (PON: Passive Optical Network)
de nueva generacion NG-PON1 y NG-PON2, cuyo propésito es abastecer la creciente
demanda de ancho de banda en los accesos a Internet de los usuarios finales. El

presente trabajo esta dividido en tres capitulos.

El capitulo uno se basa en un compendio de temas introductorios sobre tecnologias
Opticas que ademas incluye un breve recorrido histérico sobre los estandares PON

desarrollados hasta las tecnologias PON mas recientes.

En el segundo capitulo se presenta un analisis sobre caracteristicas técnicas para NG-
PON1 y NG-PONZ2. Este analisis se apoya en las recomendaciones de las redes de
acceso de servicio completo (FSAN: Full Service Access Network) estandarizadas por
medio de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU: International
Telecommunication Union), a fin de establecer los parametros que mantiene cada
tecnologia en cuanto a la capa fisica (PMD: Physical Medium Dependent), capa de
convergencia de transmision (TC: Transmision Convergence) y la especificacion de la

interfaz de gestién y control de la ONU (OMCI: ONT Management and Control Interface).

En el tercer capitulo, se establece una sintesis y analisis comparativo de pardmetros
técnicos que definen el desempefio del sistema de comunicaciones 6ptico de cada
tecnologia como: presupuesto de potencia, nivel de splitting, velocidad de transmisién,
distancia del enlace, flexibilidad espectral, técnicas de transporte de datos, etc. Ademas,
se plantean escenarios que permiten la migracidn y coexistencia entre tecnologias de
nueva generacion NG-PON1 y NG-PON2 con la infraestructura heredada de las redes
de acceso ¢pticas con capacidad de gigabit (GPON: Gigabit-Capable Passive Optical
Network). Finalmente, se presenta una sintesis de las conclusiones y recomendaciones

obtenidas durante el desarrollo del presente trabajo.

PALABRAS CLAVE: ODN, GPON, NG-PON1, NG-PON2, multiplexacion, splitting.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to establish a comparative technical analysis between the
new generation optical access networks NG-PON1 and NG-PON2, whose purpose is to

supply the growing demand for bandwidth in Internet access by end users.

Chapter one is based on a compendium of introductory topics on optical technologies
that also includes a brief historical overview of the developed PON standards up to the

most recent PON technologies.

In the second chapter, an analysis of the technical characteristics for NG-PON1 and NG-
PON2 will be presented. This analysis will be based on the recommendations of the
FSAN (Full-Service Access Network) standardized by the ITU (International
Telecommunication Union) to establish the parameters that each technology maintains
in terms of the physical layer (PMD: Physical Medium Dependent), transmission
convergence layer (TC: Transmision Convergence) and the combinations of the ONU

management and control interface (OMCI, ONT Management and control interface).

In the third chapter, a synthesis and comparative analysis of technical parameters that
define the performance of the optical communications system of each technology is
established, such as: power budget, splitting level, transmission speed, link distance,
spectral flexibility, communication techniques. data transport etc. In addition, scenarios
will be proposed that will allow the migration and coexistence between new generation
technologies NG-PON1 and NG-PON2 with the infrastructure inherited from GPON
(Gigabit-Capable Passive Optical Network). Finally, will present a synthesis of the

conclusions and recommendations obtained during the development of this work.

KEY WORDS: ODN, GPON, NG-PON1, NG-PON2, multiplexing, splitting.



1. INTRODUCCION

Desde los inicios de Internet, el consumo de ancho de banda ha crecido gradualmente. El
indice de redes visuales (VNI: Visual Networking Index) presentado por Cisco, que el
namero total de usuarios de Internet aumente de 3900 millones en 2018 a 5300 millones
en 2023 con una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR: Compound Annual Growth
Rate) del 6 %. En términos de poblacién, esto representa el 51 % de la poblacion mundial
en 2018 y el 66 % de la penetracion de la poblacion mundial en 2023 [1].El trafico IP
aumenta significativamente cada afio favorecido por la aparicibn de nuevos servicios
digitales emergentes como por ejemplo el video bajo demanda (VoD: Video on Demand),
television por protocolo de Internet (IPTV: Internet Protocol Television), servicios de
computacion en la nube, e-learning, conexiones (M2M: Machine to Machine) también
denominadas Internet de las cosas (I0T: Internet of Things). Otra razén del crecimiento del
trafico de Internet es la implementacion y adopcion de fibra hasta el hogar (FTTH: Fiber-
To-The-Home), lineas de suscripcion digitales (DSL:Digital subscriber line) de alta
velocidad y adopcion de banda ancha por cable, como, asi como la penetracion general de

banda ancha [1].

Las redes inalambricas con teléfonos mdéviles, tablets y otros dispositivos inalambricos son
responsables de un enorme crecimiento en el trafico de Internet, pero la fibra 6ptica sigue
siendo el candidato mas prometedor para satisfacer cualquier trafico de datos previsible.
En el Ecuador el niumero de suscriptores al servicio de Internet fijo es de 2,693.705 siendo
la fibra Optica la tecnologia predominante [2]. Debido a su gran aceptacién a nivel mundial,
la red de acceso Optico es la forma mas preparada para mejorar en un futuro el rendimiento
de la red y satisfacer eficazmente las demandas de los usuarios de servicios de banda
ancha. En la actualidad la tecnologia predominante sobre el despliegue de FTTH es la Red
Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit (GPON: Gigabit Capable Passive Optical Network)
[2]. Esta tecnologia proporciona 2,5 Gbps de ancho de banda descendente y 1,25 Gbps
ascendente dividido por la relacién de division para cada cliente. Aunque se considera que
los sistemas GPON pueden proporcionar suficiente capacidad para los préximos afios, en

un futuro deberan migrar hacia soluciones con mayores capacidades de transmision [4].

Con la finalidad de adelantarse a las futuras demandas de mayor ancho de banda,
principales organismos de estandarizacion como las redes de acceso de servicio completo
(FSAN: Full Service Access Network), de majera conjunta con la Unién Internacional de

Telecomunicaciones (ITU: International Telecommunication Union), definieron dos



candidatos denominados redes dpticas pasivas de nueva generacion (NG-PON: Next
Generation PON) como sucesores de GPON.

El primer candidato NG-PONL1 se definié en la recomendacion ITU-T G.987 aprobada en
el afo 2010. Esta tecnologia ofrece una velocidad de transmision de 10 Gbps para enlace
descendente y 2.5 Gbhps para enlace ascendente [5]. El siguiente candidato NG-PON2
aprobado en 2015 se definié mediante la recomendacion ITU-T G.989. Este sistema admite
capacidades de hasta 40 Gbps para enlace descendente y 10 Gbps para enlace

ascendente [6].

El presente trabajo de integracion curricular propone un andlisis técnico comparativo entre
las tecnologias de acceso Opticas de nueva generacion NG-PON1 y NG-PON2. Este
analisis pretende establecer los beneficios que supondria la implementacion de cada
tecnologia, asi como también sus limitaciones asociadas, considerado parametros
importantes que definen su desempefio como: el presupuesto de potencia, nivel de
splitting, arquitectura de red, flexibilidad espectral, rango de cobertura, etc. Ademas, se
analiza la coexistencia de cada una de estas tecnologias con GPON, dado que la
infraestructura de fibra implementada para GPON debera ser reutilizable durante un tiempo
considerable y permitird la migracién gradual de los suscriptores hacia los sistemas de

nueva generacion mencionados.

El resultado final de este andlisis podra complementarse con futuros estudios de factibilidad
a fin de establecer la solucién que mejor se adapte a las demandas del mercado y asi

definir la opcidn mas viable hacia el proximo salto en la evolucién de las redes PON.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer un andlisis técnico comparativo entre las tecnologias de acceso 6pticas pasivas
NG-PON1 y NG-PONZ2.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2. Describir la evolucion de las tecnologias de acceso PON.

3. Estudiar las tecnologias NG-PON1 (ITU-T G.987), NG-PON2 (ITU-T G.989) en
cuanto a su arquitectura, capa fisica, mecanismos de gestion y control en las capas

superiores.

4. Contrastar las tecnologias de acceso NG-PON1 y NG-PON2 en base a pardmetros

que definen su desempefio como potencia, nivel de splitting, cobertura, flexibilidad



espectral, etc., empleando graficos, tablas e indicadores que faciliten su

interpretacion.

5. Presentar algunos esquemas de convivencia de las tecnologias NG-PON1 y NG-
PON2 con GPON, desarrollados a nivel mundial por diferentes institutos de

investigacion.

1.3 ALCANCE

El presente trabajo de integracidn curricular establece un analisis técnico comparativo entre
las tecnologias de acceso NG-PON1 y NG-PON2; para ello se presenta una breve
introduccion sobre la evolucion de las tecnologias PON, en donde se manifiesta las razones
por las cuales surgié la creacion de cada una de las tecnologias presentadas por los

organismos reguladores como ITU e IEEE.

Se discuten las caracteristicas de cada una de las tecnologias NG-PON1 y NG-PON2 en
cuanto a su arquitectura, mecanismos de acceso al medio, presupuestos de enlace,
velocidades de transmision, longitudes de onda asignadas para su operacion. Se revisan
aspectos de la capa fisica PMD (PMD: Physical Medium Dependent), asi como también la
subcapa de convergencia (TC: Transmision Convergence). Ademas, se identifica la
conformacion de las tramas, la funcién de los mensajes PLOAM (PLOAM: Physical Layer
Operation Administration and Maintenance) en la comunicacion entre la terminal de linea
Optica (OLT: Optical Line Terminal) y la terminal de red Optica (ONT: Optical Network

Terminal).

A continuacion, se realiza un andlisis técnico comparativo entre los estandares ITU-T G.987
(NG-PONL1) e ITU-T G.989 (NG-PON2), en donde se discute sobre los parametros mas
destacables de cada tecnologia, ventajas o limitaciones de su implementacion, la fiabilidad
de cada tecnologia en funcién de su tolerancia a fallas y mecanismos de supervivencia
empleados. Finalmente se presentaran algunos esquemas desarrollados por institutos de
investigacién a nivel mundial, que incluyen escenarios sobre la coexistencia de NG-PON1
y NG-PON2 en ambientes GPON. En el presente trabajo no se incluye un disefio de red
NG-PON1, NG-PON2, ni un estudio de factibilidad, tampoco se genera un producto final

demostrable.

1.4 MARCO TEORICO
La red de acceso oOptico es la forma mas preparada para el futuro capaz de mejorar
ampliamente el rendimiento de la red y satisfacer eficazmente las demandas de servicios

de ancho de banda crecientes; ademas permite enviar gran cantidad de datos a distancias



de algunas decenas de kildmetros [2]. Si bien estas capacidades eran reservadas para la
red de transporte con el tiempo fueron adoptadas en las redes de acceso para segmentos
empresariales y residenciales. A lo largo del presente trabajo de titulacion se mencionan
conceptos y definiciones que permiten entender el desarrollo de este proyecto, por lo que

este capitulo se dedica enteramente a aclarar estos fundamentos basicos.

1.4.1 REDES DE ACCESO OPTICAS ACTIVAS VS PASIVAS

Las redes de telecomunicaciones mantienen un disefio jerarquico con el objetivo de
separar las caracteristicas y funciones que cada nivel debe ofrecer. Por tanto, se han
definido tres niveles: red troncal o backbone, red metropolitana y red de acceso. Una red
troncal se emplea para el transporte de trafico de larga distancia, una red metropolitana
proporciona capacidad de integracion de multiples servicios, gestionando un mayor trafico
agregado. Una red de acceso tiene como finalidad brindar conectividad a los usuarios
finales con su proveedor de servicios inmediato, esta conectividad al servicio se realiza
mediante un sistema denominado FTTx donde: X, representa que tan cercano se encuentra
el despliegue de la fibra al usuario. Este tipo de redes transportan un menor trafico de datos

en comparacion con las redes troncales y metropolitana [2].

Las redes de acceso pueden ser Punto a Punto (PtP: Point to Point) o Punto Multipunto
(P2MP: Point to Multi Point) como se puede observar en la Figura 1.1. Una topologia PtP,
ofrece mayores anchos de banda, ya que a cada abonado se le ofrece una linea dedicada
para conectarse a la oficina central, este esquema es recomendado para ambientes
empresariales. En una topologia P2MP la informacion es transportada través de un cable
de fibra 6ptica que brinda servicios a multiples abonados, para conseguir que cada usuario
reciba el contenido que le pertenece, se acude a diferentes técnicas de multiplexacion de
datos. Esta tecnologia ha sido pensada para brindar servicios a usuarios residenciales

cuyas necesidades de ancho de banda son moderadas [2].

