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RESUMEN



En la presente investigacion se realiza un estudio de las principales tendencias de las tecnologias
MPLS y GPON con el objetivo de identificar ventajas y desventajas de ambas tecnologias. Este
estudio contribuye a la implantacién de ambas tecnologias en Ecuador, un pais en desarrollo.
El uso de ambas tecnologias es imprescindible para la evolucion constante del pais, asi como
para mejorar la calidad de vida de sus habitantes y generar mayor cantidad de ingresos a nivel
nacional. Para cumplir con el objetivo de la investigacion se realizd una revision de la literatura
a través de la metodologia PRISMA, la cual facilité la identificacion de fuentes bibliogréficas
que aportaron elementos técnicos de ambas tecnologias, asi como identificar un conjunto de
buenas préacticas y recomendaciones para su aplicacion en diversos escenarios urbanos y
rurales. Se identifican ademas las principales desventajas de las tecnologias y se realiza un
estudio de las valoraciones dadas por los autores en funcion de parametros especificos. Se
concluye que la implantacién de ambas tecnologias en Ecuador son gran beneficio para el pais
desde el punto de vista econémico y social.

Palabras claves: GPON, MPLS, norma, tecnologia, Ecuador.



ABSTRACT

In this research, a study of the main trends of MPLS and GPON technologies is carried out in
order to identify advantages and disadvantages of both technologies. This study contributes to
the implementation of both technologies in Ecuador, a developing country. The use of both
technologies is essential for the constant evolution of the country, as well as to improve the
quality of life of its inhabitants and to generate more income at the national level. In order to
meet the research objective, a literature review was carried out using the PRISMA
methodology, which facilitated the identification of bibliographic sources that provided
technical elements of both technologies, as well as identifying a set of good practices and
recommendations for their application in various urban and rural scenarios. The main
disadvantages of the technologies are also identified, and a study is made of the evaluations
given by the authors in terms of specific parameters. It is concluded that the implementation of
both technologies in Ecuador is of great benefit to the country from an economic and social
point of view.

Key words: GPON, MPLS, standard, technology, Ecuador.
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1. INTRODUCCION

En las redes de informaética se transmiten por los enlaces fisicos un conjunto de bits continuos
mediante la técnica de conmutacidn de circuitos (Santacruz Zarate, 2023). Esta técnica se aplica
para transmitir voz o datos desde un unico emisor hacia un tnico receptor. Actualmente, internet
funciona con una red de paquetes de datagramas, que resulta de dividir en trozos pequefios
Ilamados paquetes (Campoverde Reyes, 2023). Para que estos paquetes fluyan por la red de
modo que, si existe un problema entre la comunicacion, se trate individualmente, y se pueda
transmitir si un enlace mantiene un fallo (Porwal et al., 2008).

Ecuador es un pais en desarrollo y el uso de la tecnologia es aln mas costoso y poco
desarrollado (Ayala Carabajo & Llerena Izquierdo, 2014). Por lo que las personas utilizan cada
vez mas la tecnologia, ya sea para mantenerse en comunicacion con el mundo, o implementar
soluciones para una red empresarial (Lu et al., 2020)

En los dltimos afos el pais evidencia una revolucion en las telecomunicaciones fomentada
fundamentalmente por el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion.
Yaen el 2015 el 50% de la poblacion contaba con acceso a internet y en la actualidad esa cifra
sigue en crecimiento (Chen et al., 2022). En el afio 2020 el 53, 2% de los hogares en todo el
pais tuvieron conexion a internet, mientras que en las areas urbanas el 61,7% y en las areas
rurales el 34,7%, lo que evidencia la constante evolucion.

Ha existido una migracién de tecnologia ADSL (cobre) a la tecnologia GPON (fibra dptica),
logrando asi una mejor conectividad hacia sus usuarios y este crecimiento seguira en ascenso
cada afio, por lo que es necesario contar con informacion actualizada de la tecnologia, asi como
sus ventajas y desventajas (Abdellaoui et al., 2021; Llerena et al., 2019; Selmanovic & Skaljo,
2010)

La demanda de servicios de calidad como transmisién de datos, television de alta definicion y
telefonia basada en VolIP, se consideran como retos principales para las instituciones
proveedoras de servicios de comunicacion y datos Internet Service Provider (ISP), entonces es
primordial el evolucionar en su infraestructura y tecnologia. GPON (Red Optica Pasiva con
Capacidad de Gigabyte), ha influenciado en los ISP notablemente en su capacidad de
transmision de datos y prestacion de servicios bajo una nueva arquitectura (Salazar-Chacon &
Garcia, 2021)

Por otra parte, las redes de conmutacion de etiquetas multiprotocolo (MPLS) son basadas en
paquetes con ventajas considerables, incluida un mejor uso de la red, una latencia de red
reducida y la capacidad de cumplir con la calidad del servicio y los estrictos requisitos segun
cualquier trafico entrante. Una gran cantidad de aplicaciones estdn migrando ahora a
condiciones basadas en paquetes que causan una mayor presion sobre los proveedores de red
para cambiar sus sistemas. Aln se estan realizando innovaciones y mejoras en MPLS para
garantizar que dichas redes puedan satisfacer la demanda de ancho de banda cada vez mayor
cuando sea necesario (Sllame, 2022).

En el Ecuador llevar a cabo la implementacion de las tecnologias MPLS y GPON, ha sido
fundamental para mejorar la infraestructura en las telecomunicaciones (Wu et al., 2022). MPLS
puede beneficiar para las redes que operan las telecomunicaciones, ya que esta permite que la
gestion sera més eficiente del trafico que opera en el pais. A suvez GPON ha sido esencial para
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el crecimiento de la conectividad de ancho de banda a zonas rurales, facilitando el acceso a
internet de alta velocidad, asi contribuye al desarrollo socioeconémico del pais.

Basandonos en lo previamente expuesto, se presenta la necesidad de desarrollar el trabajo
investigativo teniendo como objetivo principal determinar el alcance tecnolégico de MPLS y
GPON para su implementacion mediante una revision de literatura.

2. METODOLOGIA

De acuerdo con la investigacion, se trata de un estudio de naturaleza descriptiva. La revision de
la literatura acerca del alcance tecnolégico de MPLS y GPON permite describir de forma
resumida lo que acontece en el contexto ecuatoriano y a partir de alli obtener conclusiones
referentes al uso de estas tecnologias en Ecuador.

Para llevar a cabo esta investigacion, se emplean los siguientes recursos como las bases tedricas
de la metodologia PRISMA, que permite responder a los objetivos propuestos en la
investigacion, asi como obtener una mayor evidencia de informacion sobre el alcance
tecnoldgico de MPLS y GPON para su posterior implementacion en el campo de las
telecomunicaciones en el contexto ecuatoriano. El estudio requiere un analisis exhaustivo de
revision sistematica de literatura para construir un corpus de conocimiento en un area
especifica. En esta instancia, se busca obtener una perspectiva integral del &mbito cientifico,
los puntos de interés y las tendencias entre los investigadores.

