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1. INTRODUCCION

THE WIDESPREAD USE AND IMPACT OF GPON NETWORKS
IN COLOMBIA COMPARED TO OTHER TECHNOLOGIES

Abstract

This article mentions the advantages of carrying out data
transmissions by fiber optics through GPON. Because fi-
ber optics is a latest generation technology, it has allowed
services such as high definition television, streaming and
multimedia applications, to get to the users without inter-
ference, nor marked delays. This article is also aimed at rai-
sing awareness of the characteristics of GPON technologies,
which are being implemented in Colombia with the purpose
of providing access to converging services.
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Resumen

En este articulo hace mencién a las ventajas que posee el rea-
lizar transmision de datos por medio de fibra 6ptica a través
de GPON. Esta por ser una tecnologia de ultima generacion,
ha permitido que servicios como television en alta definicion,
streaming y aplicaciones multimediales lleguen a los usuarios
sin interferencias, ni retrasos marcados; también se preten-
den dar a conocer las caracteristicas de las tecnologias GPON
que se estan implementando en Colombia con el fin de poder
brindar acceso a servicios convergentes.

Palabras clave: GPON, WAN, FTTH, FTTX, BPON, EPON, OLT, ONT

cion IP en el Core en la Ultima milla, esto
permite ofrecer mas servicios sobre la mis-

Debido a la necesidad constante de imple-
mentar nuevas redes que faciliten la trans-
mision de datos y una mejor utilidad de
ancho de banda, los diferentes proveedores
de redes y servicios de telecomunicaciones
estan definiendo nuevas redes convergen-
tes de banda ancha basadas en la utiliza-

ma infraestructura a unos precios competi-
tivos, reduciendo la inversién necesaria en
equipamiento de red.

2. MARCO TEORICO DE LA RED GPON

La creciente demanda de servicios sobre el
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protocolo IP ha permitido que los métodos
de acceso hasta el usuario final requieran
un mayor ancho de banda, para poder so-
portarlos, los métodos actuales como xDSL
pueden satisfacer estas necesidades pero
su principal restricciéon es que no pueden
cubrir grandes distancias desde el concen-
trador del operador hasta el usuario final
utilizando los actuales tendidos de red de
cobre. Con la demanda los operadores de
acceso a Internet ISP estan procurando ex-
tender sus tendidos de fibra lo mas “cerca-
no posible al hogar”, con las redes épticas
pasivas GPON resulta una solucion a tener
en cuenta cuando las tasas de transmisién
y el costo se convierten en un criterio de
decision para este mercado [1].

2.1 Antecedentes de las Redes GPON

El concepto de GPON inicia con FTTx cono-
cido como (Fibre to the x), donde x puede
denotar distintos destinos. Los mas impor-
tantes son: FTTH (casa), FTTB (edificio), y
FTTN (nodo). La eleccién de una arquitec-
tura u otra dependera fundamentalmente
del costo unitario por usuario final y del
tipo de servicios que quiera ofrecer el ope-
rador [1].

La arquitectura FTTH esta basada en di-
visores Opticos pasivos que se definen
como un sistema que no tiene elementos
electronicos activos en el bucle y cuyo ele-
mento principal se denomina splitter que
dependiendo de la direccion de luz, divide
el haz entrante y lo distribuye hacia mul-
tiples fibras o lo combina dentro de una
misma. La filosofia de esta arquitectura se
basa en compartir los costos del segmen-
to Optico entre los diferentes terminales,
de forma que se pueda reducir el nimero
fibra 6ptica. Asi, por ejemplo, mediante un
splitter optico, una sefal de video se pue-
de transmitir desde una fuente a multiples
usuarios. Por el disefio de sus topologia en
estrella (Fig. 1) algunas fibras estan dedi-
cadas a un mismo usuario, proporcionando
el mayor ancho de banda pero requiriendo
cables con mayor niumero de fibras 6pticas
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en la central de comunicaciones y un mayor
numero de emisores ladser en los equipos de
telecomunicaciones [2]. La implantacién de
esta tecnologia esta tomando fuerza, espe-
cialmente en paises como Estados Unidos y
Jap6n, donde muchos operadores reducen
la promocién de servicios ADSL en benefi-
cio de la fibra con el objetivo de proponer
servicios muy atractivos de banda ancha
para el usuario (videos, aplicaciones mul-
timediales en tiempo real, television de alta
definicidn, etc) [2].

Switch dptico de central

1fibra dedicada para cada ONTIOLT

Fig. 1. Topologia en estrella [25].