Una red PON es un tipo particular de redes FTTx que utilizan una topologia P2MP. En este
tipo de arquitectura no se requiere de equipos de alimentacién eléctrica en la red de
distribucién, en su lugar se emplean elementos pasivos como los splitters o divisores de
potencia opticos ver. En comparacién con una red Optica activa (AON: Active Optical
Network) donde un hilo de fibra dedicado es dirigido a cada casa o condominio desde el
punto de demarcacion, empleando topologia PtP y requieren de equipos con alimentacion

eléctrica para distribuir las sefiales a los suscriptores [8].



Figura 1.1. Topologia PON, esquema punto P2MP y esquema PtP [2]

Los sistemas PON pasivos han sido ampliamente desplegados ya que presentan ventajas
y mejoras con especto a los activos. Los costos de inversion inicial en el despliegue CAPEX
(Capital Expenditures) y los costos de operacion OPEX (Operating Expenditures) se
reducen por el empleo de elementos pasivos en la red de distribucién que ademas reducen

el consumo de energia [2].

1.4.2 TECNOLOGIAS DE TRANSMISION DE SENAL
Para la transmisién de sefales se han contemplado diferentes arquitecturas cuyas

caracteristicas, ventajas y limitaciones se describen a continuacion:

1.4.21 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE TIEMPO PON (TDM-PON).

La tecnologia TDM-PON se basa en la utilizacion de un divisor de potencia pasivo,
conocido como splitter, para repartir la potencia de la sefial entrante entre las diversas
ONUs interconectadas. Este enfoque implica la transmisién de informacion a través de una
Unica longitud de onda. En la direccion descendente ver Figura 1.2 a), los datos se difunden
a todas las ONUs mediante una transmisién de tipo broadcast. En contraste, en la direccién
ascendente ver Figura 1.2 b), cada ONU transmite en modo rafaga, lo que conlleva la
necesidad de contar con mecanismos de arbitraje para evitar la superposicién de paquetes

en intervalos temporales especificos [9].

Para lograr una comunicacién bidireccional, se exploran dos esquemas alternativos. Uno
de ellos implica el uso de una Unica fibra para transmitir utilizando dos longitudes de onda
distintas. El segundo método considera la utilizacion de dos fibras independientes para

llevar a cabo la transmision en una misma longitud de onda [9].

Una de las ventajas de la tecnologia TDM-PON con relacién a las WDM-PON es que los

requisitos de niveles de potencia son menores y no requieren de un control de gestion de



longitud de onda complejo. Pese a estas ventajas los sistemas TDM-PON tienen algunas
limitaciones como el hecho de que la perdida de potencia aumenta con el nimero de
suscriptores, la privacidad es limitada en el trafico descendente y el menor ancho de banda.
Esta arquitectura como se observa en la Figura 1.2. ha sido adoptada ampliamente por
estandares como APON/BPON, EPON, G-PON y XG-PON [9].
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Figura 1.2. Arquitectura TDM-PON, red Optica pasiva multiplexada por division de tiempo,

basado en a) descendente b) ascendente [9]

1.4.2.2 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA PON
(WDM-PON).

Esta tecnologia establece una arquitectura légica punto a punto en una topologia fisica
punto a multipunto (consultar Figura 1.3). En la transmisién ascendente, cada ONU utiliza
una longitud de onda dedicada para enrutar su trafico directamente hacia la OLT. En el
flujo descendente, por su parte, cada onu recibe su trafico especifico a través de un filtro
sintonizable seguido de un fotorreceptor, lo que le permite seleccionar una longitud de onda
particular. Alternativamente, se puede emplear un MUX/DEMUX (Arrayed Waveguide
Grating, AWG) [9].

Los sistemas WDM-PON ofrecen una serie de ventajas significativas, como una mayor
robustez en la seguridad, la capacidad de escalabilidad mejorada, un alcance ampliado y
una eficiencia espectral que aprovecha el alto ancho de banda de las redes Gpticas. Estas
ventajas se logran mediante la simple adicion de mas longitudes de onda. Sin embargo, es
importante destacar que, a pesar de estas caracteristicas atractivas, la implementacion de
sistemas WDM-PON también conlleva desafios, como los costos asociados a los
componentes WDM, incluidas las fuentes activas, las ONUs sintonizables, los
MUX/DEMUX vy los dispositivos AWG, asi como mayores costos operativos en

comparacion con tecnologias tradicionales) [9].
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Figura 1.3. Arquitectura WDM-PON, red 6ptica pasiva multiplexada por division de

longitud de onda, basado en [9]

1423 OFDM PON

OFDM es un método de transmision multiportadora que asigna flujos de bits en serie de
alta velocidad a subportadoras con espectros superpuestos, mejorando la eficiencia
espectral. Estas subportadoras utilizan esquemas de modulacion de alto orden como PSK

y QAM, lo que amplia la capacidad del sistema [9].

Se pueden utilizar subportadoras para habilitar OFDMA y permitir una asignacion flexible
de ancho de banda para multiples suscriptores y servicios. Se pueden asignar diferentes
subportadoras a suscriptores o servicios como TDM, FTTH, FTTB, estacién movil, repetidor
WIMAX y puntos de acceso WiFi. Estas caracteristicas hacen que OFDM sea aplicable a

redes de acceso ver Figura 1.4 [9].
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Figura 1.4. Arquitectura de red 6ptica pasiva multiplexada mediante OFDM, basada en
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1.4.2.4 TECNOLOGIAS HIBRIDAS

Con el objetivo de contrarrestar las limitaciones de los sistemas PON WDM, se han
desarrollado soluciones hibridas que permiten fusionar las mejores caracteristicas de TDM
y WDM. Las PON basadas en TDM limitan a cada suscriptor a un determinado intervalo de
tiempo vy, por lo tanto, reducen el ancho de banda por suscriptor. En contraste, las PON
basadas en WDM pueden resolver los problemas encontrados en las PON TDM mediante
la asignacion de una longitud de onda a cada suscriptor. Esto proporciona un canal punto
a punto separado, seguro y de alta velocidad de datos entre cada suscriptor y el CO
(Central Office) [9].

Sin embargo, las soluciones hibridas combinan lo mejor de ambos enfoques. Estas
soluciones asignan tanto intervalos de tiempo como longitudes de onda a cada suscriptor,
lo que permite una mayor flexibilidad en la asignacion de recursos de ancho de banda. De
esta manera, se puede aprovechar la capacidad de ancho de banda de las PON WDM y la
estructura de tiempo de las PON TDM. Estas soluciones son especialmente beneficiosas
en entornos donde se requiere un alto rendimiento y una mayor capacidad de ancho de

banda para satisfacer las crecientes demandas de trafico de datos [9].

1.4.2.4.1 Multiplexacién por division de longitud de onda/ multiplexacion por
division de tiempo PON (WDM/TDM-PON)

Inicialmente, se introduce un conjunto de longitudes de onda en un tramo de anillo o troncal

compartido, que suele ser extenso en la mayoria de los casos. Un demultiplexor WDM se

emplea para dispersar los canales de datos hacia multiples arboles TDM. Para esta tarea,

es viable la utilizacion de un multiplexor/demultiplexor de rejilla de difraccién (AWG), cuya

representacion esta presente en la Figura 1.5 [9].

Dichos arboles TDM comprenden cada uno una fibra de alimentacion, un divisor de
potencia y una fibra de enlace corto. Esta configuracion se emplea para compartir una
misma longitud de onda entre diversas ONU, lo que posibilita atender a un considerable
numero de usuarios. Con esta estructura, la inversion en transceptores de longitud de onda
fija de bajo costo se concentra en la ONU. Esta tactica se traduce en una mejora del
presupuesto de energia, aunque puede conllevar a una disminucion de la flexibilidad global
de la red PON [9].
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Figura 1.5. Arquitectura de red Optica pasiva multiplexada por division de longitud de
onda (WDM/TDM-PON), basada en [9]

1.4.2.4.2 Multiplexacion por divisiéon de tiempo y longitud de onda PON (TWDM-
PON).

Se emplea TWDM (Time Wavelength Division Multiplexing), donde la totalidad de las
longitudes de onda que fluyen a través de la fibra de alimentacién WDM son transmitidas
a todos los usuarios. Este proceso se efectia mediante un divisor de potencia,
ejemplificado como RN, delegando la tarea de ajustar los intervalos de tiempo a la capa
MAC. En esta instancia, la ONU debe ser incolora, lo que significa que es independiente
de la longitud de onda, y capaz de ser sintonizada. Esta capacidad se puede alcanzar al
utilizar un filtro éptico RX sintonizado a una longitud de onda especifica, y se emplean
laseres con capacidad de sintonizacion térmica para llevar a cabo la transmisién en sentido

ascendente [9].
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La Figura 1.6 presenta la arqu

PON2. A lo largo de este documento, se proporcionara una descripcion exhaustiva de esta

opcion y servirh como contexto para examinar el rendimiento y las tolerancias de los

subsistemas y dispositivos d

asociados con la implementac

(TWDM-PON), basada en [9]

itectura TWDM, la cual ha sido elegida por FSAN para NG-

e la red. Sin embargo, uno de los desafios principales

ion de TWDM son los requisitos de sintonizacion necesarios

para los laseres y filtros en las ONU [9].

1.4.3 REDES DE ACCESO FTTX

Los sistemas de red de acceso local pueden tener una arquitectura punto a punto o punto

multipunto pasiva o activa, tal
la Figura 1.7 se presentan

penetracion.

ONT —— Fibra [ —

NT Kk Cobre | ONU ~ Fibra

NT k___ Cobre __— ONU ___ Fibra

como se menciona en la recomendacion ITU-T G984.1. En

las arquitecturas FTTx donde x representa el nivel de

FTTH

FTTB/C

— oLT

[—

FTTCab

Redde 7™
vivienda UNI

ONU
ONT
OLT
NT

Figura

Y

Red de acceso SNI

Unidad de red optica (optical network unit)
Terminacién de red 6ptica (optical network termination)

Terminacion de red (optical line termination)
Terminacién de red (network termination)

1.7. Arquitectura de una red FTTx [4]
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En el escenario FFTH (fiber to the home) la fibra dptica se dirige hasta la vivienda, en el
escenario FTT/C (fiber to the building/curb) la fibra llega hasta el edificio/acometida,
mientras que FTTCab (fiber to the cabinet) la fibra llega hasta el armario, estas

arquitecturas tienen en comun la OAN (red de acceso 6ptico).

1.43.1 ELEMENTOS DE UNA RED PON

De manera general una red Optica pasiva consiste en un moédulo OLT (Optical Line
Terminal) ubicado en el nodo central, uno o varios elementos épticos pasivos denominados
splitters que pueden distribuirse en varias etapas de divisién. Esta técnica posibilita la
comparticién de capacidad de la fibra Optica entre multiples ONUs localizadas en las

residencias de los usuarios [4].

1.43.1.1 OLT (Optical Line Terminal)

La OLT es un dispositivo ubicado en una oficina central de la red PON que sirve como
punto final del proveedor de servicios. Realiza funciones de gestion de la demanda de
trafico de los suscriptores, asi como también funciones de enrutamiento para proveer
conectividad hacia redes externas. Adicionalmente se encarga de la conversion

eléctrico/éptica y la multiplexacion los servicios de datos, voz y video [4].

1.4.3.1.2 ONT (Optical Network Termination)

La ONT (Optical Network Termination) es un dispositivo de usuario final que se conecta a
un extremo de la fibra optica. Se encarga de la conversion de las sefales Opticas a
eléctricas para que puedan ser enviadas hacia los usuarios individuales. La ONT agrega y
gestiona la informacion proveniente de cada usuario y la envia hacia la OLT para su
procesamiento. La ONT incorpora dos filtros épticos para separar los servicios de voz,

datos y video [4].

1.4.3.1.3 Splitter 6ptico

Son elementos pasivos que dividen las sefiales provenientes del OLT y las entrega a las
ONT conectadas. Se encarga de multiplexar las sefales recibidas. La division de sefial
genera pérdidas en la potencia Optica, la atenuacion es directamente proporcional al

numero de salidas [4].