Para desollar la revision se realiza una revision sistematica de literatura la cual asienta a fuentes
a una revision exploratorias de los catalogos de informacion secundaria como las bases
indexadas de articulos de relevancia. Se establece una exposicion del objeto de estudio del
sondeo lo cual permite reducir la investigacion a los trabajos relacionados con el area. Se
realizan los siguientes pasos:

1. Definicion de la pregunta de investigacion y alcance de la revision, que implica la
especificacion de las bases de datos de publicaciones cientificas y la elaboracién de la
cadena de busqueda

Establecimiento de los criterios de inclusion y exclusion

Eleccion de trabajos primarios dentro de las bases de datos seleccionadas

Definicion de criterios de analisis

Sintetizan los resultados

Grafican los hallazgos

7. Anélisis de resultados

o~ wN

La Figura 1 se representa las principales tareas a desarrollar
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Figura 1. Actividades para desarrollar en la revision literaria

Definiciones para la busqueda
Preguntas de investigacion

RQ1: ¢Qué ventajas poseen las tecnologias MPLS y GPON que permitieran realizar una
valoracion para su posterior implementacion en el contexto ecuatoriano?

RQ2: ;Qué dificultades pudieran identificarse de las tecnologias MPLS y GPON para su
implantacion en entornos similares al ecuatoriano?

Ambito de la revision

Aungue hay una amplia lista de bases de datos de publicaciones relacionadas con informatica,
este estudio se ha centrado en las fuentes de investigacién mas relevantes propuesta se enfoca
en las investigaciones de los Gltimos afios en las redes de telecomunicaciones y la conectividad
de ancho de banda. Las bases de datos idoneas para localizar la mayor cantidad de publicaciones
relacionadas son: IEEEXPLORE, ACM DL, SCOPUS y WEB OF SCIENCE. Ademas, se
llevaron a cabo busquedas adicionales, como revisar las referencias de articulos relacionados.

El periodo de busqueda incluye publicaciones desde el 2008 hasta la actualidad

Las cadenas de busquedas utilizadas en los repositorios de las bases de publicaciones fueron
fundamentalmente:

e (MPLS AND GPON AND advantages AND difficulties)
e TITLE ((“MPLS” OR “GPON) AND (“advantages” OR “difficulties”) AND (security)

AND implementation costs)

Estas cadenas se adaptaron a los formatos especificos de cada base de datos.
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Criterios para la inclusion y exclusion:

Para la eleccion de estudios, se tomaron en cuenta los siguientes criterios de
inclusion/exclusion:

e Cualquier publicacién cientifica es elegible para su inclusién en el estudio si esta
relacionada con el objetivo de la investigacion.

e Se incorporaron estudios cualitativos como cuantitativos efectuados en tesis de
titulacion, asi como referenciadas en la Web

e Se evaluaron trabajos en los idiomas inglés y espafiol fundamentalmente.

e Se descartaron todos aquellos estudios cuyo enfoque principal se apartara del objeto
para la investigacion

e Fueron excluidos aquellos articulos que carecian de un disefio de investigacion, se
fundamentaban Unicamente en opiniones de expertos y no presentaban una pregunta
de investigacion.

Conducta de busqueda:
Para la identificacion de los estudios primarios, se aplicaron los siguientes criterios de revision:

1. Evaluacion del Resumen o Abstract.
2. Aguellas publicaciones que superaron el filtro previo fueron objeto de una lectura y
analisis exhaustivo de su contenido.

3. RESULTADOS

En el actual epigrafe se presentan a continuacion las soluciones obtenidas luego de aplicar la
metodologia PRISMA para realizar una revision de la literatura con mayor profundidad. Se
consultan varias bases de datos con el objetivo de hallar varios articulos de valor cientifico entre
ellas la Web of Science, EBSCO, Wiley Online Library y ScienceDirect. Se identificaron en
una primera basqueda un total de 1664, tras examinar el titulo y resumen se excluyeron de este
total 1500 quedando un total de 164 para otra ronda de revision. Del total de 164 fueron
descartados 100 articulos entre las principales causas de la decantacion se encontraron articulos
duplicados, tesis no publicadas y articulos que solo se pudo encontrar el resumen. A partir de
la revision de 64 articulos en fase de elegibilidad se vuelven a decantar un total de 35 articulos
después de llevar a cabo una revision completa del texto y dentro de las principales causas se
encontraron, articulos publicados en otros idiomas que no eran ni espafiol ni inglés, articulos
que no aportaban directamente a la investigacion, investigaciones envejecidas entre otros.
Quedaron finalmente para realizar el estudio un total de 29 articulos elegibles. En la Figura 2
se presenta el vinculo de los estudios mediante el modelo PRISMA.

Definicidn de estudios a través del diagrama de flujo PRISMA.
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)
s Articulos identificados mediante la .
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Figura 2. Estudios identificados bajo el modelo PRISMA

De los 29 trabajos revisados, se consigue un total de 20 articulos en IEEExplore, 5 en Scopus,
2 en Springer y 2 en Web of Science.

Se realizaron las basquedas en un rango desde el 2008 hasta la actualidad. En la primera
busqueda se identifican un total de 1664 trabajos, de ellos 294 de GPON y 1370 de tecnologia
MPLS. Luego de aplicar los filtros correspondientes en la presente investigacion se analizaron
un total de 29 trabajos con una distribucion por afios como presentamos en la Figura 3.
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Figura 3. Distribucion por afios de la bibliografia

En la presentacion de la Figura 3 este estudio de las referencias fue a partir del afio 2008. El
48% de los trabajos consultados son de los ultimos tres afios, mientras que del 2016 al 2019 son
el 28% de los trabajos consultados y el 24% del 2008 al 2015. Como se puede apreciar la mayor
cifra de trabajos analizados son de los Gltimos tres afios lo cual evidencia una actualidad del
tema de investigacion logrando analizarse sus principales tendencias y retos. Adicionalmente
para comprender la evolucién del tema se estudiaron trabajos con mayor antigtiedad. EI tema
continda siendo novedoso y actual.

En la Figura 4 se muestran las tematicas abordadas en la investigacion

Tecnologia MPLS en Ecuador _ 21%

Tecnologia GPON en Ecuador | 14%

Alcance tecnol6gico GPON 34%

Alcance tecnol6gico MPLS 31%

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

Figura 4. Teméticas abordadas en la revision

En lo presentado de la Figura 4, el 34% de las referencias analizadas estan enfocadas al alcance
tecnoldgico de GPON y su aplicabilidad en diferentes entornos. Le sigue con el 31% el alcance
de la tecnologia MPLS la cual de igual manera se demuestran sus multiples ventajas y
aplicaciones. Por Gltimo, se realiza en un estudio de las posibilidades de implantacion de ambas
tecnologias en Ecuador con una representacion del 21% de tecnologia MPLS y el 14% de
GPON. Se concluye que ambas tecnologias tienen multiples ventajas a nivel internacional por
lo que se adaptan de igual manera al entorno ecuatoriano.

En la Figura 5 se muestran los principales criterios que se tienen en cuenta para decidir si se
implanta la tecnologia.