Desarrollando estas nuevas tecnologias los
avances en el tratamiento digital de las se-
nales han permitido que el ancho de banda
se incremente en menos de una década,
llegando hasta los 3Gbps o0 mas y los servi-
cios soportados lleguen cada vez mas hasta
los usuarios residenciales. Segin el medio
con el que se accede al core de ISP se pu-
eden encontrar cuatro grupos principales:
acceso por Par de cobre, en donde se de-
stacan todas las tecnologias xDSL, acceso
inalambrico, tales como satélite, Wireless,
celular, PCS, acceso por coaxial, fibra como
HFC, SDV y finalmente el método de acceso
PON [3].

En la Fig. 2 se presenta el avance en cuanto
al ancho de banda desde sus inicios; se ob-
serva que para satisfacer la demanda para
los servicios convergentes se ha recurrido
a arquitecturas de red en las cuales se ex-
tiende la cobertura, un ejemplo claro es
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Fig. 2. Evolucién de redes de acceso de banda ancha [1].

En la Fig. 3 y 4 se muestra el rendimiento y
el retardo que posee la Red GPON, en donde
se generan las estadisticas de Rendimien-
to (Throuhput) y retardo (Delay) contra la
carga ofrecida en la red para paquetes. Se
observa que se presenta una mayor capa-
cidad para realizar la transmision de datos,
aumenta la eficacia de las redes GPON con
QoS de forma embebida garantizando los
acuerdos de servicio a cada usuario, en un
128% comparado con el 94% del modelo
usado actualmente en este caso ADSL. Asi
mismo se reduce el retardo en el paquete
de subida por debajo de los 5ms permitien-
do mantener la calidad a plena carga del
ONU [4].
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Fig. 4. Retardo de la red [4].

2.2 Clasificacion de las redes PON

Lared PON tiene sus inicios en la década de
los 90, se vio como una solucién para ofre-
cer acceso de fibra 6ptica a los usuarios por
su funcionalidad de punto a multipunto, tie-
ne como caracteristica que no requiere de
dispositivos electrénicos u opto-eléctrico
activos para la conexion entre el abonado y
el operador; esto permite una menor inver-
sién y gastos de mantenimiento considera-
blemente menores. Esta nueva arquitectura
es una evolucién de menor costo a alterna-
tivas tradicionales como las redes punto a
punto o las redes conmutadas, puesto que
reducen el equipamiento necesario para la
conversion. Con la invencion de nuevas téc-
nicas de transmisién de datos y el furor en
el cual se encontraba la red PON, se empe-
z0 a establecer nuevas clases de esta red el
cual se mencionan en la tabla 1 [5]:

Tabla 1. Comparacién GPON BPON EPON [5].

Throughput (Mbit/ )

- et |

ITU-T
EPON

CARACTERISTICAS ITU-T GPON ITU-T BPON

4
/I W]

300
ﬁ/ =rOMB_GPON
200

0.2 04 0 0.8 1 12 14 16
Carga olfrecida por la red

Fig. 3. Rendimiento de la red [4].
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Soporte Video RF Si No No
Ethernet
OAM PLOAM+OMCI PLOAM+OMCI OAM
(SNMP
Opcicnal)
No
Seguridad AES AES
€ definida
60 Km. (con 20
Alcance Maximo 20 Km Km. De distancia 20 Km
entre ONT)
.R.e.llamon'dfa 1:128 (1:64 en lo 1:32 1:32
Divisién Maximo real)
Up: 2.488, 1.244, Up: 622, 155 Up: 1250
Tasa de Bits 622, 155 Down: Down: 1.244, 622, Down:
2.488, 1.244 155 1250
I Up: 4% y Down: Up: 80% y Down: Up: 61% y
Eficiencia Tipica 935 3% Down: 73%

Siguiendo estas clases, muchos fabricantes
de equipos empezaron a brindar solucio-
nes rapidas y confiables para el mercado.
Los estandares fueron aprobados en 2003-
2004 por ITU-T en las recomendaciones
G.984, G.984.4 y G.984.5, lo cual hace que
todos los desarrolladores deban cumplir
para garantizar la interoperabilidad [6].

La idea basica de la red GPON es conectar
una cantidad de usuarios a la oficina cen-
tral CO a través de una fibra, que se puede
dividir, lo mas cerca posible de los usuarios
finales, en lineas separadas, las cuales cada
una conecta un equipo de abonado. Estas
redes constan de un elemento activo OLT
(Terminalde linea Optica) ubicado general-
mente en el operador, un elemento pasivo
ONU (Unidad Opticade redes) y un elemen-
to de distribucion ODN (Distribuciénde red
Optica) asi como se muestran en la Fig. 5,
que corresponde al diagrama general de
una red basada en redes 6pticas [7].