1.4.3.1.4 ODN (Optical Distribution Network)

Comprende el trayecto que recorre la fibra éptica para interconectar las ONU y las OLT y
viceversa. Se encuentra constituida de componentes épticos pasivos como conectores de
fibra dptica, los splitters, cables de fibra 6ptica y componentes auxiliares que colaboran

entre si. Su disefio, infraestructura y gestion son estratégicos para los operadores, el costo
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asociado a la ODN representa alrededor del 60% del costo total del despliegue de una red
PON, su alcance es de 20 Km o mas [4].

La ODN tiene cinco segmentos que son: la fibra de alimentacién comienza desde el marco
de distribucion optica (ODF) en la sala de telecomunicaciones de la oficina central (CO) y
termina en el punto de distribucion Optica para cobertura de larga distancia. La fibra de
distribucion desde el punto de distribucion 6ptica hasta el punto de acceso 6ptico distribuye
fibras Opticas para las areas a su lado. La fibra éptica conecta el punto de acceso éptico a
los terminales (ONT), logrando la caida de la fibra 6ptica en los hogares de los usuarios. La
ODN es el camino esencial para la transmision de datos PON y su calidad afecta

directamente el rendimiento, la confiabilidad y la escalabilidad del sistema PON [3].

1.4.4 EVOLUCION PONS

Las redes Opticas se han convertido en el medio mayormente adoptado a nivel mundial
debido al gran potencial que disponen para proveer conectividad de banda ancha a los
usuarios finales. A continuacion, se describe el progreso de las redes Opticas pasivas
desde sus inicios hasta las propuestas mas recientes conforme se puede observar en la

linea de tiempo de la Figura 1.8.
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Figura 1.8. Evolucién de las Redes de Acceso PON [3]

1441 APON (ASYNCHRONOUS TRANSFER PASSIVE OPTICAL

NETWORK)

En 1998 se presentd el primer estandar de red éptica pasiva construida con tecnologia
ATM (Asynchronous Transfer Mode) mediante la recomendacion ITU-T G.983.1 al que se
Network) [3]. APON fue

la primera red definida oficialmente en el afio 1995 por el FSAN que surgié6 como una

denomindé APON (Asynchronous Transfer Mode Passive Optical

alternativa para proveer acceso de alta velocidad a través de fibra 6ptica. Las velocidades
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de transmision en APON pueden ser simétricas con una tasa nominal de 155 Mbps o

asimétricas con 155 Mbps para el sentido ascendente y 622 Mbps en sentido descendente

[2].

1442 BPON (BROADBAND PON)

Es el segundo estandar aprobado por la ITU-T a través de la recomendacion G.983.3 en el
2001 [4]. La llegada de este nuevo estandar introdujo nuevos sistemas WDM. Este
estandar originalmente estaba definido para transmitir 155 Mbps simétricos, pero mas
adelante se modificé para admitir trafico asimétrico 622 Mbps para trafico descendente y
155 Mbps para trafico ascendente y trafico simétrico de 622 Mbps. No obstante, los altos

costes de su implementacion y limitaciones técnicas frenaron su expansion [2].

1.4.4.3 GPON (GIGABIT PASSIVE OPTICAL NETWORK)

Este estandar fue definido y aprobado en el afio 2004 mediante la recomendacién ITU-T
(G.984.1, el cual describe sus caracteristicas. La principal motivacién para su desarrollo fue
ofrecer mayor ancho de banda y mayor eficiencia en el transporte de servicios IP. GPON
es compatible con todos los servicios de telecomunicaciones actuales debido a la
introduccion de un nuevo método de encapsulacion denominado GEM (GPON
Encapsulation Method). GPON no es compatible con la tecnologia EPON basada en

tecnologia Ethernet que ha sido ampliamente desplegada en paises como Japén [2].

El estandar GPON proporciona velocidades de transmisién de 1244 o 2488 Mbps en la
direcciéon descendente, y 155, 622, 1244 y 2488 Mbps en la direccion ascendente [9]. La
combinacibn mas comdn es una variante asimétrica con 2488 Mbps en sentido
descendente y 1244 Mbps en sentido ascendente. Este estandar maneja compatibilidad

con estandares anteriores dado que admite velocidades de 155y 622 Mbs [2].

1444 EPON

EPON es la especificacion realizada por el grupo de trabajo Ethernet en la Gltima milla EFM
(Ethernet in the First Mile) constituido por la IEEE. Los EPON también se denominan
Gigabit Ethernet PON o GEPON, descrito en el estandar 802.3ah-2004. Las velocidades

de transmisién son simétricas, la capacidad que soporta EPON es de 1.25 Ghps [2].

1445 NG-PON1

Los requerimientos de la proxima generacion se enfocaron en abordar la conexion de una

mayor cantidad de usuarios, mejorar la calidad de servicio (QoS) y reforzar la seguridad
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[2]. Para el desarrollo del NG-PON1, se evaluaron diversas opciones potenciales: TDM-
PON, WDM-PON, OFDM-PON y combinaciones de estas tecnologias. Sin embargo, la
probleméatica residia en las diferencias arquitectdnicas y en los perfiles de servicio entre

estas diversas soluciones [2].

Tras un analisis exhaustivo, el sistema XG-PON se estableci6 como la eleccion mas
adecuada para el NG-PON1 [2]. De manera general, el XG-PON se subdivide en dos
variantes: XG-PON1 y XG-PONZ2, siendo la diferencia principal las tasas de transferencia
proporcionadas por cada tecnologia [2]. EI XG-PON1 admite una velocidad de
transferencia de 10 Gbps en la direcciobn descendente y 2,5 Ghbps en la direccién
ascendente, mientras que el XG-PON2 es un sistema simétrico que ofrece un ancho de
banda de 10 Gbps en ambas direcciones. Para el XG-PON2, también se introduce el
concepto de PON simétrico de proxima generacion (XGS-PON), resaltando su inherente
naturaleza simétrica [2]. La razén detras de esta distincién radica principalmente en

consideraciones econémicas, ya que la variante simétrica tiende a ser mas costosa [2].

1446 NG-PON2

Este estandar es una propuesta, definida en la serie de recomendaciones G.989 en el afio
2015. El requerimiento fundamental de la PON de proxima generacién es ofrecer
parametros de transmision superiores a los estandares PON existentes, en el contexto de
necesidades crecientes de ancho de banda. El sistema NG-PON2 tiene la capacidad de
respaldar velocidades de 40 Gbps en la direccién descendente y 10 Gbps en la direccion
ascendente. En términos de cobertura, se estipula que NG-PON2 alcance los 40 km
utilizando infraestructura pasiva, mientras que la distancia total se establece en 60 km [2].
La vision para NG-PON2 es que sea una infraestructura multiproposito, capaz de integrar
diversos servicios de telecomunicaciones y satisfacer las demandas de nuevos servicios

digitales [1].
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2. METODOLOGIA

El desarrollo de redes Opticas pasivas de nueva generacién se dividié en dos generaciones,
NG-PON1 y NG-PON2. En un inicio la primera generacion NGPON1 consideré su
despliegue sobre infraestructura heredada mientras que NG-PON2 se ideo para
desplegarse sobre una infraestructura de red nueva. Sin embargo, se consideraron
parametros adicionales como los costes de inversion de la ODN existente y el desarrollo
de ambas tecnologias se enfoc6 en mantener una operacion conjunta con estandares PON

mas antiguos en una infraestructura de red comun [5].

El presente capitulo tiene por objetivo realizar un analisis técnico de las tecnologias de
nueva generacion, a fin de establecer las caracteristicas de cada estandar con respecto a
su arquitectura, niveles de potencia, asignacién de ancho de longitud de onda, velocidades
de transmision, capa de convergencia, mecanismos de operacion y mantenimiento. Estos
aspectos permitiran definir los requisitos que se deben cumplir para integrar tecnologia de

nueva generacion a un sistema PON existente.

Los requerimientos generales de las redes épticas pasivas con capacidad de 10 Gigabit se
definen en la serie de recomendaciones ITU-T G.987.x con el objetivo de promover la
compatibilidad con versiones anteriores con el ODN existente que cumple con los sistemas
GPON [6].

El desarrollo de la tecnologia NG-PON1 se centr6 en ofrecer una mejor calidad de servicio
QoS, incrementar la conexion de usuarios y reforzar la seguridad [2]. Para cumplir este
objetivo se propuso como el mejor candidato un sistema denominado XG-PON [2]. XG-
PON se divide en XG-PON1 y XG-PON2 cuya diferencia radica en las tasas de

transferencia otorgadas [2].

La tasa de transferencia para el sistema XG-PON1 denominado XG-PON se establece en
2.5 Gbps en direccion ascendente mientras que para la direccion descendente se establece
en 10 Gbps, XG-PON2 es un sistema simétrico denominado XGS-PON gque ofrece 10 Gbps
en ambas direcciones de transmision. El motivo de esta division es principalmente

econdmico dado que, debido a su naturaleza simétrica, el sistema XGS-PON mas costoso

[6].
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2.1 TECNOLOGIA XGS-PON

La tecnologia XGS-PON es un estandar de nueva generacién definido bajo la serie de
recomendaciones ITU-T G.9807.x: 10-Gigabit-Capable Symmetric Passive Optical Network
(XGS-PON) [7]. XGS ofrece una velocidad de linea nominal de 10 Gbps en cada longitud

de onda de trabajo. Es decir, esta solucién se plantea para trabajar con 10 Gbps simétricos.

2.1.1 ARQUITECTURA DE LA RED DE ACCESO OPTICO
El esquema que plantea el G.9807.1 para la arquitectura de un sistema PON con XGS-
PON no es mas que el planteado para las tecnologias anteriores que se recogen en los

estandares G.987 [22] y G.984 [2], como se observa en la Figura 2.1.

FTTH
ONT Fibra
FTTBIC
NT Cobre ONU Fibra oLT
FTTCab
NT Cobre ONU Fibra
Red de
vivienda —fy Red de acceso NI
ONU  Unidad de red opfica (optical network unit)
ONT Terminacion de red optica (optical nefwork fermination)
OLT Terminacion de red (optical line termination)
NT Terminacion de red {nefwork fermination)

Figura 2.1. Arquitectura de red para XGS-PON [7]

2.1.2 CONFIGURACION DE REFERENCIA

En la Figura 2.2 se muestra una configuracion de referencia simple y de alto nivel de XGS-
PON, que muestra una configuracion de referencia de alto nivel muy similar a la de ITU-T
G.983.x, ITU-T G.984.x y ITU - serie de recomendaciones T G.987.x [7].

Qs
Funciones de gestion de sistema de red de acceso
>
RIS SR
ONU
SMI Funcion de
- ODN ODN = nodo de
UNI SEnvicio
—_— AF + ONU
i . IFeor IFron
Punto de referencia (a)
Punto de referencia (Vayi(V)

Punto de referencia (Ta)/(T)

Figura 2.2. Configuracion de referencia de alto nivel de XGS-PON [7]

16



Ademas de la Figura 2.2, cuando XGS-PON se implementa con un servicio de
superposicion de video de radiofrecuencia (RF), la ODN puede usar un dispositivo de
multiplexacion por division de onda (WDM) o un acoplador/divisor 6ptico para combinar
XGS-PON y sefales de video [7].

2.1.3 TASAS DE TRANSMISION
XGS-PON provee las siguientes tasas de transmision en funcion del escenario que se

desee implementar.

e XGS-PON: Tasa nominal de 10 Gbps simétricos, 10 Gbps de downstream y 10

Gbps de upstream.

Si se considera la convivencia de TDMA con las ONU XG-PON heredadas, la OLT también

admitira:
e XG-PON: Nominalmente 10 Gbps de downstream, 2.5 Gbps de upstream.

2.1.4 NIVELES DE POTENCIA OPTICA

XGS-PON debe estar en capacidad de operar en ODN de pérdida nominal de 28/29 dB,
segun el plan de conjunto de longitud de onda utilizado. El conjunto de longitud de onda
basico se alinea con la clase N1 de XG-PON para 29 dB, considerando la pérdida adicional
en el WDM1r! para esta banda. El conjunto de longitudes de onda opcionales se alinea con
la clase B+ de G-PON para 28 dB, considerando la menor pérdida en el WDML1r para esta
banda. Ademas de estos presupuestos de pérdida, también se prevén los presupuestos de
potencia N2 (31 dB), E1 (33 dB) y E2 (35 dB) de XG-PON y el presupuesto de potencia C+
(32 dB) de G-PON [7]. Cuando se adopta la reutilizacion de la longitud de onda G-PON,
dado que se reutilizara el puerto G-PON del WDM1r, se deben considerar las clases de
presupuesto de energia heredadas B+ o C+. Las especificaciones detalladas para las

clases nominales y la clase extendida se muestran en el Anexo B.