16

30% 2%
2506 23% 23%

20%

20%
15%

10% 7%

5%

0%

Seguridad de la informacion y Altos niveles de trafico de Alta velocidad de datos y voz en Mejora de la escabilidad (MPLS) Validacion cientifica y
estabilidad(GPON) datos(GPON) una misma conexion(MPLS) regulaciones

Figura 5. Criterios que se consideran para la implantacién de la tecnologia

Como se muestra en la Figura 5 el 27% de los autores refieren que la tecnologia GPON permite
altos niveles de tréafico de datos lo que garantiza un mayor flujo de contenidos multimedia o de
otro tipo de trafico de manera garantizada. Por el otra parte el 23% refiere que la tecnologia
GPON brinda seguridad de la informacion y estabilidad lo cual es un elemento clave para su
uso en diversos entornos.

En el caso de la tecnologia MPLS el 23% de los autores refieren que es una tecnologia de alta
velocidad de datos y voz en una misma conexion, mientras que el 20% hacen alusién a las
mejoras que ofrece esta tecnologia respecto a la escalabilidad.

El 7% de los autores hacen referencia a que ambas tecnologias tienen soporte cientifico y
regulatorio haciendo énfasis de estos criterios en sus investigaciones.

Mostrando la Tabla 2 resumimos los trabajos primarios identificados mas relevantes (ver Tabla
2) que resultaron de interés para la investigacion. Todos son articulos de referencia para los
analisis que se hicieron en el epigrafe. A partir de ellos se identifican los principales beneficios
de ambas tecnologias, asi como las limitaciones.

En la Tabla 1 se presentamos los principales acronimos empleados en la investigacion.

Tabla 1 Acronimos utilizados en la investigacion

Acrénimos Significado
OLT Terminal de linea Optica
ONU Unidad de red Optica
PON Red Optica pasiva
ONT Terminal de nodo éptico
MPLS Redes de conmutacién de etiquetas multiprotocolo
GPON Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit
ADLS Linea de abonado digital asimétrica
ISP Proveedor de servicios en internet
WDM Técnica de transmision por fibra optica
BPON Red Optica Pasiva de Banda Ancha
EPON Ethernet sobre redes Gpticas pasivas
ODN Medio de transmisidn Optica para la conexion fisica de
lasONU alas OLT
OAM Conjunto de funciones gque proporciona una indicacién
de fallo del sistema o de la red
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QO0Ss Calidad del servicio
Tabla 2 Articulos de revision consultados

No Referencia Tipo de referencia
1 (Danty et al., 2022) Articulo original
2 (Ismail et al., 2017) Articulo
3 (Bahnasse et al., 2018) Avrticulo de Conferencia
4 (Mehraban et al., 2018) Avrticulo de Conferencia
5 (Karakus & Durresi, 2019) Articulo
6 (Lu etal., 2020) Articulo
7 (Salazar-Chacon & Garcia, 2021) Articulo
8 (Tamanna & Fatema, 2017) Articulo
9 (Ulloa et al., 2020) Articulo
10  (Cabezas-Chica & Cabrera-Mejia, 2020) Acrticulo
11  (Ab-Rahman et al., 2009) Acrticulo
12 (Mariaetal., 2018) Articulo
13 (Kulkarni & El-Sayed, 2010) Acrticulo
14 (Echraibi et al., 2021) Articulo
15  (Naeem, 2019) Articulo
16  (Gruber & Koutroumpis, 2013) Articulo
17 (Chenji etal., 2012) Acrticulo

Normativa ITU-T G.984

“La norma ITU-T G.984 es una recomendacion extensa y muy compleja que no solo ayuda a
tomar bases en el disefio y certificacion de topologias GPON, sino también proporciona un
criterio amplio que busca optimizar los recursos como elementos pasivos, ademas de proyectar
disefios ideales para evitar trabajos después de la construccion” (Abdellaoui et al., 2021).

Para validar el proceso de certificacion de unared FTTH GPON se establecen varios parametros
para garantizar el QOS. La Tabla 3 presenta estos parametros los cuales deben ser respetados

para la implantacion de la tecnologia.

Tabla 3. Pardmetros para certificar una red FTTH GPON

Norma ITU-T G984.x

ITU-T
G.984.1(ITU-T,2011)

Caracteristicas
generales

Arquitectura del Sistema
OAM, Tipos de interfaz:
servicio usuario, Alcance
légico
Parametros Class B+
Potencia Optica maxima
Potencia 6ptica minima

ITU-T
G.984.2(ITU-T,2012)

Medios fisicos
dependientes

Tipos de servicio.
Tasa fisica de transmision y
recepcion.
Rendimiento del sistema
ONT OLT
+5dBm  +5dBm
+0,5dBm  +1,5dBm
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Sensibilidad minima -27dBm  -28dBm
Potencia 6ptica minima de -8dBm  -8dBm
sobrecarga
ITU-T Convergencia Sub capas GPON TC Formato de trama
G.984.3(ITU-T,2014) de transmision Rango Seguridad

Ancho de Banda Dindmico
Operaciones, administracion y
mantenimiento

ITU-T Gestion ON, Interoperabilidad entre OLTs y ONTSs de diferentes
G.984.4(1TU-T,2011) especificacion proveedores
de la interfaz de
control
ITU-T Mejoramiento Define longitudes de onda reservados para las sefiales de
G.984.5(ITU-T,2014) de banda servicio adicionales utilizando WDM en la factura red GPON

Especifica los requisitos técnicos para la aplicacion del filtro
de longitud de onda en la ONT
ITU-T Mayor alcance Describe los parametros de la arquitectura y la interfaz para
G.984.6(ITU-T,2012) los sistemas GPON con mayor alcance

Analisis de tecnologia GPON

El desarrollo de la utilizacion de una Unica fibra para el tréfico ascendente y descendente supone
una mejora significativa. La creciente demanda de mayores velocidades en la red de acceso, y
el uso generalizado de ATM y Ethernet hizo surgir el plan para desarrollar una PON con mayor
capacidad superior a las arquitecturas BPON y EPON. Uno de los principales objetivos de este
plan era elaborar una PON adaptable con un formato de trama capaz de transmitir paquetes de
longitud cambiable a velocidades de gigabit por segundo. El grupo FSAN inicié este intento en
abril de 2001. El resultado fue la serie de Recomendaciones UIT-T G.984.1 para una (GPON).
Este concepto son redes punto a multipunto en las cuales la fibra se enlaza a divisores opticos
pasivos de ahi surge el nombre de "Red Optica Pasiva". La primera version de PON asincrona
(APON), actualmente nombrada como PON de banda ancha (BPON), se efectud para su uso
comercial. Para realizar la transferencia de datos, se empleaba un protocolo en modo de
transferencia asincrono conocido como (ATM) con la capacidad de bajada de hasta 622 Mbps.
Otra alternativa para el Ethernet PON (EPON), en el utilizando IEEE 802.3ah basando su
estandar. Tiene la misma arquitectura que GPON Yy utiliza las mismas longitudes de onda, pero
con protocolos distintos (Abdellaoui et al., 2021).