Fig. 5. Diagrama general red GPON [7].
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2.3 Componentes de Red GPON

Una red 6ptica pasiva esta formada basica-
mente por:

e Un médulo OLT (Unidad Optica Termi-
nal de Linea) que se encuentra en el
nodo central [9].

e Uno o varios divisores 6pticos (splitter)
que sirven para ramificar la red de fibra
optica [9]. i

e Tantas ONUs (Unidad Optica de Usua-
rio) como viviendas [8].

La transmision se realiza entre la OLT y la
ONU. GPON trabaja compartiendo la capa-
cidad entre las ONU de los usuarios, para
lo que necesita utilizar dos frecuencias, una
para el canal ascendente y otra para el de-
scendente [9].

La OLT consta de varios puertos de linea
GPON, cada uno soportando hasta 64 ONT.
Aunque depende del suministrador, existen
sistemas que pueden alojar hasta 7.168
ONTs en el mismo espacio que un DSLAM.
En las arquitecturas FTTN las ONT son sus-
tituidas por MDU (Multi-Dwelling Units),
que ofrecen habitualmente VDSL2 hasta
las casas de los abonados, reutilizando asi
el par de cobre instalado pero, a su vez,
consiguiendo las cortas distancias necesar-
ias para conseguir velocidades simétricas
de hasta 100 Mbps por abonado [10].

Para conectar la OLT con la ONT, se emplea
un cable para transportar una longitud de
onda Downstream. Mediante un pequefio
divisor pasivo que divide la sefial de luz que
tiene a su entrada en varias salidas, el tra-
fico Downstream originado en la OLT pu-
ede ser distribuido [30]. Puede haber una
serie de divisores pasivos 1xn (donde n =
2,4,8,16, 32, 0 64) con distintos emplaza-
mientos hasta alcanzar los clientes. Esto es
una arquitectura punto a multipunto [11].
Los datos Upstream desde la ONT hasta la
OLT (que son distribuidos en una longitud
de onda distinta para evitar colisiones en
la transmisién Downstream) son agrega-



dos por la misma unidad divisora pasiva,
que hace las funciones de combinador en la
otra direccion del trafico [12].

Esto permite que el trafico sea recolectado
desde la OLT sobre la misma fibra 6ptica
que envia el trafico Downstream [13]. Par-
tiendo desde la oficina central se conecta
por medio de una fibra monomodo hacia un
Splitter cercano a los usuarios finales. Es en
este punto donde se realiza la divisién de la
fibra en N rutas a los suscriptores como se
muestra en la Fig. 6 [14].

Wavelength N @
combiner optical splitfer ,
1310 nm A,
1 4 &
1490 nm 1 \,ﬂ’
— N
|
I
1550 nm I
(RF video) :
| | |
| I
Certral office :‘ Uplo 20 km ‘: Users
|

I
Fig. 6. Diagrama general red GPON [28].

2.4 Caracteristicas de una Red GPON

La red GPON tiene muchas ventajas sobre
otro tipo de redes que utilizan fibra 6ptica
los cuales son:

e Su rango de alcance es de cerca de 20
Km (aunque bajo el estandar se puede
llegar a 60Km) entre el proveedor y el
cliente final [15].

e Se reduce la cantidad de tendido de fi-
bra, tanto entre las distancias distribui-
doras como entre los circuitos de llega-
da al cliente [15].

e Se manejan elevados niveles de ancho
de banda para sus servicios.

También se conservan respecto a sus tec-

nologias predecesoras, tal como BPON y las
antes mencionadas, por tener una capa de
transmision completamente nueva; la red
de acceso es la parte mas interesante que
se puede manejar porque se obtiene una
comunicaciéon mas rapida y eficiente entre
el operador y el usuario. El cliente obtiene
acceso a su informacién con una mayor ra-
pidez, mejorando la calidad del servicio de-
bido a la inmunidad que presenta frente a
ruidos electromagnéticos [16].

Utiliza un método de encapsulamiento de-
nominado GEM, el cual permite soportar
cualquier tipo de servicio como Ethernet,
TDM, ATM. GEM es un protocolo de trans-
porte sincrono basado en tramas periodi-
cas de 125 milisegundos, este se basa en
el estdndar GEP (GenéricoProcedimiento-
Enmarcados) con modificaciones menores
para ser utilizada sobre redes PON [17].
Define un estandar de tasas de transmisién
de Upstream y Downstream, dependiendo
de la direccion del trafico (ver tabla 2).