Tabla 2.1. Balances 6pticos para enlace XGS-PON [7]

GPON | GPON Clase Clase Clase Clase
Clase Clase C+ Nominal 1 | Nominal 2 | Extendidal | Extendida 2
B+ N1 N2 E1l E2
Pérdida Min | 13 dB 17 dB 14 dB 16 dB 18 dB 20 dB
Pérdida Max | 28 dB 32dB 29 dB 31dB 33dB 35 dB

1 WDM1: Filtro WDM que suele ubicarse en la oficina central para combinar/aislar las longitudes de
onda de las sefiales XG-PON y G-PON, en ocasiones puede combinar sefiales de video [7].
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2.1.5 PLAN DE LONGITUDES DE ONDA

Los sistemas XGS-PON vienen con dos opciones de longitud de onda operativa:

e Conjunto basico de longitudes de onda: Consiste en la reutilizaciéon de
longitudes de onda XG-PON, en cuyo caso el sistema tiene que adaptarse tanto a
las ONU XGS-PON como a las ONU XG-PON heredadas, a través de un esquema

TDMA nativo de velocidad ascendente dual y un esquema TDM descendente [7].

e Conjunto de longitudes de onda opcionales: Consiste en la reutilizacion de
longitudes de onda G-PON, para los operadores que no tienen Gigabit PON
heredado en el area de implementacion. Esto permite que XGS-PON coexista con

XG-PON heredado a través de la superposicion de longitudes de onda [7].

Los casos en los que el conjunto basico de longitudes de onda XGS-PON coexiste con el

conjunto opcional de longitudes de onda XGS-PON son perfectamente validos.

Tabla 2.2. Asignacion de longitud de onda XGS-PON, basado en [7].

Conjunto de longitudes de | Conjunto de longitudes

onda opcional bésico de onda opcional
[nm] [nm]
Upstream 1260 1280 1300 1320
Downstream 1575 1580 1480 1500

1 581 (Exteriores)

2.1.6 PARAMETROS DE DISTANCIA

A continuacion, se abordan los parametros de extension lineal de XGS-PON
mediante el innovador concepto de "distancia de fibra". Cada ONU se caracteriza
por su propia distancia de fibra. En situaciones en las que hay pares de ONU en la
misma interfaz de la Red Optica Pasiva (PON) de la Terminal de Linea Optica
(OLT), la "distancia de fibra diferencial” se refiere a la diferencia entre las distancias
de fibra individuales de estos pares de ONU. Los conceptos relacionados con la
"distancia de fibra" se presentan de manera visual en la Figura 2.3 para una mejor

comprension [7].
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Figura 2.3. Distancia maxima entre la ONU y OLT [7]

Donde la distancia maxima entre la OLT y una ONU puede ser 20 km 0 40 km, y la distancia
méaxima diferencial entre ONUs sera de 20 km debido a la sincronizacion, ya que, a mas
de 20 km de diferencia, el diferente delay de las ONUs haria imposible la correcta
sincronizacion de todas. Las OLTs permiten por configuracion sincronizar ONUs a

distancias entre 20 y 40 km.

2.1.7 RELACION DE DIVISION

Dado que muchos operadores de redes han estructurado su ODN con divisiones que
oscilan entre 1:32 y 1:64 para las redes Gigabit PON, se establece que la divisién 1:64
(sujeta a las limitaciones presupuestarias de pérdida) serd el requisito minimo para permitir

la coexistencia requerida por XGS-PON [7].

En este contexto, la arquitectura de division Unica representa un caso especial en el que m
=64 yn=1,yno se requiere la inclusién de un divisor en el nodo de acceso. Algunos
operadores de redes han manifestado su interés en ampliar la division mas alla de 1:64
(por ejemplo, en el rango de 1:128 a 1:256) para mejorar la economia global de XGS-PON

en comparacion con G-PON [7].

La posibilidad de una division mas alta permite extender la Red Optica Pasiva (PON) en la
seccion de enlace de retorno, como se muestra en (b), y/o expandir la red PON hacia los
usuarios finales, como se ilustra en (c). Esto posibilita configuraciones de divisiobn mas
flexibles y una eficiente adaptacion a diversas situaciones de implementacion. Con estas
opciones en mente, la funciéon de control TDMA de XGS-PON deberia admitir una division

I6gica de al menos 256 vias [7].
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a) Configuracién genérica

1
ONU \
2 A \ OoLT
.
ONU 1m / 1:n
mxn=32 to 64
m
ONU

b) Divisién en niveles altos de redes de acceso

1
ONU

2 ) \ \ \ oLt

B
ONU 1:m / 1:n / e
1:q
mxn=32 to 64 1:p

m

ONU

mxnxpxq>>64

c) Soporte para divisién extra en niveles de redes de acceso.
ON

oLT

1r

VoA
ONU J

rxmxn>>64

2.1.8

El modelo de referencia del protocolo se estructura en tres componentes principales: el

medio fisico, la convergencia de transmision (TC) y las capas de trayecto. Un ejemplo de

Figura 2.4. Distancia maxima entre la ONU y OLT [7]

ESTRUCTURA EN CAPAS DE LA RED OPTICA XGS-PON

cémo se aplica este modelo al contexto de XGS-PON se presenta en la Tabla 1.3.
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En una infraestructura de red XGS-PON, la capa de trayecto se equipara con la capa de
encapsulacion X-GEM. La capa XGS-PON TC, por su parte, se desglosa en subcapas de
transmisién y adaptacién de PON. Estas subcapas reflejan la subdivision de convergencia
de transmisién en el X-GEM, que a su vez es responsable de transportar diversos tipos de

datos.

Tabla 2.3. Estructura en capas de la red XGS-PON [7]

Capa de ruta

Adaptacién Encapsulacion X-GEM
Asignacion de ancho de banda del puerto
X-GEM

Manejo de QoS y gestion de T-CONT
PON transmission Privacidad y seguridad
Alineacion de fotogramas
Rango
Sincronizacion de rafagas
Sincronizacion bit/byte
Adaptacién E/O
Multiplexacion por Divisién de Longitud
Capa media fisica de Onda
Conexion de fibra
NOTA — La capa del medio de transmisién debe proporcionar las funciones OAM conexas.

Capa
XGS-PON
Capa TC
media de
transmision

La subcapa de transmision PON asume la funcion de transmision necesaria en el ODN.
Las funciones especificas de la red PON se concluyen en esta subcapa de transmision
PON y no son visibles desde la subcapa de adaptacién. En este contexto, las dos capas
fundamentales consideradas son la capa dependiente del medio fisico (PMD) y la capa de
convergencia de transmision (TC). Cada una de estas capas desempefia un papel crucial

en la estructura y funcionamiento de la red XGS-PON [7].

2.1.9 ESCENARIOS DE COEXISTENCIA DE XGS-PON CON GENERACIONES
HEREDADAS

En el contexto de XGS-PON, se presentan diversas arquitecturas de Red Optica Distribuida

(ODN) que permiten la coexistencia con tecnologias anteriores y la habilitacién de servicios

adicionales, como la distribucién de video RF. La Figura 2.4 ilustra la arquitectura de

referencia para esta coexistencia, abarcando XGS-PON, XG-PON, G-PON y el servicio de

video RF [7].
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Figura 2.5. Arquitectura de referencia para la coexistencia de XGS-PON, G-PON, XG-

PON vy servicio de video RF [7]

Algunos de los blogues que se observan en la Figura 2.3, tienen las siguientes funciones:

TX, Rx:

V-Tx, V-Rx:

WBF:

WBF-V:

WDM-X:

WDM-X’:

WDM-G:

WDM-G’:

Transmisor y receptor respectivamente.
Transmisor y receptor de video respectivamente

Filtro de bloqueo de longitud de onda para bloquear las sefiales de

interferencia hacia Rx.

Filtro de bloqueo de longitud de onda para bloquear las sefiales de

interferencia en V-Rx.

Filtro WDM en la ONU XG-PON que combina/aisla longitudes de onda de
subida y de bajada de XG-PON.

Filtro WDM en la ONU XG-PON que combina/aisla longitudes de onda de
subida y de bajada de XGS-PON y separa sefiales de video.

Filtro WDM en la ONU G-PON que combina/aisla longitudes de onda de
subida y bajada de G-PON.

Filtro WDM en la ONU G-PON gue combina/aisla longitudes de onda de
subida y de bajada de G-PON y separa sefales de video.
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WDM-X-L:  Filtro WDM en la OLT XG-PON que combina/aisla longitudes de onda de
subida y de bajada de XG-PON.

WDM-G-L:  Filtro WDM en la OLT G-PON gque combina/aisla longitudes de onda de
subida y de bajada de G-PON.

Dentro del marco de la arquitectura presentada en la Figura 2.4, se identifican cuatro

escenarios distintos de coexistencia, los cuales se describen a continuacion:

2.1.10 ESCENARIO DE COEXISTENCIA DE G-PON, XGS-PON Y VIDEO RF

En esta configuracién, se alcanza este escenario mediante la incorporacion de un
componente WDML1r. Este elemento, que podria ubicarse en la oficina central, posee la
capacidad de fusionar o separar diferentes longitudes de onda de las sefiales de XGS-PON
y G-PON, ademas de facilitar la combinacion de sefiales de video RF. En la configuracion
representada en la Figura 2.5, se emplea el conjunto estandar de longitudes de onda XGS-
PON. En esta configuracién especifica, G-PON utiliza sus bandas de longitud de onda de
operacion, al igual que XGS-PON hace uso de sus propias bandas de longitud de onda de

operacion [7].

ONU

KG5-0ONU NG5-FON
OoLT

G-PON
OoLT

1550 RF
video

ONU

WDM1r

¥G5-0ONU

ONU

=PON 1490 nm/1310 nm GPON
oLt

HGE5-ONU

XG5-PON 1577 nm/1270 nm XGS-PON
oLT

Figura 2.6. Bandas de longitud de onda de operacion utilizadas en el escenario de
coexistencia de G-PON, XGS-PON vy servicio de video RF [10]

2.1.10.1 ESCENARIO DE COEXISTENCIA DE XGS-PON, XG-PON - VIDEO
RF

Similar al escenario previo, la coexistencia de XGS-PON, XG-PON y video RF también
implica la utilizacién de un componente WDM1r. Sin embargo, en este caso especifico, se
recurre al empleo del conjunto opcional de longitudes de onda de XGS-PON. En la Figura

2.7, se presenta de manera visual la arquitectura de referencia disefiada para facilitar la
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coexistencia de estas tres tecnologias: XGS-PON, XG-PON vy la distribucién de video RF

[7].
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s —— e
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ONU (XGS-PON + videa) -
B | AR
DRI ™
) Rx WHE WOM-G'
V-Rx WHEF-V i
i ODN R
[ * G.9807 Ilib;_M 55

Figura 2.7. Arquitectura de referencia para la coexistencia de XGS-PON, XG-PON y
video RF [10]

Tal como se observa en el escenario anterior, la coexistencia de XGS-PON, XG-PON y
video RF también se logra mediante la incorporacion de un componente WDM1r. No
obstante, en esta instancia particular, se opta por utilizar el conjunto de longitudes de onda
opcionales de XGS-PON. La Figura 2.8 proporciona una representacion visual de la
arquitectura de referencia desarrollada con el propésito de facilitar la coexistencia de estas
tres tecnologias: XGS-PON, XG-PON vy la distribucién de sefiales de video RF.

ONU
XGS-ONU g YES-FON
f— - " or
g XG-PON
ONU g " oar
1550 RF
video
NGS-ONU -
XG-ONU | ONU
PON 1490 nm/1310 nm GPON
or
¥G5-ONU
¥G5-PON 1577 nm/1270 nm XG-PON1
ot

Figura 2.8. Bandas de longitud de onda operacion utilizadas en el escenario de
coexistencia de XG-PON, XGS-PON y video RF [10]

24



2.1.10.2 ESCENARIO DE COEXISTENCIA DE XG-PON Y XGS-PON

En este escenario particular de coexistencia, se prescinde del uso del componente WDM1r
y en su lugar se implementa el conjunto basico de longitudes de onda. Para permitir la
coexistencia de XGS-PON y XG-PON en este contexto, se emplea un esquema de acceso

denominado TDM/TDMA (Time Division Multiplexing/Time Division Multiple Access).