La red GPON esta conformada a través de una ODN que otorga el tramo de conexién entre la
OLT vy la unidad o multiples de la ONU, mediante cables catalogados como fibra Optica
(Naeem, 2019).

Una red de arquitectura FTTH con tecnologia GPON (Red Optica Pasiva con Capacidad de
Gigabit) posibilita soluciones con una eficiencia superior en el transporte de informacién, un
mas ancho de banda y tecnologias de servicios que abarcan internet, voz, telefonia IP e IPTV o
television IP, entre otros. Comparado con las redes de cobre, la fibra optica ofrece mayor
seguridad de la informacién, mayor estabilidad, resistencia a las interferencias
electromagnéticas, menor degradacion de la sefial, permitiéndole trabajar con altos niveles de
trafico de datos, contenidos multimedia y otros, de manera confiable y rapida, a través de una
red certificada bajo normas y estandares establecidos (Abdellaoui et al., 2021; Chen et al.,
2022).
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Esta tecnologia tiene un costo modico y emplea el uso de equipos pasivos salvo en las oficinas
centrales y en su instalacion en el domicilio del cliente lo cual es una ventaja. Tiene flexibilidad
para gestionar tecnologias y aumentar servicios en un futuro. Permite incluir un maximo de 128
usos en una red con alcance maximo de 60 km y una distancia méxima entre terminales de red
Optica consecutivos de 20 km, segin la norma G.984.6 del UIT-T. GPON utiliza una
transmision de datos de 2,44 Gbps en sentido descendente y 1,24 Gbps en sentido ascendente
(Abdellaoui et al., 2021; Naeem, 2019).

En el disefio de la red de distribucidn Optica se deben considerar elementos del disefio tales
como: la cantidad de usuarios, costos, la flexibilidad con los servicios soportados, vida util del
tamafio en sitio, etc.

Para las redes FTTH GPON se sugiere efectuar diferentes experimentos reflecto métricas desde
ONT hasta OLT. Otro elemento por considerar son las separaciones del cable en la red para
identificar puntos de fusion, eventos de curvatura, splitters y conectores que son instalados en
la red de distribucion éptica.

Las reflectancias tienen un impacto significativo en la calidad del enlace. Si la pérdida es
demasiado alta y supera el presupuesto optico teorico, el receptor podria no recibir la potencia
suficiente para recuperar la sefial, lo que afecta al ORL y causando interferencia inter simbolica
(ISI), lo que a su vez reduce la Relacion Sefial a Ruido (OSNR). Esto podria provocar un
aumento en la tasa de errores de bits. En las redes PON, las longitudes de onda minima es de
1310/1550 nm. Para mediciones, es importante contar con equipos que contemplen la banda de
1650 nm para ser utilizada cuando una fibra Optica este trabajando con bajo trafico en tiempo
real (Chen et al., 2022)

Para realizar la simulacion de esta tecnologia se sugiere Optisystem conocido como uno de los
mejores sistemas de comunicacién optica disefiado para paquetes de simulacion especialmente
para pruebas.

Esta tecnologia tiene multiples ventajas entre ellas se destacan:

e El limite l6gico es la distancia méxima entre la ONU/ONT y la OLT debido a las
limitaciones de la capa fisica, la distancia maxima en el alcance I6gico es de 60 km.

e El alcance fisico entre 10 y 20 km. En el caso de que 10 km sea la méaxima distancia en
la que se puede emplear FP-LD en la ONU/ONT para la velocidad de bits altas. FP-LD
en la ONU/ONT para velocidades binarias elevadas, como 1,25 Gbit/s o mayor.

e Flexibilidad en los servicios que soporta.

e Nivel de protocolo de transmision protegido

e Tiene mayor velocidad de transmision aumentando la transferencia de datos

e Reduce costo de despliegue ya que requiere menos OTL instaladas

e Admite 128 relaciones de division por OLT; cada divisor permite un méaximo de 64
puertos de salidas a usuarios de ONU/ONT. Esto hace un total de:

o Maéximo de clientes: 128 (distribuidos/OLT) * 64
o Permite aumentar el nimero de ONT asociadas a una OLT de cabecera similar

Para la Figura 6 se presenta la estructura de referencia para una GPON que puede ser utilizada
en diversos escenarios.
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Figura 6. Estructura de referencia de una GPON

La transferencia Optica en la ODN se realiza de manera descendente en el OTL/ONU vy de
manera ascendente ONU/OTL, utilizando unicamente una fibra. Para optimizar la fiabilidad de
las redes se puede usar un método de conmutacion mediante la funcion de OAM este puede ser
de manera automatica (Mejia-Renddn et al., 2020)

Una de las recomendaciones de la ITU G.984.1. Se debe ser compatible con todos los servicios
definidos con anticipacion tales como:

e Servicios de datos, establecidos en la norma IEEE 802.3

e PSTN, servicios de POTS, redes de telefonia publica para generar una rapidez de
144Kb, para PRI una rapidez portadora del 1.544Mbps y de 2.048 Mbps

e Linea privada para los servicios T1y E1, DS3 y E3 estaria compuesta por velocidades
correspondientes a 1.544 Mbps, 2.048 Mbps, 44.736 Mbps y, por Gltimo, 34.368 Mbps,
en consonancia con los servicios mencionados.

Respecto a las longitudes de onda se indica un rango de utilidad de 1480 a 1550nm y en el
modo decreciente de 1260 a 1360nm. En un estudio realizado por diversos autores se proponen
una serie de parametros para la asignacion de onda que son de utilidad en el entorno ecuatoriano
(Mejia-Rendon et al., 2020)

Aplicacion de la tecnologia GPON en Ecuador

En la actualidad en Ecuador la tecnologia existente en muchos lugares son las redes de cobre,
pero estas no abarcan las demandas de los usuarios. En el futuro estas redes no seran capaces
de cubrir las necesidades del pais por lo que es necesario migrar a otra tecnologia con mayor
capacidad (Gruber & Koutroumpis, 2013)

En los ultimos 5 afios el desarrollo tecnoldgico en el pais ha ido en avanzada. Ya en el 2019
contaba con una cobertura movil del 96% de la poblacion. Las inscripciones al ancho de banda
movil aumentaron notoriamente a mas de 60.000km en los dltimos afios (Maria et al., 2018)
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Desde el punto de vista legal el pais también cuenta con respaldo normativo en el area de las
comunicaciones. Desde el 2015 se dicta la ley Organica de Telecomunicaciones, por lo que se
estipula el acceso web como un servicio basico. Entre los objetivos del pais se tiene el aumento
de los anchos de banda 3G, 4G y 5G, para poder generar mas conexiones en el area rural donde
los equipos de conexion no tienen acceso comodamente. ES un proposito el incremento para
aplicar banda ancha en todo el pais ya que esto favorece el desarrollo social para una mayor
implantacion de soluciones en sectores como la justicia, salud y sobre todo en la educacion
juvenil. Desde el punto de vista econémico garantiza una mejor utilizacién de la tecnologia
provocando efectos en la eficiencia y la productividad (Maria et al., 2018)

La aplicacion de GPON en Ecuador se hace imprescindible por las multiples bondades que
ofrece, ademas de que los usuarios requieren adquirir anchos de banda para perfecciona
servicios cada vez mas usados tales como: redes virtuales, voz sobre IP, videoconferencia, IPVT
y juegos en linea entre otros que hoy saturan el trafico en la red (Maria et al., 2018)

En el pais hay diversas experiencias con el uso de esta tecnologia, corporaciones como
ALFASAT, REDECOM y PUNTO NET tienen despliegues de GPON y estan en constante
ampliacion ya sea en zonas rurales o urbanas. También compafias internacionales ofrecen
soluciones tal como CLARO que tiene cobertura nacional.