Tabla 2. Tasas de transmision GPON [18].

Direccion de Transmis-

i6n Rata Bits

155.52 Mbit/s
622.08 Mbit/s

Upstream
1244.16 Mbit/s
2488.32 Mbit/s
1244.16 Mbit/s
Downstream

2488.32 Mbit/s

El funcionamiento de latrama Downstream
es en modo broadcast, lo cual permite que
la informacién llegue a todos los elementos
de la red, como la informacién llega a todos
los usuarios es necesario utilizar un siste-
ma de encriptamiento para mantener la
privacidad de las comunicaciones. La OLT
envia el trafico donde cada ONT verifica la
direccion en el encabezado de los frames;
debido a que las ONTs reciben todo el trafi-
co, la OLT determinay le notifica a las ONTs
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Fig. 7. Transmisién downstream red GPON [20].

La trama Downstream consiste de un blo-
que de control fisico PCB (bloque decon-
trolfisico) y la particion GEM. Provee una
referencia comun de tiempo para el PON y
un control de sefializacién comun para el
Upstream. La duracién de la trama GPON
es de 125us para ambas tasas de datos. La
longitud del PCB es la misma para ambos
y depende de la velocidad y del niumero de
estructuras de asignacién por trama. Si no
hay datos para el envio, la trama es trans-
mitida y utilizada por el tiempo de sincro-
nizacion. En la Fig. 8 se muestra la trama
Downstream [20].

PCBd
n

‘_rMm= 125 "'_’

PCBd Payload 1+ PCBd
n+l

Payload n =

"Pure” ATMcells | TOM & data fragments
section over GEM section
N 53 bytes—

Fig. 8. Formato trama downstream [20].

En modo Upstream, la transmision es rea-
lizada utilizando un protocolo de acceso
multiple TDMA, en donde cada elemento
tiene un periodo de tiempo especifico para
transmitir, permitiendo que un mismo ca-

Vol.2 | No.1 | Enero - Junio 2011

nal de transmision, en este caso la misma
longitud de onda, sea compartido por va-
rios usuarios. De este modo GPON ofrece
mayor ancho de banda que sus tecnologias
predecesoras, es mucho mas eficiente y
permite a los operadores continuar ofre-
ciendo sus servicios tradicionales como
Voz basada en TDM, lineas alquiladas sin
tener que cambiar equipos instalados en
las dependencias del cliente [21].

Data from
1 4 customer 1

) ]

2 E OLT2
e
"]

Customers
(ONUs)

Fig. 9. Transmision upstream [21].

En la Fig. 9, el trafico Upstream utiliza
TDMA, bajo el control sobre la OLT situado
en la CO, el cual asigna un time Slot para
cada ONU y sincroniza la transmision de las
rafagas de datos. La longitud de la trama es
la misma, como en Downstream, para todas
las tasas de transmisién. Cada trama con-
tiene un numero de transmisiones desde
uno o mas ONUs. Durante cada asignacion
de periodo de acuerdo con el control de la
OLT, la ONU puede enviar desde 1 hasta 4
overhead PON y datos de usuario [22]. En
la Fig. 10, se muestra el formato del frame
Uptream.

2.5 Capacidad de utilizacion del Canal
de una Red GPON

En una red GPON, se asigna una longitud de
onda para el trafico de datos (Internet, VoIP,
IPTV, etc.) downstream (1.490 nm) y otra
para el trafico upstream (1.310 nm). Ade-
mas, a través del uso de WDM (Multiplexa-



cion por Division de Longitud de Onda), se
asigna una tercera longitud de onda (1.550
nm) que estad dedicada para el broadcast de
video RF (analégico, digital, HDTV, y video
de baja demanda). De este modo, el video/
TV puede ser ofrecido mediante dos méto-
dos distintos simultdneamente: RF (radio
frecuencia) e IPTV. Mediante RF las opera-
doras de cable pueden hacer una migracién
gradual hacia IPTV. En este caso, las ONT
dispondran de una salida para video RF
coaxial que ird conectada al STB tradicio-
nal [24]. Con IPTV la sefial de video, que es
transformada por la cabecera en una cade-
na de datos IP se transmite sobre el mismo
enlace IP como datos para acceso a Internet
de banda ancha. El STB conectado median-
te Gigabit Ethernet al ONT, convertira de
nuevo la cadena de datos en una sefial de
video. Mediante IPTV y GPON los equipos
incorporan capacidades de QoS y multicast
[P avanzadas, los operadores puede ofrecer
varios canales de alta calidad de imagen y
sonido, incluidos HDTV, asi como propor-
cionar servicios interactivos y personaliza-
dos, lo cual no es factible con video RF [25].