La Figura 2.9 proporciona una representacion visual de este escenario, donde se ilustra
cémo las dos tecnologias coexisten en un mismo puerto de la OLT de XGS-PON y c6mo

se maneja el flujo de datos en ambas direcciones.

ONU

XG3-ONU XG5-PON

oL

XG-FON

| —
OoLT

1550RF
video

womir

ONU

XG5-0NU

XG-ONU | ONU

E-PON 1490 nm/1310 nm GPON

oLT
XG5-0NU

XG5-FON 1577 nm/f1270 nm XG-PON1
oLT

Figura 2.9. Escenario de coexistencia de XGS-PON con XG-PON utilizando el conjunto

basico de longitudes de onda basado en [10]

2.1.10.3 ESCENARIO DE COEXISTENCIA DE XGS-PON, XG-PON, GPON Y
VIDEO RF

QN

NEE-ONU - HGE-PON
- QLT

G-PON
oLT

1550 RF
videa

OHU — N ¥

WML

HGE-ONU |

XE-ONU oKU
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oLr

NEE-ONU

1577 nm 1270 nm XGS-PON
NG-ONU Legacy XG-PON1 ONUs
eaguema TR/ TOMA
WEE-FON
oLt

Figura 2.10. Distribucion de las bandas de longitud de onda de operacion para
coexistencia de XGS-PON, XG-PON, G-PON y video RF [10]
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Este escenario se implementa mediante la incorporacion del componente WDML1r, el cual
tiene la funcion de combinar o aislar las sefiales de XGS-PON, G-PON y video RF. En este
contexto, se emplea el conjunto estandar de longitudes de onda, y la coexistencia de XGS-
PON con XG-PON se logra siguiendo lo previamente descrito en el escenario anterior. La
Figura 2.10 presenta una representacion visual que muestra la distribucion de las bandas

de longitud de onda de operacion para las distintas tecnologias involucradas [7].

2.1.10.4 ESCENARIOS DE MIGRACION DE XGS-PON

El sistema XGS-PON esta disefiado para salvaguardar las inversiones hechas en las redes
PON preexistentes y, al mismo tiempo, garantizar una migracion sin complicaciones y
transparente para los usuarios de estas redes hacia la infraestructura XGS-PON. Para
abordar esta transicion, se establecen dos escenarios de migracion: el escenario de

migracion Brownfield y el escenario de migracion Greenfield [7].

2.1.104.1 Escenario Brownfield

El escenario PON Brownfield se refiere a la situacion en la que ya existe un sistema PON
en funcionamiento, y los operadores toman la decision de utilizar la infraestructura de fibra
existente para brindar servicios de mayor ancho de banda mediante la tecnologia XGS-
PON. En este escenario, algunos de los suscriptores que forman parte del sistema G-PON
0 XG-PON existente pueden requerir una actualizacién a un servicio de mayor velocidad.
Los operadores pueden elegir migrar a estos suscriptores al sistema XGS-PON, mientras

gue otros permaneceran en las redes G-PON o XG-PON [7].

Los requisitos generales para este escenario incluyen:

Coexistencia de G-PON y XGS-PON: Si los recursos de fibra no son necesariamente
abundantes, es recomendable que las tecnologias G-PON y XGS-PON coexistan en la
misma infraestructura de fibra. Esto permite una transicion fluida y aprovecha al maximo

los recursos disponibles [7].

Minimizacion de Interrupciones: Durante el proceso de migracion, es fundamental
reducir al maximo las interrupciones de servicio para los suscriptores que no se estan

actualizando. Esto asegura una experiencia de usuario ininterrumpida y positiva [7].

Compatibilidad de Servicios: XGS-PON debe tener la capacidad de admitir y emular
todos los servicios previamente ofrecidos por las tecnologias G-PON y XG-PON. Esto es
esencial para lograr una migracién completa y exitosa, sin comprometer la calidad de los

servicios previos [7].
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En resumen, el escenario PON Brownfield se trata de una migracion gradual y
cuidadosamente gestionada de una infraestructura de red existente hacia la tecnologia
XGS-PON, permitiendo a los operadores brindar servicios de mayor velocidad y capacidad

sin dejar de atender a los suscriptores actuales que no se estan actualizando

2.1.10.4.2 Escenario Greenfield

La renovacion de la red de acceso y la transicion a infraestructuras basadas en FTTx
representan una de las mayores inversiones para los proveedores de servicios. Este
proceso puede ser largo y requerir recursos significativos. A medida que la tecnologia XGS-
PON alcance un nivel de madurez, es probable que los proveedores de servicios
consideren su implementacion como una forma de actualizar o reemplazar las
infraestructuras existentes basadas en cobre, asi como para expandirse a nuevas areas
de desarrollo con el objetivo de ofrecer mayores velocidades de conexidén y/o una mayor

capacidad de usuarios.

El término "campo verde PON" se utiliza para describir areas donde la tecnologia Gigabit
PON (G-PON) aun no ha sido implementada. En este escenario, los proveedores de
servicios podrian aprovechar la oportunidad de utilizar la tecnologia XGS-PON. La
adopcion de XGS-PON en "campo verde PON" puede proporcionar beneficios econémicos
al mismo tiempo que permite ofrecer un mayor ancho de banda por usuario en comparaciéon
con G-PON [7].

En los escenarios de "campo verde PON", la coexistencia con tecnologias previas como
XG-PON no es un requisito, o que otorga flexibilidad a los proveedores de servicios al
decidir qué tecnologia implementar. Esto puede ser especialmente Util en areas donde la
implementacion de XG-PON no esté prevista y, por lo tanto, no se necesita coexistir con

ella.

En resumen, la adopcién de XGS-PON en renovaciones de red y en areas nuevas de
desarrollo ofrece a los proveedores de servicios la posibilidad de mejorar la oferta de ancho
de banda, expandir su alcance y lograr una mayor eficiencia econémica. La eleccién entre
tecnologias como XGS-PON y G-PON dependeré de las necesidades especificas de cada

proveedor y de las caracteristicas de implementacién de cada area [7].

2.1.11 BENEFICIOS DE XGS-PON
La tecnologia XGS-PON ofrece una serie de beneficios significativos que la hacen atractiva
para la implementacion en redes de acceso de fibra éptica. A continuacion, se presentan

algunos de los principales beneficios de XGS-PON:
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Mayor Rendimiento: En comparacion con tecnologias anteriores como el cobre de par
trenzado, los cables coaxiales y las generaciones previas de PON, XGS-PON proporciona
un rendimiento notablemente mejor. Puede ofrecer velocidades de hasta 10 Gbps tanto en
el enlace de bajada como en el de subida, lo que permite a los proveedores de servicios

brindar conexiones de alta velocidad a sus usuarios [7].

Alcance Mejorado: XGS-PON tiene un mayor alcance en comparacion con tecnologias
PON anteriores. Mientras que las tecnologias anteriores tenian un alcance maximo de 20
km, XGS-PON puede alcanzar distancias de hasta 40 km sin extensores y hasta 60 km con

extensores, lo que es beneficioso para abarcar areas mas amplias [7].

Mayor Capacidad de Usuarios: XGS-PON tiene una mayor capacidad para albergar un
mayor nimero de usuarios en la misma infraestructura. Con una relacién de division
maxima de 1:256, supera la capacidad de redes G-PON que tipicamente tienen una
relacion méxima de division de 1:128. Esto permite a los proveedores de servicios atender

a una mayor cantidad de usuarios sin comprometer el rendimiento [7].

Mejora de la Productividad Empresarial: La tecnologia XGS-PON beneficia a las
empresas al mejorar la comunicacioén interna y externa. Facilita el intercambio de datos en
tiempo real y proporciona un acceso mas rapido y confiable a servicios en la nube. Esto

conduce a una mayor eficiencia y ahorro de tiempo para las operaciones comerciales [7].

Preparada para el Futuro: XGS-PON esta disefiada para ser una soluciéon de acceso a
largo plazo. Puede coexistir con tecnologias PON anteriores, lo que facilita una transicion
gradual y evita la necesidad de una actualizacion completa de la infraestructura. Esto
brinda a los proveedores de servicios flexibilidad para adaptarse a las demandas

cambiantes del mercado [7].

Apoyo a Diferentes Escenarios de Migracion: XGS-PON ofrece dos escenarios de
migracion, Brownfield y Greenfield, que permiten a los operadores adaptarse a diferentes
condiciones de implementacion y necesidades de los usuarios, ya sea actualizando redes

PON heredadas o implementando nuevas redes desde cero [7].

En conjunto, estos beneficios hacen de XGS-PON una opcion atractiva para proveedores
de servicios que buscan brindar servicios de alta velocidad y capacidad en redes de acceso
de fibra dptica, al tiempo que garantizan un rendimiento confiable y una transicion suave

para los usuarios [7].
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2.2 DESCRIPCION GENERAL DE NG-PON2
El estandar de proxima generacién NG-PON 2 con capacidad de 40 Gbps (NG-PON2) ha

sido recientemente estandarizado por el Sector de Normalizacién de Telecomunicaciones
de la Union Internacional de Telecomunicaciones. La estandarizacion de NG-PON2 se
basa en tres estandares clave: UIT-T Rec. G.989.1, UIT-T G.989.2, y UIT-T G.989.3 [11].

La recomendacién UIT-T G.989.1 establece los requisitos generales para sistemas de
redes Opticas pasivas con capacidad de 40 Gbps (NG-PON2) y define su arquitectura. Por
su parte, UIT-T G.989.2 se centra en la capa dependiente del medio fisico (PMD), y el Rec.
UIT-T G.989.3 especifica la capa de convergencia de transmision (TC) especifica para NG-
PON2. En esta seccion se proporciona un resumen conciso de la recomendacion UIT-T
G.989.1, mientras que las dos siguientes secciones detallan las recomendaciones ITU-T
G.989.2 (incluyendo los componentes de hardware involucrados) y ITU-T G.989.3,

respectivamente.

Estos estandares combinados forman la base para la implementacién y funcionamiento de
NG-PON2, proporcionando directrices y especificaciones clave para asegurar la
interoperabilidad y el desempefio adecuado de esta tecnologia de red de préxima

generacion [11].

2.2.1 ARQUITECTURA DE LA RED DE ACCESO OPTICO

La arquitectura de un sistema NG-PON2 coincidiria principalmente con la de los estandares
GPON y XG-PON, es decir, adopta una arquitectura pasiva con configuracion Ptm al igual
gue sus antecesores, aunque NG-PON2 incorpora nuevas prestaciones mejoradas que se

detallaran en apartados posteriores.

2.2.2 CONFIGURACION DE REFERENCIA

De la figura 2.11 se deduce que en un sistema PON de longitud de onda multiple, como es
el caso de NG-PON2, la OLT esta compuesta conceptualmente por multiples terminaciones
de canal (CT - Channel Termination) conectadas a través de un multiplexor de longitud de
onda (WM - Wavelength Multiplexer). El punto de referencia S/R-CG denota la localizacion
donde la OLT envia (para las ONUSs) y recibe (desde las ONUSs) un conjunto de pares de
longitud de onda pertenecientes a los sentidos ascendentes y descendentes de la

comunicacion, denominados CG (Channel Group) [11].

La infraestructura asociada a la ODN abarca desde la salida del WM (punto de referencia
S/R-CG), hasta la entrada de la ONU (punto de referencia R/S). De la misma forma que en

XGS-PON, la ODN en NG-PON2 puede consistir en un Unico segmento de distribucién
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Optico pasivo (ODS - Optical Distribution Segment), o bien podria estar formada por un
grupo de ODSs pasivos interconectados mediante extensores de alcance (RE - reach
extenders)[11].
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Key:

CG — Channel group

CP — Channel pair

CEx — Instance of co-existence element
HE — Head end

WN — Wavelength multiplexer

Figura 2.11. Arquitectura NG-PON2 [12]

2.2.3 TASAS DE TRANSMISION
NG-PON2 presenta tres opciones distintas de velocidad de transmision por cada canal de
acceso TWDM, segun se muestra en la Tabla 2.9.