A su implantacion se dedican diferentes empresas que prestan servicios, pero el Ministerio de
Comunicaciones es quien mas ha impulsado este propdsito. Para su despliegue se deben cumplir
una serie de requisitos fisicos para su implantacion:

e Ancho de espectro

e Vision ocular: TU-TG.984.2 propone especificaciones de PMD dedicadas a OLT y
ONU. Para el funcionamiento del sistema a una velocidad de flujo descendente de 2488
Mbps y 1244 Mbps de flujo ascendente, el tamario espectral de 20 dB se puede fijar
originalmente en 1nm. Para dar servicio a las ONUs desplegadas a 0-40 y 20-60 km.

e Rango de atenuacion

Para la Tabla 4 presentamos varios parametros de Calidad de servicio (QoS) los cuales se deben
considerar segun lo establecido por la UIT.

Tabla 4 Parametros de Calidad de servicio

Parametros Especificacién

IPT Retraso de un extremo a otro

IPDV Jitter, modificacion de retarde en el paquete

IPLR Conexion entre las tramas enviadas y las tramas de
perdidas en respuesta.

IPER Lazos de error bit en la acogida

IPRR Proporcionar paquetes de entrada que permanecen sin
servicio

En Ecuador un caso de éxito en el establecimiento de la tecnologia es en Loja la cual se ha
propuesto ser una ciudad inteligente. Para lograr este proposito fue necesario disponer de una
red de Interconexion que pudiera soportar el movimiento de toda la informacion, teniendo de
esta forma la base donde se desarrollara una ciudad Inteligente (Chenji et al., 2012). El uso de
la GPON trajo consigo beneficios tales como accesibilidad de los datos, transparencia en la
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gestion de gobierno, respuesta inmediata a eventos, mejoramiento de servicios en linea entre
otros.

El uso de esta tecnologia en el pais permite reducir costos por la capacidad de soportar voz,
video y datos en una infraestructura red unificada debido a su ancho de banda y excelente
servicio (QoS) que ofrece fiabilidad. Es una tecnologia ideal para emplear en las aplicaciones
FTTH a mayor magnitud que muchos usuarios demandan. En el pais este servicio es esencial
para soportar servicios innovadores para clientes empresariales y abonados residenciales.
Adicionalmente en los ultimos afios la tendencia de mayor cantidad de personas que adoptan el
teletrabajo lo cual aumenta el nimero de videollamadas y la necesidad de acceso a instrumentos
corporativos. También la realidad virtual es parte de muchos hogares y exige mayor
conectividad y eficiencia.

En la Tabla 5 se muestra un estudio comparativo realizado por varios autores (Villalba et al.,
2022) que permite evaluar los costos similares para implantacion de la tecnologia en Ecuador.

Tabla 5 Estudio comparativo entre tecnologias

Especificaciones GPON 10G GPON
XG-PON XGS-PON
Longitud de onda Bajo  agua: 1480- Bajo agua:1575- Bajo agua:1575-
1500nm 1580nm 1580nm
Agua arriba:  1290- Agua arriba:1260- Agua arriba:1260-
1330nm 1282nm 1282nm

Centro de longitud de
onda

Bajo agua: 1490nm

Bajo agua:1577nm

Bajo agua:1577nm

Agua arriba:1310nm

Agua arriba:1270nm

Agua arriba:1270nm

Méaxima velocidad de Bajo agua: 2.488Gbit/s  Bajo Bajo agua:9.953Ghit/s

linea agua:9.953Gbit/s
Agua arriba:1.244 Gbhit/s Agua arriba: 2.488 Agua arriba:

Ghit/s 9.953Ghit/s

Méxima distancia 60km 100km 100km

fisica de transmision Nota: el alcance fisico Nota: el alcance Nota: el alcance fisico
viene definido por la fisico viene definido viene definido por la
relacion de division, el por la relacion de relacion de division, el
tamafio del modulo division, el tamafio tamafio del maodulo

Optico y la calidad de la
fibra

del mddulo optico y
la calidad de la fibra

Optico y la calidad de la
fibra

Maximo radio de

divisioén

1:128

1:256

1:256

Nota: la relacion de
divisién real depende del
modelo de  mddulo
Optico y de la distancia
de la fibra

Nota: la relacién de
division real depende
del modelo de
maodulo Opticoy de la
distancia de la fibra

Nota: la relacion de
divisién real depende
del modelo de mé6dulo
Optico y de la distancia
de la fibra

Otra ventaja de la tecnologia es que GPON es compatible con entornos como FTTH, FTTB,
FTTCy FTTCab.

Dentro de las recomendaciones de la UIT-TRec L.42 las compafiias deben considerar para
elegir o crear una red de acceso Optica a su progreso(cantidad de las fibras, longitud de los
cables de fibra), dimension, funcion (rapidez, trayecto de recorrido), tolerancia de red, valores
de construccion y mantenimiento (Maestre Gongora, 2015)



23

Otra de las ventajas que ofrece es que permite al abonado una comunicacion telefonica de alta
calidad comunicacion telefénica mediante un teléfono IP, varios numeros en una sola linea y,
si el cliente lo desea, es posible guardar el niUmero después de cambiar de lugar de residencia
(Selmanovic & Skaljo, 2010). Adicionalmente como no hay energia eléctrica en la fibra 6ptica,
por consiguiente, no genera peligro para el cliente, de generarse una expulsion de corriente, y
un cable de este tipo es completamente insensible para la humedad elevada.

La utilizacion de la tecnologia favorece a los usuarios de internet con un ancho de banda que
supera los 500 Mpbs y la conexion de varios dispositivos simultaneamente no se ve afectada.
Comparada con tecnologias precedentes existentes en el pais permite tener una mayor cantidad
de divisiones, diferenciandose de la EPON, posibilitando ademéas mayor ancho de banda. Puede
emplear un mecanismo de encapsulamiento denominado GEM que tolera varios modelos de
servicio.

Una de las desventajas identificadas de la tecnologia es el tiempo de recuperacion del costo de
implantacion de la tecnologia, ese gasto se recupera con mayor rapidez cuando el nimero de
abonados es grande en las ciudades, existiendo una mayor utilizacion del servicio. En el caso
de los lugares alejados todavia la implantacion de esta tecnologia resulta mas compleja.