Las longitudes de onda estan relacionadas
con el Upstream y el Downstream 1310nm
y 1490nm respectivamente, para video RF
1550nm. El nimero de rutas o caminos
puede variar desde 2 hasta 64 desde el
Splitter de modo unico hasta cada usuario

[7].

A continuaciéon se hace mencién de las
ecuaciones que se utilizan para el calcu-
lo de la capacidad de utilizacion del canal;
donde uno de los principales factores que
determina la utilizacién de esta tecnologia
es la capacidad que tiene para transportar
datos utiles al usuario final contra los datos
que son utilizados para la sefializacién, y
encabezados de las tramas utilizadas en el
protocolo de transporte [28].

Para una red de acceso basada en GPON la
utilizacién del canal en downstream esta
dada porla Ec. 1 [28]:

# tf'Ran _ leo , [NOW Iy ”

— lGEMfo + lErp
tf “Reu
(1)

En donde la longitud de la trama es la mis-
ma en Downstream como en Upstream,
para todas las tasas de transmision. Cada
trama contiene un numero de envios desde
uno o mas ONUs. Durante cada asignacion
de periodo de acuerdo con el control de la
OLT, la ONU puede enviar desde 1 hasta 4
overhead PON y datos de usuario [28].

La utilizacion del canal en Upstream esta
dada por la Ec. 2:

lErp [tf : R(}nl - [ NO};U : tf ](lp/()u + %):l

lGEMfo + lErp ct

tGu =

tr- Ron
(2)
lew Longitud de carga util Ethernet

loswo Longitud del encabezado de tramas

GEM para la carga util Ethernet.

lo» Longitud del encabezado de la trama
downstream GPON.

l. Longitud del encabezado de asignacion
de upstream.

Rou Bit rate nominal de GPON.
Iy Duracion de la trama downstream GPON.
la Tiempo de ciclo.

lyio. Tamafio del encabezado de la capa fisi-
ca en upstream.

lwn Tamafio promedio del campo DBRu en
upstream.

Una caracteristica determinante para las
soluciones GPON es la eficiencia, este pro-
porciona el ancho de banda, puede ser uti-
lizado por los diferentes servicios a través
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del sistema. Una red 100% eficiente puede
proveer anchos de banda hasta de 1.25Gbps
efectivos si no se tienen en cuenta los en-
cabezados utilizados por el protocolo de
transporte, si estos encabezados llegan al
50% como es el caso de la tecnologia EPON
el ancho de banda efectivo que se puede en-
tregar al usuario final es de 622Mbps [29].

2.6 Ancho de Banda de la Red GPON

Debido a la arquitectura de las redes de ac-
ceso GPON en Upstream el desempeiio, en
términos de retraso, y el throughput depen-
den en gran medida de la funcién de asig-
nacion de ancho de banda DBA (Asignacion
deancho de bandadindmico) y la relacién
con el control de acceso al medio MAC (Me-
diosde controlde acceso) los cuales se reali-
zan exclusivamente en la OLT [30].

La asignacion dindmica se realiza utilizan-
do los mensajes de mapeo para el ancho
de banda BWMAP (Asignacién deancho
de banda) el cual se construye con la asig-
nacion dinamica de cada una de las ONT,
informacion implicita en los contenedores
de transmision T-CONT. Cada asignacion es
un mensaje parala ONT con el fin de que se
transmita en un periodo de tiempo deter-
minado. La ONU solicita una capacidad de
transporte, enviando la longitud de la cola
almacenada en el buffer y basado en esta
informaciéon la OLT asigna un periodo de
tiempo determinado. El esquema de asig-
nacién tiene un alto impacto en la eficiencia
de la red y del retardo debido a la frecuen-
cia de envio de datos [30].

La asignacion estatica se realiza utilizan-
do en esquema de multiplex acciéon por
divisién de tiempo TDM, en donde a cada
ONT se le define un ancho de banda fijo
bien sea que se utilice o no, este desperdi-
cio de recursos hace que la red sea inefi-
ciente, aunque es ideal para servicios que
requieren una transmision constante de
datos tal como VolIP [31].
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2.7 Protocolo de transporte

La red GPON puede utilizar los siguientes
protocolos de transporte:

ATM: Es utilizado por las versiones ante-
riores como APON y BPON por lo que no
aporta mucho [32].