Tabla 2.4. Tasas de transmision para NG-PON2 [11]

UPSTREAM DOWNSTREAM
SISTEMA 1 2.5 Gbps 2.5 Gbps
SISTEMA 2 2.5 Gbps 10 Gbps
SISTEMA 3 10 Gbps 10 Gbps

2.2.4 NIVELES DE POTENCIA OPTICA

En la Tabla 3.11 se muestran los pardmetros de potencia de transmision y sensibilidad
referidos al SISTEMA 3 NG-PON2 por ser la opcién de mayor futuro, formado por canales
TWDM con una velocidad de transmision de 10 Gb/s simétricos. Los pardmetros son
especificados tanto para las ONUs como las OLTSs, respecto de las distintas clases ODN
definidas para NG-PONZ2, y de los tipos de enlace posibles.
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Tabla 2.5. Niveles de potencia éptica para NG-PON2 [30]

Elemento Unidades Valor Nominal
OLT
N1 | N2 E1l E2
Potencia media de transmision (MIN) dBm +3 | 45 +7 +9
Potencia media de transmision (MAN) | dBm +7 | +9 +11 +11
Enlace Tipo A dBm - -285 | -31 N/A
26.
5
Enlace Tipo B dBm - -30.5 | -33 -33
28.
5
ONU
Clase ODN N1 | N2 El E2
Enlace Tipo A dBm +4 | +4 +4 N/A
Enlace Tipo B dBm +2 | +2 +2 +4
Sensibilidad min -28 | -28 -28 -28
Enlace Tipo A dBm +9 | +9 +9 NA
Enlace Tipo B dBm +7 | +7 +7 +9

Los parAmetros de potencia de la interfaz Optica de transmision y recepcion para los
canales TWDM y PtP WDM en NG-PON2, estan especificados con el propdésito de que
admitan las cuatro clases OPL definidas en XG-PON. Por ello, las clases OPL
especificadas en XG-PON1 se mantienen para NG-PON2 sin presentar restricciones en
cuanto al numero y distribucién geografica de los divisores 6pticos de potencia a emplear,
dentro de los limites de alcance. Esto permitira la reutilizacién de la infraestructura de fibra

XG-PON previamente instalada.

Ademds, las clases OPL XG-PON/NG-PON2 N1 (14-29 dB) y E1 (18-33 dB) son
compatibles respectivamente con las clases OPL GPON B+ (13-28 dB) y C+ (17-32 dB).
Esto permite la coexistencia de sistemas NG-PON2, XG-PON y GPON en el mismo ODN,
tal y como se vera en detalle en apartados posteriores [31]. Como una opcién de
implementacion, NG-PON2 incluye dos tipos de enlaces TWDM ascendentes, que difieren
en sus parametros de interfaz dptica. Los parametros del enlace Tipo A se basan en la
suposicion implicita de no utilizar preamplificadores 6pticos en el receptor OLT. Por el
contrario, los parametros del enlace Tipo B estan ligados a un receptor OLT pticamente

preamplificador.
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Por consiguiente, el enlace Tipo A requiere de un transmisor ONU mas potente. Por su
parte, el enlace Tipo B requiere una sensibilidad mas fina del receptor OLT en el punto
S/R-CG, para poder interpretar sefiales recibidas de baja intensidad afin de amplificarlas

posteriormente [29].

2.2.5 PLAN DE LONGITUDES DE ONDA

La Tabla 2.11 presentas las especificaciones del plan de longitudes para los canales
TWDM y PtP WDM en NG-PON2. La comparticién del espectro planteada permite la
coexistencia completa entre NG-PON2 y el resto de los sistemas legados (GPON, XG-

PON, sistemas de radio frecuencia, sistemas de video, etc.) [29].

Tabla 2.6. Plan de longitudes de onda para NG-PON2 [30]

Elemento Unidades ‘ Valor Nominal
ASCENDENTE

OPCION BANDA ANCHA

Limite inferior nm 1524

Limite superior nm 1544

OPCION BANDA REDUCIDA

Limite inferior nm 1528

Limite superior nm 1540
OPCION BANDA ESTRECHA

Limite inferior nm 1532
Limite superior nm 1540
§ DESCENDENTE
E Limite inferior nm 1596
E Limite superior nm 1603
PtP | ESPECTRO EXPANDIDO
WD | Limite inferior nm 1524
M Limite superior nm 1525

ESPECTRO COMPARTIDO

Limite inferior nm 1603

Limite superior nm 1625

La seleccion del plan de longitud de onda en NG-PON2 fue el resultado de una evaluacion
exhaustiva de muchas opciones, y un compromiso entre dos requisitos aparentemente
divergentes. Si bien debe permitir la coexistencia con generaciones PON heredadas,
también debe ser lo suficientemente flexible para adaptarse a diferentes escenarios de
implementacién y expansion futura [31]. Para ello, la opcién de espectro expandido PtP

WDM PON admite una gran flexibilidad, hasta tal punto que podria ser empleada tanto para
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habilitar la coexistencia con sistemas PON legados, como para admitir nuevos escenarios

de implementacion [31].

El sistema NG-PON2 debe garantizar la posibilidad de flexibilidad espectral para permitir
actualizaciones en su capacidad de forma progresiva, en funciéon del crecimiento de la
demanda de servicios. La flexibilidad espectral también debe facilitar una gama de
escenarios de coexistencia que evite la interferencia con sistemas heredados, para
posteriormente pasar a liberar estas bandas de frecuencia una vez que caigan en desuso
por la desactivaciéon de los sistemas legados [30]. Para cumplir con los requisitos
anteriores, el sistema NG-PON2 debe ofrecer la posibilidad de acceder a mdltiples
longitudes de onda, grupos de longitudes de onda, o bandas de longitud de onda, que
puedan separarse fisica y l6gicamente. De esta forma, podran ser gestionadas de manera

aislada, ya sea a través de un Unica OLT, o por multiples OLTs independientes [30].

El espectro TWDM descendente, fue disefiado especificamente para evitar interferencias
con sefales de video RF y XG-PONL1. Las tres opciones espectrales TWDM ascendente
(banda ancha, banda reducida y banda estrecha) estan determinadas por las capacidades
de gestién de longitud de onda del transmisor ONU, con un mejor control que permite el

uso de una banda operativa mas estrecha [31].

Para los canales PtP WDM ascendente y descendente, se proporcionan dos modalidades
espectrales. La primera opcion de espectro expandido es adecuada para
implementaciones green field, o reutilizaciones flexibles de partes del espectro asignadas
a priori a otros sistemas PON gue se encuentren en desuso. La segunda opcion de
espectro compartido se emplea en despliegues brown field de coexistencia total con los
sistemas PON heredados. A diferencia de TWDM, PtP WDM permite que los canales
ascendente y descendente se encuentren en la misma banda de longitud de onda, y asi

permitir una mayor flexibilidad de implementacién [31].

2.2.6 PARAMETROS DE DISTANCIA
Los sistemas NG-PON2 deben soportar un alcance de fibra de al menos 40 km, y 60 km o

mas si fuera necesario mediante el uso de extensores de alcance [30].

Los sistemas NG-PON2 también necesitan soportar una distancia maxima de fibra
diferencial de hasta 40 km, parametro configurable entre las opciones 20 y 40 km,

coincidiendo con lo definido en el estandar XG-PON [30].
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2.2.7 RELACION DE DIVISION

Las redes Opticas actuales que explotan divisores de potencia se implementan
normalmente con una relacién de division que va desde 1:16 hasta 1:128. Los sistemas
NG-PON2 deben poder ejecutar ODNs de divisidn de potencia heredadas tal y como se ha
mencionado anteriormente, lo cual implica convivencia entre estos elementos y nuevos
mecanismos de enrutamiento de longitud de onda. Por ello, los sistemas NG-PON2, deben
ser lo suficientemente flexibles como para permitirimplementaciones rentables en una gran

variedad de ODNs con tipologias distintas [30].

La OLT NG-PON2 debe admitir una relacion de division de al menos 1:256 para poder
igualar al parametro en XG-PON, es decir, 256 ONUs bidireccionales por ODN. Sin
embargo, algunas aplicaciones especificas y diversas opciones de ingenieria de red
podrian requerir mayores proporciones de division. Por ello, el disefio del nticleo OLT NG-

PON2 no deberia impedir el soporte de mayores relaciones de division [30].

Al igual que en el resto de los sistemas PON, un numero elevado de ONUs por ODN
permite un alto grado de comparticién de la infraestructura, y una buena consolidacion de
los nodos de red si se acomparfia con un gran alcance. Sin embargo, el sistema podria
verse obligado a sacrificar la ganancia compartida, por su creciente complejidad y por las
limitaciones del balance de potencia. En algunos escenarios de implementacion, la relacion
de division fisica podria ser aumentada mediante extensores de alcance con un balance

de pérdida mejorado [30].

2.2.8 TECNOLOGIA NG-PON2

El estdndar estd basado en dos tecnologias novedosas introducidas por primera vez en
escenarios PON, TWDM (Time and Wavelength Division Multiplexing) y PtP WDM (Point
to Point Wavelength Division Multiplexing) [31]. De manera comdn en ambos tipos de
canales, cada OLT/ONU opera a una longitud de onda concreta, lo cual supone una
importante diferencia conceptual respecto de GPON/XG-PON, en las que todos los
elementos activos funcionaban a la misma longitud de onda. En TWDM-PON, las ONUs
tienen asignado también un slot temporal, con lo que se consigue un acceso mdltiple no

s6lo por divisién de longitud de onda, sino también por division de tiempo.

Asi, cada ONU tiene asignado un slot temporal, y unas longitudes de onda de bajada y
subida, que son compartidas a su vez por otras ONUs pertenecientes al mismo subgrupo
del total de ONUs existentes en la ODN. Por otro lado, PtP WDM esta pensado para
soportar servicios dedicados en los que se necesita una comunicacion sostenida y de alta

capacidad. A diferencia de la configuracion TWDM, en la que las longitudes de onda de
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subida y baja son compartidas por conjuntos de ONUs. Esto hace que PtP WDM en NG-
PONZ2, sea Unico en comparacion con los conceptos de sistemas anteriores que acuden a
mecanismos TDM de una forma u otra, ya que este establece canales WDM Unicos y
dedicados por conexién sin emplear ningun tipo de multiplexacién en el tiempo. A nivel
tecnolégico, ambos canales plantean una arquitectura de sistema de transmision casi
idéntica, donde los transceptores sintonizables operaran en un rango de longitudes de onda

muy parecido.

Por ello, los mismos dispositivos optoelectrénicos podran ser empleados en ambos tipos
de canales, resultando en una sinergia en la tecnologia de transceptores sintonizables que
habilitara una produccién masiva, dando lugar a un menor costo por componente 6ptico.

La Figura 2.13 muestra un esquema representativo de TWDM-PON.
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Figura 2.12. TWDM en NG-PON2 [30]

2.2.9 ESCENARIOS DE COEXISTENCIA DE NG-PON2 CON GENERACIONES
ANTERIORES

La coexistencia facilita una transicion fluida entre las generaciones PON previas y NG-

PON2, lo que simplifica la migracion y la implementaciéon de nuevas conexiones PON

segun sea necesario, sin causar interrupciones en el servicio. Para lograr la maxima

flexibilidad, el sistema NG-PON2 debe tener la capacidad de coexistir con G-PON y XG-

PON1 en la misma Red Optica Distribuida (ODN).

Para lograr esta coexistencia, es fundamental que el sistema NG-PON2 pueda aprovechar
los divisores de potencia Gptica PON ya existentes, ademas de operar en las partes no

utilizadas del espectro donde estan desplegadas las PON heredadas en una instalacion
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especifica. En el caso de que no haya coexistencia con una PON heredada, el sistema NG-
PON2 puede reutilizar el espectro asignado originalmente a dicha PON heredada. Es
esencial que el sistema NG-PON2 garantice esta coexistencia en toda la extension de la
ODN, desde el extremo del proveedor hasta el extremo del usuario final, abarcando incluso

la coexistencia en la fibra principal, como se muestra en la Figura 2.14.

Legacy ONU

HG-PO2
Legacy OLT oM

L

Legacy QMU

CEx

NG-PON2 Splitter
OLT NG-PON2
ONU
NG-PON2

L8110

Esy:
3 FEE8113)_=-1
CEx =Instance of co-existence element -

Figura 2.13. Escenario de coexistencia de la ODN [16].

El sistema NG-PON2 utiliza el elemento CEXx para lograr la coexistencia con los sistemas
heredados PON. El elemento CEx es un dispositivo multiplexor/demultiplexor de qué tipo?

gue permite combinar o aislar longitudes de onda de sefiales NG-PON2, PON heredadas

y de video RF.