Dentro de los elementos que se deben considerar para su implantacion se encuentra hacer una
evaluacion economica donde se puede considerar el costo de algunos equipamientos como los
que se muestran en la Tabla 6:

Tabla 6 Equipamiento para valorar Costo

Equipamiento
Bastidor repartidor de fibra 6ptica de 19”
OTL para 10lots
OTN indoor con salida 4 puertos ethernet 10/100/100
ODF de 19" de 96 puertos SC/APC
ODF de 19" de 48 puertos SC/APC
ODF de 19" de 12 puertos SC/APC

En dependencia del lugar donde se vaya a implantar la tecnologia los costos pueden variar, asi
como evaluar la inclusion de otros equipamientos (Gruber & Koutroumpis, 2013). Un concepto
para considerar también son los activos intangibles tales como: los softwares para los
servidores, costos por publicidad entre otros.

Como desventaja de la tecnologia se identifica que la tecnologia prevé el uso del canal de luz
para transmitir informacion por fibra. Ademas, se puede dafiar la fibra optica por impacto
mecanico sobre ella para evitar riesgos, se recomienda instalar el ONU/ONT lo més cerca
posible desde el punto de inicio a la red GPON. de la casa. Se debe evitar apretar el cable para
no disminuir su rendimiento, la restauracion de la fibra puede resultar un costo elevado.

Las redes de fibra éptica son muy susceptibles a condiciones que pueden causar atenuacion.
Estas van desde la calidad del medio o cable de fibra, conectores o empalmes, y por lo tanto
estan expuestas permanentemente a fallas, cortes o degradaciones de enlaces debido a defectos
en el cable, curvaturas pronunciadas, quemaduras y empalmes defectuosos (Ab-Rahman et al.,
2009). Para evitar estas fallas se recomiendan constantes servicios de mantenimiento, asi como
el monitoreo de forma remota y periddica. También es posible llevar a cabo mediciones de
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potencia y reflectometrias para verificar que la documentacion de la configuracion de la red sea
precisa y que esté en perfecto funcionamiento, conforme a las especificaciones de los equipos
activos y elementos pasivos como tramos de fibra, armarios de distribucion, enlaces de Gltima
milla e incluso segmentos GPON directos a los clientes. Para realizar diagnosticos efectivos de
fallas se han realizado investigaciones basadas en las bondades de la inteligencia artificial que
favorecen la prediccion de fallos (Echraibi et al., 2021)

Existen tres elementos fundamentales para contribuir en el éxito de la gestion de las fallas en
las redes de fibra Optica: Documentacion y bitacora de servicios, sistemas de administracion de
red y sistemas de implementacion de informacion (Ab-Rahman et al., 2009)

Como resumen del analisis de los resultados de la tecnologia a partir de la revision de los
trabajos de diversos autores se pueden evaluar los parametros que se muestran en la Tabla 7
con las etiquetas linguisticas: indice alto, indice medio e indice bajo.

En base a lo presentado en la Tabla 6 existe una calculo positivo de todos los autores respecto
a la tecnologia siendo propuesta en todos los casos para su implantacion. Cabe sefialar que una
de las etiquetas evaluadas de alta fue los costos de la tecnologia que si bien por una parte
impulsa el desarrollo se debe considerar no solo los costos de su implantacion sino también de
Su mantenimiento.

Tabla 7. Valoracién de autores de pardmetros para la implantacion de la tecnologia GPON

Parametro (Abdella (Selman (Maria et (Ab- (Kulkar  (Naee (Gruber  (Chenji
ouietal., ovic & al,2018) Rahma ni & EI- m, & et al,
2021) Skaljo, n et al., Sayed, 2019) Koutrou  2012)
2010) 2009) 2010) mpis,
2013)
Costo Indice Indice Indice Indice Indice Indice Indice Indice
Medio Alto Alto Alto Alto Medio Alto Medio
Calidad de  indice indice indice indice indice indice Indice indice
Servicio Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Escalabilid indice indice indice indice indice indice  Indice indice
ad Alto Medio Alto Alto Medio Alto Alto Alto
Optimizaci  Indice indice indice indice indice indice  indice indice
on Alto Medio Medio Alto Alto Alto Alto Medio
Conectivid  Indice indice indice indice indice indice  Indice indice
ad Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Flexibilida Indice indice indice indice indice indice  Indice indice
denel Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto
servicio

Analisis de tecnologia MPLS

“La tecnologia MPLS proviene de las siglas en inglés (Multiprotocolo Rabel Switching)
traducido al espafiol significa la conmutacion de etiquetas multiprotocolo, es introducida en el
afo 1997. MPLS significa conmutacidn de etiquetas "multiprotocolo”; multiprotocolo, porque
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sus técnicas son aplicables a cualquier protocolo de capa de redes. La MPLS mejora la forma
habitual en la que funciona Internet.” Es dominante a las Redes Privadas Virtuales (VPN)
escalable y a la calidad de servicio end-to-end (QoS), habilitando la utilizacion eficiente de las
redes existentes para resolver el crecimiento futuro y la correccion rapida del incidente del
enlace y de la falla de nodo(Bahnasse et al., 2018).

MPLS se encuentra entre las capas de enlace y red del modelo OSI, y surgio con el proposito
de transmitir datos y voz a ultra alta velocidad en una misma conexién, ofreciendo confiabilidad
y un rendimiento mejorado en las comunicaciones. Esto lo convierte en una solucion ideal para
centrales telefonicas VolIP, ya que permite la priorizacion del trafico de voz y es compatible
con diversos protocolos de enrutamiento. La red MPLS consta de dos nodos principales: el
enrutador de etiquetas de borde (LER) y el enrutador de conmutacion de etiquetas (LSR), que,
aunque son fisicamente el mismo dispositivo, pueden ser un switch o un router de red troncal.
El administrador configura el modo de operacion segln las necesidades.

MPLS utiliza el Protocolo de Distribucion de Etiquetas (LDP) para proporcionar a la red los
medios necesarios para enviar y acceder a la informacion de enlace de etiquetas entre los
enrutadores LSR. Los enrutadores establecen sesiones LDP con sus pares potenciales v,
finalmente, definen una ruta de conmutacion LSP, logrando el intercambio de conmutacion de
etiquetas y enviando el paquete a su destino.

Por otra parte, otros autores indican que actualmente, la tecnologia MPLS se considera la base
de la capa de transporte de las redes de proxima generacion, aprovechando la llegada de
enrutadores potentes que alcanzan velocidades de gigabits por segundo. Esto se debe a que las
tecnologias actuales han perdido impulso frente a las demandas crecientes de velocidad y
rendimiento. Esta tecnologia es mejor opcion para empresas medianas y grandes que proveen
el servicio de voz, datos y Tv en computacion de paquetes (Danty et al., 2022)

Dentro de sus ventajas se destaca igualmente su simplicidad de migracion a tecnologias
superiores, asi como adaptabilidad (Lu et al., 2020)(Karakus & Durresi, 2019). Se utiliza
también para para la conmutacién de paquetes mediante etiquetas y reenvio virtual (VRF)
obteniéndose excelentes resultados (Mehraban et al., 2018)

Investigaciones recientes reflejan que se debe ser cuidadosos en las propuestas de nuevo
protocolos y disefios para MPLS con el fin de garantizar que se consigue el rendimiento mas
eficiente y 6ptimo. Aunque es una tecnologia prometedora para las redes del futuro aun se
deben superar retos de seguridad y a la migracion MPLS-TP (Ulloa et al., 2020)

Servicios basados en tecnologia MPLS

Servicio de Redes Privadas Virtuales (VPN): Segun informe publicado por CISCO este servicio
transforma su negocio a traves de la innovacion que estima que el mercado global de VPN
alcanzando los 106 mil millones de dolares en el 2022, con una tasa de crecimiento anual
compuesta del 13%. Su principal desventaja es el costo de este.