MPLS: También se encuentra soportado
dentro de la tecnologia [32].

GEM: (GPON Método de Encapsulacion) se
trata de un nuevo protocolo definido unica-
mente para utilizarse en GPON [32].

Como se habia dicho anteriormente, la ven-
taja de utilizar el protocolo GEM es que so-
porta cualquier tipo de servicio (Ethernet,
TDM, ATM, etc.) es un protocolo de trans-
porte sincrono basado en tramas cada 125
microsegundos. Se basa en el estandar GFP
(Procedimiento de entramado genérico)
del ITU-T G.7041 con algunas modifica-
ciones para las tecnologias PON. Soporta
transporte de voz, video y datos sin tener
que afiadir ningdn nivel de encapsulamien-
to adicional. En la Fig. 11 se observa la pila
de protocolos.

Fig. 11. Pilade i’roicéé;log Iﬂ);lra una red GPON [32].
3. RED GPON VS OTRAS TECNOLOGIAS

3.1 ADSL de Segunda Generacion Vs
Red GPON

ADSL es una de las arquitecturas mas co-
munes en el mundo para la conexion de
Internet. Sin embargo, las redes de nueva
generacion basadas en fibra y en especial
GPON, han acaparado la atenciéon de los
operadores, medios de comunicacién y
usuario por su velocidad de transmisién de
datos y demas caracteristicas como se ob-



serva en la tabla 3:

Tabla 3. Ventajas de Red GPON Sobre ADSL 2 Generacién

[33].

GPON

ADSI2

GPON facilita herramien-

Asigna prioridades de an-
cho de banda y latencia
a las aplicaciones segin
su funcionalidad, lo cual
supone un salto cualita-
tivo a la hora de trabajar
con aplicaciones que de-
mandan de servicios en
tiempo real como video-
conferencia

7
8 tas y los servicio de QoS el
cual es robusto

2

2 | Las velocidades de trans-
8 misién desde 155Mbps,
2 1.25 Gbps o 2.5 Gbps.

-

1.544 a 6.1 Mbps Bajada.
16 a 640 Kbps Subida

Simétrico/Asimétrico
hasta 2,5 Gb/s segtn nor-
ma UIT-T. Segin acordd
FSAN e implementan gen-
eralmente los fabricantes:

20 Mbps en sentido de-
scendente 1 Mbps en sen-
tido ascendente

ANCHO DE
BANDA

2,5 Gbps downstream y
1,2 Gb/s upstream

20 Km a 60 Km (Fig 11) 3000 Metros

DISTANCIA

Al analizar la tabla 3 se observa que GPON
es superior a ADSL porque garantiza un
nimero de usuarios por nodo de acceso
mucho mayor (por ser atractivo en ancho
de banda), mayores distancias hasta el abo-
nado reduciendo el nimero de centrales y
permitiendo que todos los usuarios tengan
acceso a todos los servicios, distribucion
basada en punto a multipunto reduciendo
el tendido de cables, reducciéon de costos en
mantenimiento, infraestructura de acceso
totalmente pasiva reduciendo la aliment-
acion y puntos de fallos, etc [33].

En la Fig. 12 se observa la comparacion en-
tre distancia vs Velocidad transmision con
las diferentes arquitecturas que soportan
y entregaran de manera eficiente, sin pér-
dida alguna los servicio como: IPTV, TDM,
VOD. Este estudio se realiz6 en telefénica.
Al analizar los resultados de dicha com-
paraciéon se concluye que GPON se man-
tiene constante en la transmision de los

datos mientras que ADSL pierde la consis-
tencia en determinada distancia. A raiz de
varios estudios de esta misma indole, se ha
comenzado la migraciéon de ADSL a GPON
[33].
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Fig. 12. Comparacidn estadistica tecnologia entre GPON
y xDSL [34].

En la Fig. 13 se observa la diferencia a nivel
de distancia soportada por xDSL y GPON:

Tdeeom Cenra

M2 1 5im
15005 = 1 0im ADSLIADSL2+
DW= 000 g 25
150k 1Bk
s =05k

FITH: crovand PP
1Go = i

Fig. 13. Alcance red GPON vs ADSL [34].