En la Figura 2.12 se puede observar un ejemplo de escenario de coexistencia entre NG-

PON2, G-PON y video RF.
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Figura 2.14. Plan de longitudes de onda de NG-PON2, coexistencia con tecnologias
heredadas [17]
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2.2.10 ESCENARIOS DE MIGRACION DE NG-PON2

Los posibles escenarios de migracion para NG-PONZ2, al igual que en XGS-PON, incluyen
tanto Brownfield como Greenfield. Es fundamental que el sistema NGPON2 facilite una
transicion tecnoldgica sin ocasionar interrupciones prolongadas en el servicio. Los clientes
individuales deben tener la capacidad de actualizar segun su demanda, respaldando tanto
la ruta de migracién de G-PON a NG-PON2 como la ruta de migracion de XG-PON1 a NG-
PONZ2.

En la implementacion de la ruta de migracién, se presentan tres opciones que varian en su

nivel de flexibilidad:

Migracién Directa: Esta opcién implica una transicién directa desde G-PON a NG-PON2
a través de XG-PON. Requiere una migracion completa de G-PON a XG-PON antes de la
actualizacién a NG-PON2. Para lograr esto, se elimina G-PON de la ODN y se reutiliza la
ventana de longitud de onda de PON. Esto posibilita que la tecnologia NG-PON2 coexista
con XG-PON.

Migracion Flexible: La migracion flexible comprende una ruta de migracién directa de G-
PON a NG-PONZ2, con el requerimiento de que el sistema NG-PON2 sea capaz de coexistir
con G-PON.

Migracién Integral: El nivel mas alto de flexibilidad se alcanza con el sistema NG-PON2,
que permite la coexistencia de G-PON, XG-PON y NG-PON2. La opcién de migracion
integral es mas compleja, ya que implica el uso de diversas longitudes de onda 6pticas. La
capacidad de NG-PON2 para coexistir con sistemas G-PON y XG-PON proporciona mayor
flexibilidad para actualizar a XG-PON a corto plazo y migrar a NG-PON2 en el futuro. Esto
también permite una migracion directa de G-PON a NG-PON2. Esta opcion se prefiere, ya
gue preserva la viabilidad de la ODN heredada y brinda a los operadores un alto grado de
flexibilidad.

2.2.11 BENEFICIOS DE NG-PON2

La tecnologia NG-PON2 brinda algunos beneficios, entre los cuales se puede destacar:

Coexistenciay ahorro de costos: Actualizar las tecnologias PON heredadas a NG-PON2
es posible, ya que ambas utilizan la misma infraestructura principal. Esto significa que todos
los cables, armarios, divisores, fibras y otros activos fisicos siguen siendo los mismos. Por

lo tanto, reutilizar la infraestructura ODN de la tecnologia PON heredada reduce los costos.

Velocidades de conexion mejoradas: Inicialmente, NG-PON2 proporcionara una

capacidad agregada de 40 Gbps en el enlace de bajada y una capacidad agregada de 10
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Gbps para el enlace de subida. Ademas, tiene una meta de 160 Gbps para el enlace de
bajada y 80 Ghps para el enlace de subida. Estas velocidades son sumamente superiores
a tecnologias PON anteriores como G-PON que poseen velocidades maximas de hasta 2.5
Gbps

Capacidad simétrica y aumento de productividad: NG-PON2 tiene la capacidad de
ofrecer velocidades de linea simétricas de hasta 10 Gbps Estas velocidades de linea
simétrica son requeridas principalmente por usuarios empresariales para una mejor
comunicacioén con sus clientes (transferencia de datos en tiempo real), por lo tanto, NG-

PON2 también aumenta la productividad de las empresas.

Mayor alcance: NG-PON2 tiene un mayor alcance que tecnologias PON anteriores.
Mientras que el alcance maximo para las tecnologias PON anteriores es de 20 km, NG-

PONZ2 tiene un alcance de 40 km sin extensores y un alcance de 60 km con extensores.

Mayor capacidad de usuarios: NG-PON2 tiene la capacidad de albergar mas usuarios
gue tecnologias PON anteriores ya que tiene una relacion minima de division de 1:256 con
capacidad de ampliarse mucho mas. Si comparamaos esta relacion de divisién con G-PON,
observamos que es sumamente superior ya que G-PON posee una relacion de division
méaxima de 1:128.

Alta escalabilidad: NG-PONZ2, al utilizar la tecnologia TWDM, por lo que brinda una mayor

escalabilidad es decir la capacidad de afiadir mas usuarios a su red.

Pago segun el crecimiento: NG-PON2, permite a los usuarios de todo tipo actualizar y
ampliar su capacidad cuando estos tengan los recursos y asi lo requieran. Es importante
escalar gradualmente segun el tamafio o las necesidades del usuario. Esta es una
excelente opcidn para que las pequefias empresas actualicen el servicio TWDM-PON a
medida que crecen, adaptandose a las necesidades de cada usuario individual. Ademas,
permite a los operadores expandir su negocio a medida que las pequefias empresas crecen

y actualizan sus conexiones.
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3. RESULTADGS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este capitulo se procede a realizar el analisis técnico comparativo entre XGS-PON y
NG-PON2 en términos de arquitectura, funcionamiento, velocidades de transmision,
caracteristicas de la fibra éptica, alcance, longitud de onda de operacion, relaciéon de
maxima division de los splitters, servicios soportados, requisitos de sistema, niveles de

potencia, clases de ODN y escenarios de migracion y coexistencia.

3.1 ANALISIS

3.1.1 ANALISIS TECNICO COMPARATIVO ENTRES LAS REDES DE ACCESO
XGS-PON Y NG-PON2
A continuacion, se establece un analisis técnico comparativo entre las redes de acceso

XGS-PON y NG-PON2 en funcién a varios aspectos clave:
Velocidades y Capacidad:

XGS-PON: Con una velocidad de 10 Gbps simétrica, XGS-PON es capaz de ofrecer una
experiencia de usuario excepcional en términos de transmision de datos, video en alta
definicién, juegos en linea y aplicaciones empresariales. Esta velocidad es suficiente para
la mayoria de las necesidades actuales, aunque podria resultar insuficiente en el futuro a

medida que aumenten las demandas de ancho de banda.

NG-PON2: Inicialmente ofrece la misma velocidad que XGS-PON, pero su principal ventaja
radica en su capacidad para aumentar su velocidad a 40 Gbps. Esto es especialmente
importante para aplicaciones y servicios emergentes, como la realidad virtual, la realidad
aumentada y la transmision de video en ultra alta definicion. NG-PON2 es una opcion mas

escalable y preparada para el futuro en términos de capacidad.
Capacidad de Division:

XGS-PON: La capacidad de division 1:32 significa que un Unico puerto PON puede
conectar hasta 32 usuarios. Esto es adecuado para areas con una densidad de usuarios

moderada.

NG-PON2: Con una capacidad de divisién de 1:64 o incluso mayor, NG-PON2 es mas
adecuado para zonas con una densidad de usuarios mas alta. Esto es crucial para areas

urbanas densamente pobladas y para la expansién futura de la red.
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Multiplexacion:

XGS-PON: Utiliza la multiplexacién por division de tiempo (TDM) para compartir el ancho
de banda entre los usuarios. Aungue eficaz, puede haber limitaciones en la asignacién de

ancho de banda segun las demandas cambiantes.

NG-PON2: Su enfoque en la multiplexacién por longitud de onda (WDM) permite una mayor
flexibilidad en la asignacion de ancho de banda. Cada suscriptor tiene acceso a una

longitud de onda dedicada, lo que facilita la adaptacion a diferentes necesidades.
Flexibilidad y Futuro:

XGS-PON: Ofrece una solucién robusta para las necesidades actuales y es mas facil de
implementar y gestionar en comparacion con NG-PON2. Sin embargo, su falta de
flexibilidad en la asignacién de ancho de banda podria limitar su capacidad para adaptarse

a futuras aplicaciones y demandas.

NG-PON2: Su enfoque en WDM vy la posibilidad de aumentar la velocidad lo hacen mas
adaptable a las futuras demandas de ancho de banda. Ademas, NG-PON2 es una

plataforma solida para la innovacion y nuevas aplicaciones.
Costos y Complejidad:

XGS-PON: Por lo general, se considera mas asequible y facil de implementar que NG-

PON2 debido a su enfoque menos complejo en la asignacion de recursos.

NG-PON2: Dado su enfoque en WDM y sus mayores capacidades, podria requerir una
inversion inicial mas grande en equipos y capacidades de gestion de red. Sin embargo, su
escalabilidad y capacidad para satisfacer las demandas futuras pueden compensar estos

costos adicionales.

En Ultima instancia, la eleccién entre XGS-PON y NG-PON2 dependera de varios factores,
como la densidad de usuarios, las necesidades actuales y futuras de ancho de banda, los
costos y la capacidad de gestién. Ambas tecnologias representan avances significativos
en las redes de acceso de fibra dptica y ofrecen soluciones soélidas para diferentes

escenarios y requerimientos.

3.1.1.1 ANALISIS DE ARQUITECTURA Y FUNCIONAMIENTO.

En términos de arquitectura, tanto XGS-PON como NG-PON2 reutilizan la red de
distribucion optica (ODN) existente de G-PON que se encuentra desplegada casi en su

mayoria alrededor de todo el mundo. Ademas, ambas tecnologias pueden utilizar
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extensores de alcance para lograr una mayor cobertura si asi lo requieren. También ambas
tecnologias funcionan con la técnica TDM para el trafico descendente y la técnica TDMA

para el tréfico ascendente.

Las principales diferencias radican en las OLT y ONU que utilizan cada tecnologia. Debido
a que la tecnologia NG-PON2 usa la técnica TWDM (donde se utilizan hasta ocho
longitudes de onda), sus transmisores y receptores deben ser sintonizables, es decir deben
admitir multiples longitudes de onda. Por otro lado, en el caso de XGS-PON, esta
tecnologia esta ligada a una sola longitud de onda de subida y una de bajada por lo que no
se utiliza transmisores ni receptores sintonizables, sino que se utiliza transmisores y
receptores similares a tecnologias PON anteriores, pero con mayor capacidad de

transmision.

3.1.1.2 ANALISIS DE VELOCIDADES DE TRANSMISION.

XGS-PON ofrece dos opciones de velocidad las cuales son: una velocidad nominal de 10
Gbps tanto para el enlace de bajada como el de subida y otra de 10 Gbps de bajaday 2.5

Gbps de subida cuando coexiste con sistemas PON heredados.

Mientras tanto, NG-PON2 al ser una tecnologia TWDM PON puede soportar hasta 40 Gbps
de capacidad agregada para el enlace de bajada y 10 Gbps para el enlace de subida.
Ademas, por cada par de longitudes de onda (ascendente/ descendente) puede soportar
velocidades de 10 Gbps 0 2.5 Gbps

Se puede observar claramente que NG-PON2 tiene velocidades de transmisidon mas

elevadas que XGS-PON y ademéds posee distintas configuraciones de estas.

3.1.1.3 ANALISIS DE ALCANCE

En términos de alcance fisico de la fibra, XGS-PON tiene un alcance minimo de 20 km
mientras que NG-PON2 tiene un alcance minimo de 40 km puntualizar como se consigue
aumentar este alcance. Ambas tecnologias tienen un alcance maximo de 60 km utilizando

extensores de alcance.

Ademas, las dos tecnologias poseen una distancia maxima diferencial de fibra de 40 km

3.1.1.4 COMPARACION DE LONGITUDES DE ONDA DE OPERACION

En la Tabla 3.1 se sintetiza las longitudes de onda de operacion de XGS-PON y NG-PON2

en base a lo indicado en el capitulo 2.
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Tabla 3.1. Longitudes de onda para de XGS-PON y NG-PON2.

Tecnologia
Tipo de XGS-PON NG-PON2
enlace Conjunto Conjunto Opcién TWDM Opcion PtP WDM
Basico Opcional PON PON
Downlink 15(71%'7175?]?“;‘”“ 14(813'35?1?]1’)“ 1596-1603 nm
Banda ancha: Espectro expandido:

1524-1544 nm 1524-1625 nm

1260-1280 nm 1300-1320 nm Banda reducida: | Espectro compartido:
(2270 nm) (1310 nm) 1528-1540 nm 1603-1625 nm

Banda estrecha:

1532-1540 nm

Uplink

Como se puede observar XGS-PON esta regido a una longitud de onda de subida y una
longitud de bajada dependiendo del conjunto que se utilice, mientras que NG-PON2 posee
una alta gama de longitudes de onda para su operacién. Ambas tecnologias permiten
diferentes opciones de longitud de onda para la coexistencia con generaciones PON

anteriores.