Dentro de los emuladores que se utilizan para validar el servicio se encuentra GNS3 (Graphical
Network Simulator) que es aplicable para escenarios en tiempo real mas utilizados a nivel
mundial (Danty et al., 2022)(Lu et al., 2020).

GNS3: para la implementacion de la topologia de la red de area amplia
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D-ITG: para la generacion de tipos de traficos

Segun diversos autores este servicio es también eficiente a grandes distancias utilizando el
protocolo de implementacion Multi Protocol eBGP Multisalto entre Route Reflectors (Ismail et
al., 2017)

De acuerdo con la Unién Internacional de Telecomunicaciones los estandares o
recomendaciones de la UIT-T G.1010, Y 1541 y IEEE 8021.1p que establecen los parametros
evaluacion de la calidad de servicio, esta tecnologia garantiza la disminucion de pardmetros
tales como: pérdida de paquetes por etiquetas, retraso y las fluctuaciones

Dentro de sus principales ventajas se puede resumir:

e Mejora de la escalabilidad del enrutamiento para capa de red mediante el uso de
etiquetas agregando informacién de reenvio.

e Mejoras en flexibilidad de prestacion en los servicios de enrutamiento utilizando
etiquetas MPLS para identificar el trafico con QoS y proporcionar asi un tratamiento
especial.

e Aplica el paradigma de intercambio de etiquetas para optimizar las redes y mejorar asi
el rendimiento.

e Simplifica la integracion de routers con tecnologia basada en conmutacion celular
mediante direccionamiento, enrutamiento y control de gestiones comunes.

e Ofrece una de las mejores tecnologias para para gestionar dinamicamente el trafico con
distintos requisitos de SLA y superar los fallos con prontitud para garantizar que los
consumidores puedan disfrutar sin interrupciones de los servicios prestados por sus
proveedores de red.

Dentro de sus principales desventajas se encuentra el tiempo que puede llevar su instalacion,
asi como sus altos costos ya que requiere servicio contratado de operador o empresa de
telecomunicaciones (Karakus & Durresi, 2019).

También se identifican posibles problemas técnicos de proveedores al migrar redes MPLS-TP
(Haddaji et al., 2018)

Los factores financieros es un elemento esencial para la aplicacion de esta tecnologia en
Ecuador si los escenario de implementacion son los hospitales, banco, escuelas entre otros
estatales(Karakus & Durresi, 2019). Dentro de las principales dificultades identificadas en
Ecuador en la empresa Pintulac una de las 200 empresas mas grandes del pais se identifica:

e Elevados gastos mensuales y anuales de servicio por sucursales
e Considerable cantidad de recursos y tiempo requeridos para solucionar problemas en
lared

Para evaluar la tecnologia se proponen parametros como los que se muestran en la Tabla 8 los
cuales deben ser considerados para asegurar el éxito en la implementacion de la tecnologia.

Tabla 8. Parametros para evaluar la tecnologia MPLS

Pardmetro Descripcion
Conexion Enlace Gnico
Despliegue A través de ISP
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Visibilidad Monitoreo de terceros
Seguridad Red cerrada con vulnerabilidad
Rendimiento Ruta fija de comunicacion

Aplicacion de la tecnologia MPLS en Ecuador

En los estudios realizados se han identificado diversos casos de aplicacién de la tecnologia
MPLS en el pais a partir de una necesidad de unificar varios de los servicios como voz y datos,
videos e internet bajo una misma plataforma y lograr una mayor escalabilidad de los servicios
A continuacion, se resumen las principales experiencias de aplicacion en este pais.

En la actualidad esta tecnologia se encuentra implementada en las operadoras de servicios del
Ecuador, como también en varias empresas corporativas que ven en las redes MPLS, como
principal beneficio, la optimizacion de su trafico a través de taneles Traffic Engineering, la
implementacion de Redes Privadas Virtuales y la diferenciacion de clases de servicios
(Tamanna & Fatema, 2017)

Ha sido implementada en la Universidad de Guayaquil con buenos resultados logrando una
mayor confidencialidad de los datos transmitidos, asi como adaptabilidad en funcién de la
demanda de la universidad. A partir de esta experiencia los usuarios aseguran una mayor
confianza y fiabilidad en las redes. La misma permite el uso de varios protocolos de
enrutamiento dindmico como RIP, EIGRP, OSPF, asi como enrutamiento estatico enrutadores
(Luetal., 2020).

Otra Universidad donde ha sido utilizada esta tecnologia es en la Pontificia Catolica de Ecuador.
Los resultados demostraron que la utilizacion de la tecnologia optimiza los recursos en una
subestacion y garantiza los tiempo de respuesta(Salazar-Chacon & Garcia, 2021). Para el
servicio de teleproteccion ain no se recomienda esta tecnologia por los autores de esta
investigacion.

Otros escenarios donde la tecnologia ha tenido un impacto positivo es en medianas Empresas
(Tamanna & Fatema, 2017). MPLS tiene campo de aplicacién en Ecuador en:

e Redes privadas virtuales
e Ingenieria de tréafico
e Clase de servicio (CoS)

El disefio de esta red va a depender en mayor magnitud en base a las necesidades que requiera
el cliente y por tanto el aumento o disminucion del costo también. Para realizar este tipo de
simulaciones se recomienda el software GNS33 con gran aplicabilidad y esta basado en 10S
Cisco. Es una herramienta Gtil para simular escenario de prueba (Tamanna & Fatema, 2017).
Es importante sugerir una computadora de altas prestaciones para poder utilizar esta
herramienta.

Esta tecnologia comparada con otra como SD-WAN de Aruba Networks es mas costosa para
su implantacion en Ecuador menos eficiente (Karakus & Durresi, 2019)

Para resumir los principales hallazgos de esta tecnologia en las fuentes primarias analizadas en
la Tabla 8 se muestra la evaluacion de diversos parametros por los autores en los analisis de
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resultados de sus investigaciones. Para estandarizar la interpretabilidad de la informacion se
utilizaron las etiquetas lingisticas: Indice bajo, indice medio e indice alto

Etiquetas para valorar las caracteristicas: indice bajo, indice medio, indice alto

A partir de la valoracion de los autores que se muestra en la Tabla 9 se evidencia que la
implantacion de esta tecnologia tiene un costo, aunque también se evidencia una calidad en el
servicio que ofrece. La estabilidad de las rutas es otro elemento que se debe tener en cuenta,
pero en sentido general es una tecnologia que tiene multiples beneficios en el desarrollo de las
comunicaciones.