3.2 GPON Vs SDH

El principal objetivo en la definicién de
SDH (jerarquia digital sincrona) es la adop-
ciéon de una norma mundial que posibilite
una compatibilidad maxima entre diferen-
tes suministradores y operadoras. Este es-
tandar especifica velocidades de transmis-
ion, formato de las sefiales (tramas de 125
microsegundos), estructura de multiplexa-
cion, codificacion de linea, pardmetros 6pti-
cos, etc; asi como normas de funcionamien-
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to de los equipos y de gestion de red. Por
otro lado, SDH dota a la red de una mayor
flexibilidad, un mejor aprovechamiento del
ancho de banda potencial de la fibra 6ptica,
y mayor capacidad de monitorizacion de la
calidad y gestion centralizada [35].

La desventaja que presenta utilizar SDH
en el transporte de la informacién, com-
parado con Red GPON, es la limitacion de
tecnologia al tratar de soportar velocidades
de 10Gbps a 40Gps (o superiores). Esto es
debido a que por debajo de los 10 Gbps las
caracteristicas de la fibra 6ptica monomo-
do convencional (o G.652) tienen un impac-
to relativamente bajo sobre la calidad de
la transmision; pero por encima de los 10
Gbps, sus efectos deben ser tenidos muy en
cuenta [35]. Por otro lado, SDH sé6lo utiliza
la fibra 6ptica como medio de transmision
y toda su funcionalidad (amplificacion, re-
encaminamiento, etc.) las implementa en el
dominio eléctrico; es decir, mediante SDH
no sera posible conseguir redes totalmente
opticas [35].

En la tabla 4 se hace un cuadro, donde se
evidencia que el uso de GPON facilita el
transporte de informacién [35].

Tabla 4. Caracteristicas Red GPON y Red SDH [35].
GPON SDH

D Su rango de alcance | ¢
es de 20Km

D Bajo el estandar se
puede llegar a 60Km
entre el proveedory
el cliente final.

D Reduce la cantidad
de fibra entre las

Capaz de combinar
transporte y aplicacio-
nes de datos en una
forma unica con el
apoyo de operaciones
de punto a punto, servi-
cios multipunto, multi-
plexacién de servicios.

distancias  distri- | e Posee dos modelos uno
buidoras y en los basado en un paquete
circuitos de llegada puro infraestructura
del cliente de MPLS y otro basado

en un modelo de trans-
mision Sonet SDH de la
nueva generacién con
realces para el apoyo de
servicios de datos.

o Velocidad de transfer-
encia muy altos.

CARACTERISTICAS

4. AVANCE DE LAS REDES GPON EN CO-
LOMBIA

Durante los ultimos afios, el pais ha crecido
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en materia de acceso a los servicios de tele-
comunicaciones de ultima generacidn, in-
cluido servicios de voz, datos y video. En la
Fig. 14 se observa el crecimiento en los ul-
timos afios de los suscriptores de Internet
dedicado frente al nimero de municipios
que ofrecen este servicio (Internet) [34].

|' Crecimiento de Suscriptores vs buniciplos
\ Internet Dedicado fincluye mévies)
Pobladion .

Mies Wanicpios
4,000,000 e
3.500,0000
3000000
250,000
2,000,000
1.530,0000
1.000,0000

5300000

T s 08 anr 06 w0 2
© Suscriptores © Municipios BA

Fig. 14. Crecimiento de Suscriptores Vs Municipios [36].

En atencion a lo anterior, es necesario im-
plementar una red capaz de satisfacer las
necesidades de los abonados (los cuales van
aumentando) y que a su vez pueda proveer
de manera eficiente los servicios que van a
la vanguardia de la tecnologia (IPTV, Volp,
etc); esta perfectamente podria ser GPON.

En el contenido del articulo, previamente
se hizo mencidén a las caracteristicas de la
reduccion del costo al momento de hacer
migracion de cualquier tecnologia a GPON,
como se observa en la Fig. 15, esta carac-
teristica es bastante atractiva porque en
Colombia la gran mayoria de abonados uti-
lizan ADSL para el acceso a Internet [36]:

150
140 4

121

- 88888

AT AW AT AR AGDE ARn Dy ACc™ Ajpn Adc
CADSLoral Fio 8 Cable Moden WLinees Dedicades Inermet 3 Ovas Coneriones

Fig. 15. Distribucién total de conexiones por tecnologias
(miles de conexiones) [36].

De la anterior figura se puede apreciar que
las conexiones ADSL experimentaron un
crecimiento del 3.7% en el dltimo semestre



del 2010.

Por esta razon, Colombia al estar a la van-
guardia de la tecnologia a fin de ofrecer
mayores velocidades a los abonados, esta
llevando a cabo, por medio de licitacio-
nes, proyectos para extender la fibra 6p-
tica a 700 municipios y se esta evaluando
si GPON seria la tecnologia adecuada para
llevar servicios de alta velocidad hasta los
usuarios finales.