3.1.1.5 ANALISIS FIBRA OPTICA

Tanto XGS-PON como NG-PON2 utilizan la fibra 6ptica monomodo estandar definida en la
norma ITU-T G.652 para el despliegue de la red feeder y la red de distribucion de sus
respectivos sistemas, mientras que para la seccion de cableado interior o la seccion drop
suelen utilizar la fibra 6ptica monomodo insensible a pérdidas por flexion definida en la
norma ITU-T G.657.

3.1.1.6  ANALISIS DE RELACION DE DIVISION DE LOS SPLITTERS

NG-PON2 tiene una relacion de division de los splitters mas elevada que XGS-PON. La
tecnologia XGS-PON tiene una relacion minima de division de los splitters de 1:128 y una
relacion maxima de 1:256, mientras que la tecnologia NG-PON2 tiene una relacion minima
de divisién de los splitters de 1:256, con capacidad de tasas mas elevadas si en el futuro

la demanda asi lo requiere.

3.1.1.7 ANALISIS SERVICIOS SOPORTADOS

El soporte de los servicios depende de las velocidades de transmision ofrecidas por las
tecnologias y su capacidad de manejo de estos. XGS-PON y NG-PONZ2, al ser tecnologias
de nueva generacion con altas velocidades de transmision, pueden manejar todos los

servicios que ofrecian las tecnologias PON anteriores dentro de los cuales se tiene:
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e Telefonia

e Linea dedicada

e Internet de alta velocidad

e Red troncal de telefonia movil
e Servicios IP

e Television en tiempo real

3.1.1.8 ANALISIS DE NIVELES DE POTENCIA OLT Y ONU

La comparacion de los niveles de potencia de la OLT y la ONU entre XGS-PON y NG-
PONZ2 se realizan para las velocidades de 10 Gbps tanto en sentido descendente como
sentido ascendente y con las potencias de la opcion TWDM de NG-PONZ2. Se realiza esta
comparacion ya que XGS-PON trabaja principalmente con estas velocidades. Ademas, en
la opcion TWDM de NG-PON2 para el enlace ascendente se toma en cuenta las potencias

con enlace tipo A.

Tabla 3.2. Niveles de potencia de la OLT y la ONU de XGS-PON y NG-PON2, enlace
descendente de 10 Ghps.

item Unidad XGS-PON NG-PON2
Clase de ODN N1 N2 E1l N1 N2 E1l
OLT
o oy | dem | w2 | | e | | s | W
POtﬁgﬁfam?exrma de | gBm +5 +7 +9 +7 +9 +11
ONU
Sensibilidad dBm -28 -28 -28 -28 -28 -28
Sobrecarga dBm -9 -9 -9 -7 -7 -7

Tabla 3.3. Niveles de potencia de la OLT y la ONU de XGS-PON y NG-PON2, enlace
ascendente de 10 Gbps

item Unidad XGS-PON NG-PON2
N1 N2 E1l N1 N2 E1l
ONU

Potencia minima de

; dBm +4 +4 +4 +4 +4 +4
lanzamiento
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POtﬁgﬁfamfg‘;?;a d | gBm +9 +9 +9 +9 +9 +9
OLT
Sensibilidad dBm -26 -28 -30 -26 -28 -30.5
Sobrecarga dBm -5 -7 -9 -5 -7 -9

Como se puede observar en las Tablas 3.2y 3.3, se identifica que la diferencia de potencias
de lanzamiento es practicamente despreciable en el enlace ascendente mientras que en
enlace descendente si existe una ligera diferencia de potencias de lanzamiento. En el
enlace descendente, se observa una diferencia de 1 dB entre las distintas clases de ODN
para la potencia minima de lanzamiento de la OLT y una diferencia de 2 dB para la potencia
maxima de lanzamiento de la OLT. En cambio, en la ONU existe una diferencia de 2 dB en

la sobrecarga mientras que para la sensibilidad no existe diferencia alguna.

Se observa que NG-PONZ2 tiene potencias de lanzamiento mayores que XGS-PON en el

enlace descendente y tiene una mayor tolerancia a la sobrecarga en la ONU.

3.1.1.9 ANALISIS DE CLASES DE ODN

NG-PON2 conserva las mismas clases de ODN que XGS-PON cuando XGS-PON trabaja
con el conjunto basico de longitudes onda. Sin embargo, XGS-PON tiene 2 clases de ODN
adicionales para el conjunto opcional de longitudes de onda, las cuales sirven para la
coexistencia con generaciones PON anteriores. Esto se puede evidenciar en la Tabla 3.4,

en la cual se detalla las clases de ODN recomendadas para XGS-PON y NG-PONZ2.

Tabla 3.4. Clases de ODN para XGS-PON y NG-PONZ2.

XGS-PON
Para Conjunto basico de Conjunto Opcional de NG-PON2
arametro . :
longitudes de onda longitudes de onda

N1 N2 El E2 B+ C+ N1 | N2 | E1]|E2
Pérdida 14 | 16 | 18 | 20 13 17 14 | 16 | 18 | 20
minima (dB)
Pérdida 20 | 31 | 33 | 35 28 32 29 | 31 | 33 | 35
méxima (dB)

NG-PON1 Y NG-PON2 presentan la capacidad de coexistir con generaciones anteriores,
ya que sus rangos de opeacion estan fuera del espectro de las tecnologias PON previas.La
coexistencia con generaciones anteriores en ambas tecnologias se logra mediante eL uso
de elementos multiplexores/demultiplexores especificos. En el caso de XGS-PON, se
emplea el componente WDM1r, mientras que para NG-PON2 se utiliza el elemento CEX.
Estos componentes posibilitan una integracion sin inconvenientes de las nuevas

tecnologias en entornos donde coexisten con tecnologias PON anteriores.
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En lo que respecta a los escenarios de migracion, tanto XGS-PON como NG-PON2 ofrecen

las opciones de migracion brownfield y greenfield:

Migracion Brownfield: Este escenario implica la actualizacion y migracién de la tecnologia
PON heredadas a XGS-PON o NG-PON2 en infraestructuras ya existentes. La coexistencia
y reutilizacion de activos fisicos como cables y divisores optimizan los recursos y reducen

los costos de migracion.

Migracién Greenfield: En este caso, se implementa la nueva tecnologia, ya sea XGS-
PON o NG-PON2, en redes nuevas o0 en areas de expansion sin la presencia de
tecnologias PON anteriores. Esto ofrece la ventaja de disefiar la red desde cero,

optimizando la integracion de la tecnologia seleccionada.

En conjunto, estas tecnologias proporcionan soluciones versatiles y flexibles para la
coexistencia, migracion y actualizacion de redes PON, permitiendo a los proveedores de
servicios adaptarse de manera eficiente a las demandas cambiantes y aprovechar las

ventajas de las nuevas capacidades y velocidades.
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3.2 CONCLUSIONES

En el marco de este trabajo de integracion curricular, se ha llevado a cabo un andlisis
técnico comparativo exhaustivo entre las redes de acceso XGS-PON y NG-PON2,
siguiendo las recomendaciones proporcionadas por la ITU para cada una de estas

tecnologias. A través de este analisis, se han alcanzado las siguientes conclusiones:

El analisis técnico revel6 que tanto XGS-PON como NG-PON2 son capaces de soportar
servicios similares y cumplir con requerimientos de transmisién de sefial en una red PON
con un retardo de 1.5 ms. Sin embargo, NG-PON2 sobresale al poder gestionar la
capacidad de la PON mediante multiples longitudes de onda, lo que permite redistribuir la
capacidad segun la demanda cambie y se diversifiquen los servicios. En contraste, XGS-

PON esta limitada a una longitud de onda y una capacidad maxima.

En términos de aplicabilidad, XGS-PON esté dirigida principalmente al sector empresarial,
ofreciendo velocidades de linea simétricas cruciales para comunicacion en tiempo real y
transmisién de datos. Por otro lado, NG-PON2 se orienta hacia usuarios residenciales,
soporte de backhaul mdvil y nuevas tecnologias como 10T y 5G, todas las cuales demandan

mayor ancho de banda y velocidades de transmision.

Desde una perspectiva arquitectdnica, se pudo observar gue NG-PON2 se presenta como
una tecnologia mas desafiante de implementar. Esto se debe a que es la primera red de
acceso en adoptar la tecnologia TWDM, lo cual implica la incorporacion de transmisores y
receptores sintonizables en su estructura. En contraste, XGS-PON utiliza longitudes de
onda separadas para enlace de bajada y enlace de subida, aprovechando transmisores y
receptores ya existentes en redes anteriores, aungue con mejoras en su capacidad. La
introduccion de componentes sintonizables aumenta los costos de implementacion de NG-

PON2, dado su mayor nivel de complejidad en la fabricacion.

En relacion a la capacidad de albergar usuarios en la red PON, NG-PON2 supera a XGS-
PON gracias a sus relaciones de division de splitters mas amplias. Sin embargo, es

importante considerar también el nimero de puertos en las OLTSs.

Los requisitos del sistema para ambas tecnologias son en su mayoria similares, ya que
ambas son redes de nueva generacién y deben cumplir con criterios como eficiencia
energética, asignacion dinamica de ancho de banda, seguridad y resiliencia. Sin embargo,
es vital sefialar que, en términos de seguridad ocular, se debe tener mayor precaucién con

NG-PON2 debido a sus mayores potencias de lanzamiento en comparacion con XGS-PON.
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Dado que tanto NG-PON2 como XGS-PON utilizan longitudes de onda fuera del espectro
asignado a G-PON y video RF, estas tecnologias pueden coexistir en la misma fibra. Esta
coexistencia permite a los usuarios acceder a una variedad mas amplia de servicios y

opciones de velocidad, superando las limitaciones de las redes PON previas.

En resumen, este andlisis comparativo brinda una comprension detallada de las
tecnologias XGS-PON y NG-PONZ2, destacando sus ventajas y consideraciones clave para

su implementacion y aplicabilidad en diversos contextos.

3.3 RECOMENDACIONES

Luego de completar un exhaustivo andlisis técnico comparativo entre XGS-PON y NG-
PON2, se presentan las siguientes recomendaciones que ayudaran a profundizar en la

comprension de estas tecnologias:

Analisis de Factibilidad Economica y Legal: Se sugiere llevar a cabo un andlisis
detallado de viabilidad econémica y legal tanto para XGS-PON como NG-PON2. Esto
permitira evaluar la viabilidad financiera de implementar estas tecnologias en el contexto

del pais y también considerar cualquier implicacion legal relevante.

Comparacién Técnica con 50G-EPON: Es recomendable realizar un analisis técnico
comparativo entre las redes de acceso NG-PON2 y 50G-EPON. Este estudio permitira
identificar las mejoras y ventajas especificas que la Ultima actualizacion de redes de acceso
(50G-EPON) ofrece en relacién con NG-PON2.

Analisis de Capa de Convergenciade Transmision: Se propone llevar a cabo un andlisis
técnico comparativo a nivel de la capa de convergencia de transmision entre ambas
tecnologias. Esto ayudard a entender las diferencias o similitudes en esta capa y a

enriquecer el estudio con informacion relevante.

Estudio de la Opcién PtP de NG-PON2: Es recomendable realizar un estudio exhaustivo
sobre la viabilidad y aplicabilidad de la opcién de Punto a Punto (PtP) en NG-PON2 en
comparacion con la tecnologia TWDM. Explorar en qué contextos y escenarios la

tecnologia PtP es mas adecuada brindard una comprensién completa de sus posibilidades.

Duplicacién de Andlisis Econémico y Legal: Se recomienda duplicar el analisis de
factibilidad econ6micay legal tanto para XGS-PON como NG-PONZ2. Este analisis adicional
contribuird a una evaluacion mas sdélida de la viabilidad de implementar estas tecnologias

en el pais.
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Comparacién con 50G-EPON (Continuacion): Siguiendo la recomendacion previa, se
sugiere completar la comparacion técnica entre las redes de acceso NG-PON2 y 50G-
EPON. Detallar las mejoras especificas de 50G-EPON en relacion con NG-PON2 brindara

una visién completa de las opciones disponibles.

Estas recomendaciones complementaran y enriqueceran el analisis técnico comparativo
realizado entre XGS-PON y NG-PON2, proporcionando una vision mas profunda de las

tecnologias y sus aplicaciones en el contexto local.
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