Tabla 9. Valoracion de autores de tecnologia MPLS

Parametros (Danty et (Ismailet (Bahnasse (Karakus (Chenji (Mehraban (Lu et al,
al., 2022) al., 2017) et al., & et al, et al., 2020)
2018) Durresi,  2012) 2018)
2019)
Seguridad Indice Indice Indice Indice Indice Indice Indice Alto
Alto Medio Alto Alto Medio Alto
Costos de indice indice indice indice indice indice indice Alto
implementacion  Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Velocidad del indice indice indice indice indice indice indice Medio
servicio Medio Alto Alto Medio Alto Alto
Calidad del indice indice indice indice indice indice indice Medio
servicio Alto Alto Alto Medio Alto Alto
Tiempo de indice indice indice Indice indice indice indice Medio
implementacion  Medio Medio Medio Medio Medio Medio i
Escalabilidad Indice Indice Indice Indice Indice Indice Indice Alto
Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Estabilidad en indice indice indice indice indice indice indice Medio
las rutas Medio Medio Medio Medio Medio Medio

Resumen de Resultados

A partir de los analisis realizados en el epigrafe resultados se pueden resumir los siguientes
elementos:

Las limitaciones mas representativas identificadas por los autores se muestran en la Figura 7
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con servicios establecidos  de la inversion(GPON) implantacion(MPLS)

Figura 7. Limitaciones identificadas de MPLS y GPON

Como se muestra en la Figura 7, el 38% de los autores subrayan que los costos de implantacion
de la tecnologia MPLS pueden ser altos segln el escenario donde se requiera el desarrollo de
la tecnologia por lo que lleva realizar un adecuado estudio de factibilidad para su pronta
recuperacion.

Para el caso en esta tecnologia GPON el 28% entre los autores sefialan los costos de
recuperacion de la implantacion de la tecnologia, estos pueden disminuir si el namero de
abonados aumenta, mientras que si ocurre el proceso inverso se puede tardar en recuperar la
inversion.

Otro elemento de interés son los desafios técnicos que pueden generar la implantacion de ambas
tecnologias identificado por el 17% de los autores como importante. Deben estar correctamente
capacitados los recursos humanos que instalen la misma, asi como realizar un correcto disefio
de cada uno de los componentes que lleva. Esto esté relacionado con que el 17% de los autores
hacen referencia a la compatibilidad de GPON con los servicios establecidos por lo que hay
que tener en cuenta los requisitos establecidos por ITU G.984.1.

A partir de las experiencias de implantacion en diferentes escenarios de la Figura 8 se presenta
varios elementos mas relevantes.

35%

31%

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
GPON reduce costos de Reduccion de costos Calidad del servicio Benefician el desarrollo
despligue (GPON) (MPLS) econémico
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Figura 8. Elementos significativos de tecnologia GPON y MPLS

Como se muestra en la Figura 8, el 31% de los autores sefialan que la tecnologia MPLS tiene
una alta calidad de los servicios lo cual es validado por sus usuarios, mientras que el 28% hacen
referencia a que ambas tecnologias han representado beneficios econdmicos en los lugares que
han sido implantadas por lo cual son recomendadas en disimiles escenarios. De igual manera
en el 24% de los trabajos analizados se reconoce que GPON reduce costos de despliegue
comparado con otras tecnologias y el 17% reconoce que GPON reduce costos en sentido
general.

Se identifican ademas a partir de las referencias estudiadas los resultados que se presentan en
la Figura 9.

45% 41%
40%
35%
30%

25% 21% 21%
17%

20%
15%
10%
5%
0%

Flexibilidad para Alcance l6gico y fisisco Simplicidad de migraciéon Rentable para medianas y
ampliaciaciones en el  adecuado de la tecnologia a tecnologias superiores grandes empresas(MPLS)
futuro(GPON) GPON

Figura 9. Resultados identificados en la revision de la literatura

Como se presenta en la Figura 9, en el 41% de las referencias se afirma que ambas tecnologias
son rentables para medianas y grandes empresas lo cual valida su utilizacion en paises como
Ecuador. El 21% afirma que las tecnologias garantizan una simplicidad de migracion a
tecnologias superiores lo cual las hace mas atractivas. En el caso de GPON el 21% de los autores
identifican que es una tecnologia flexible para ser ampliada en el futuro lo cual facilita su
escalabilidad y por altimo el 17% identifica que GPON tiene un alcance légico y fisico
adecuado.

4. DISCUSION

Para dar cumplimiento el objetivo de la investigacion se analizaron un total de 29 referencias
bibliogréaficas con actualidad cientifica de las cuales el 48% de los trabajos consultados son de
los Gltimos tres afios, mientras que del 2016 al 2019 son el 28% de los trabajos consultados y
el 24% del 2008 al 2015. Existe actualidad del tema de investigacion y se visualiza en la
investigacion realizada.

A partir del estudio se identificaron elementos importantes para la investigacion tales como las
principales dificultades que presentan las tecnologias para su implantacion los cuales deben ser
consideradas en el entorno ecuatoriano. De igual manera se identificaron las multiples ventajas
que ofrecen, asi como las méas significativas entre las que se destacan su simplicidad de
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migracion hacia tecnologias superiores, asi como rentabilidad para medianas y grandes
empresas. Se identificaron ademas las mejores practicas recomendadas por la la normativa ITU-
T G.984.x lo cual garantiza un mayor éxito en su despliegue.

El desarrollo actual exige mayores demandas a nivel de pais por lo que es imprescindible la
migracion a tecnologias validadas a nivel internacional como lo son MPLS y GPON.

5. CONCLUSIONES

A partir de la investigacion desarrollada se determind que existe posibilidades de
implementacion de las tecnologias MPLS y GPON en Ecuador a partir del estudio de su
alcance tecnoldgico en una revision sistematica de la literatura.

Luego de realizar una revision de la literatura a partir de la metodologia PRISMA, la cual
facilita una revision detallada de la tematica cumpliendo el principal objetivo de la
investigacion. Se identificaron un total de 1669 trabajos relacionados con la temética en las
diferentes bases de datos y finalmente siguiendo la metodologia se analizaron a profundidad
29 trabajos los cuales evidenciaron la actualidad de ambas tecnologias y sus beneficios.

Se identificaron las principales caracteristicas de cada una de las tecnologias relacionadas
fundamentalmente con seguridad, costos de implementacion, escalabilidad, velocidad de
servicio entre otras. El estudio arrojé que ambas tecnologias ofrecen un grupo de ventajas
asociadas a estas caracteristicas, asi como se identificaron los principales elementos para
tener en cuenta siendo esencial los costos de implementacion. Se tuvo en cuenta ademas la
normativa ITU G.984.x.

A partir del estudio de trabajos relacionados se contrastaron los resultados previos los cuales
permitieron identificar un grupo de recomendaciones técnicas mediante la normativa 1TU-
T G.984.x las cuales facilitan la implantacion de ambas tecnologias en Ecuador. Los
resultados arrojaron que ambas tecnologias tienen multiples beneficios a nivel mundial los
cuales también se evidencian en el pais Ecuador para el desarrollo social del mismo, asi
como su desarrollo econémico.
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