Como se observa en la tabla 5, la Comisién
de Regulacion de Comunicaciones, resolu-
ciéon 3067 de 2011, destaca los valores min-
imos de velocidad desde el punto de vista
de transporte de informacién, esto conlleva
a que las Redes GPON cumplen con la dis-
posicion regulatoria de Colombia para su
debida implementacién [36] y para el so-
porte de servicios de valor agregado como
Television.

Tabla 5. Requisitos minimos de velocidad en Colombia
[36].

Velocidad Efec-
tiva Minima

Sentido de la con-
exion

ISP hacia usuario o

"Downstream"” 1024 Kbps

Usuario hacia ISP

o "Upstream” 512 Kbps

En Colombia el principal proveedor de
GPON es Telefonica Telecom el cual incluye
servicios de acceso a Internet de alta velo-
cidad (GPON) entre los que se encuentran
telefonia IP (TolP) y television a través de
la rede de datos (IPTV). Con la implement-
acion de esta nueva tecnologia de fibra se
han hecho pruebas no documentadas en las
cuales la descarga de archivos de un tama-
fno de 50 megabytes (MB) dura menos de
10 segundos.

En cuanto al uso de IPTV en Colombia, se
estd desarrollando a través de las Em-
presas Publicas de Medellin, a través de
su filial UNE-EPM Telecomunicaciones.
Este nuevo servicio se puso en operacion
en julio de 2008. De esta manera, UNE se
consolida como la primera compafiia en

Colombia y cuarta en Latinoamérica en of-
recer el servicio de IPTV soportado en un
70% sobre estructuras GPON. La inversion
para el primer afio ascendi6 a 110 millones
de doélares en tecnologia, y permite prestar
el servicio en una etapa inicial en la ciudad
de Medellin y sus alrededores, asi como en
Bogota a través de su filial EPM Bogota, re-
sponsable del desarrollo del mercado mas
competido y de mayor potencial del pais.
Hasta el 2008, la empresa solo tenia un ra-
dio de alcance de 1.5 km desde cada central
y la inversién mencionada posibilita cober-
tura en un 90% de los hogares [30].

UNE EPM Telecomunicaciones S.A. E.S.P,
proporciona a clientes ‘"especiales"
(hablando a nivel de cobertura), el servicio
de IPTV HD (definicién alta), el cual viene
con varios servicios adicionales como pau-
sa en vivo, enciclopedia, peliculas, juegos,
etc. La conexion se realiza por medio de
un CPE (mdédem de 4 puertos), un decodi-
ficador por cada televisor y un control que
permite la interactividad, soportado so-
bre parametros de relacién sefial a ruidos
mayor a 13 dB y baja atenuaciéon (menos
de 40db) soportada tanto por xDSL y GPON
[25].

Es importante mencionar que en los ulti-
mos afios el mercado de banda ancha en
nuestro pais ha tenido bastante impulso
por parte de los diferentes operadores de
servicios de telecomunicaciones asi como
del Gobierno el cual se encuentra intere-
sado en posicionar a Colombia como uno
de los primeros paises en Latino América
en migrar a la nueva tecnologia GPON. En
la Fig. 16 se observa la tendencia del mer-
cado en banda ancha en el pais dentro de
los rangos de los afios 2006 y 2010 ademas
de esto, se observa el comportamiento de
internet el cual esta llegando a su cuspide
debido a la falta de exploracion de servicios
y tecnologias que existen en el mercado, en
cada ano se observa la creciente conexion
con ADSL hasta en diciembre de 2010, el
cual se aprecia una leve disminucién en la
conexion [17], esto gracias a la aparicién de
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nuevas tecnologias.
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Fig. 16. Tendencia de mercado de conexidon a Internet
[18].

A nivel de medicion con respecto al uso de
banda ancha, Colombia se encuentra en 10°
lugar a nivel mundial, como se observa en
la Fig. 17, por la implementacion de tec-
nologias como redes GPON [36]
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(POR 106 HABITANTES)

HLOR

248%
I5.0%
2L0%
15.0%

10.0°%

2%

-
=
]

Venemela I -
2

OLO%

Peru M 5

El Salvador [H 5

Asiil
Chile

_-*\rgmliua-_—._| :
Uruguay IR &
Mexion _:I '_;
Brasil [T §
Panama [0
Colombia [0 rq |

Afnca F I

Europa
Ecuador [ 5
Nicimgua

Norke America

Fig. 17. Posicién de mercado de banda ancha en Colom-
bia [18].
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