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Resumen

El problema relacionado con la bisqueda de topologias dptimas para despliegue de
PON en una ciudad, para servir a un determinado ntimero de usuarios, es en esencia
un problema del tipo Optimizacién del Arbol de Steiner, el cual es un bien conocido
problema del tipo NP-Hard. Asi, para proponer soluciones para este tipo de problemas
se deben emplear procesos de tipo heuristico. Por otro lado, se tiene el problema de
seleccionar la tecnologia PON mas apropiada para satisfacer las demandas de ancho de
banda de los usuarios, con escalabilidad e inversion redituable. En el presente articulo
se detalla los aspectos técnicos y resultados obtenidos a través de un algoritmo para el
despliegue 6ptimo de redes PON en grandes regiones urbanas caracterizadas por un
gran nimero de usuarios potenciales de tipo residencial y corporativo que demandan
diversos anchos de banda. El estudio presentado incluye una comparacion del costo de
implementacion de distintos tipos y estandares de redes PON.
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Abstract

The problem related with the optimal search of topologies for the deployment of PON in an
urban region, for servicing a given number of users, is essentially a Steiner-tree problem,
which is a well-known NP-Hard problem. Therefore, in order to find solutions for this type
of problems it is necessary the use of heuristic methods. On the other hand, there is the
problem related with the selection of the most suitable PON technology, in order to satisfy
the users’ bandwidth demands in a scalable and profitable way. This paper details the
technical aspects and the results obtained through the use of an algorithm which finds the
optimal PON deployment in large urban regions with very large number of users with het-
erogeneous bitrate demands. The study covers the costs comparison among different types
of PON standards.

Keywords

PON, techno-economics, optimization, algorithm, heuristics.

1. Introduccion

Debido a los multiples problemas confrontados en el desarro-
llo de redes opticas de acceso de nueva generacion (NG), el desarro-
llo de soluciones que viabilicen el despliegue comercialmente viable
de este tipo de redes, a constituido un tépico de investigacion muy
popular en los ultimos afios, especialmente el estudio de las redes
opticas pasivas (PON) de nueva generacion [1].

Particularmente, el estudio tecno-econdmico de las redes PON
de nueva generacién, mismas que incluyen en la tecnologia de la
red técnicas de transmisién y comparticién del canal mas comple-
jas y avanzadas que las empleadas por los estdndares actualmente
existentes, como la multiplexacién por division de longitud de onda
(WDM) incluyendo la divisién de longitud de onda ultra-densa
(UDWDM), ha recibido especial atencion por parte de varios investi-
gadores [2][3][4][5]. Las estrategias para la optimizacion este tipo
de redes se basan en el estudio del despliegue de la red de distri-
bucién éptica (ODN) con el menor costo posible [6] [7][8], o en el
disefio del hardware de la red [9][10].

En el afio 2015 ya se publicé el estdndar UIT para las redes
Opticas pasivas de nueva generacion, el Next-Generation Passive
Optical Network - Version 2 (NGPON2) [11].
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Se han propuesto varias alternativas para la topologia de una
red optica de acceso, sin embargo la topologia tipo arbol de PON es
la tnica actualmente existente y comercialmente implementada en
el mundo y que ha sido estandarizada para este tipo de redes [12].
La topologia tipo arbol se basa exclusivamente en el empleo de divi-
sores de potencia épticos (splitters) en cascada con varias etapas,
aunque en la practica las PON se implementan hasta con dos niveles
de splitting. En la Figura 1 se ilustra la topologia l6gica de una PON,
donde puede observarse que la red parte de un transceptor 6ptico
denominado “terminal de linea éptica” (OLT), ubicado en la “oficina
central” (CO) del proveedor de servicios. A partir de ahi, a través
de una fibra éptica (OF) denominada “fibra de alimentacién” (Fee-
der) se arriba a un splitter remoto generalmente ubicado a varios
kilometros de distancia, dentro de un gabinete que generalmente se
encuentra en una esquina sobre la vereda o en algtin lugar de acceso
publico, al que se le denomina “gabinete de calle primario” (PSC).
Desde ahi, a través de cables dpticos de distribucion de menor lon-
gitud se llega o directamente al usuario final o a un segundo splitter
para luego con cables 6pticos de corta distancia (si el segundo spli-
tter esta en la entrada de un edificio, estos ultimos cables general-
mente con cables para interiores). En el extremo del usuario final
se encuentra un equipo de transmisién-recepcién denominado la
“unidad éptica de red” (ONU). La red éptica que parte desde la OLT
y llega a la ONU constituye la ODN.

Sin embargo, en la practica, para cubrir a un gran ndmero
de usuarios se realiza un despliegue simultaneo de multiples redes
PON, desde varias CO con muchas OLT (colocadas en racks de OLT),
compartiendo de manera parcial las rutas y cables que se despliegan
y en consecuencia la infraestructura de la instalaciéon (i.e. ductos,
zanjas, cables subterraneos y aéreos, gabinetes de calle, etc.). En la
Figura 2 se puede observar la topologia fisica tipica de una imple-
mentacion real de multiples PON en una region urbana.
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Figura 2. Topologia fisica tipica de un despliegue de miltiples PON en

una regién urbana con muchos usuarios
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Dada la complejidad que implica la instalacion de este tipo de
topologias, el estudio de la planificacion para el depliegue éptimo de
PON es de mucho interés para los operadores [13].

El resto del presente articulo estd organizado como sigue: La
seccion 2 describe los pardmetros generales, tanto de los escenarios
urbanos a ser considerados, como los costos referenciales y para-
metros técnicos de los distintos tipos de PON que se cubren en este
estudio. En la seccion 3 se presentan los detalles de la formulacién
del problema de optimizacién que modela la busqueda del desplie-
gue de menor costo para multiples PON en un escenario urbano
extenso. La seccién 4 explica los detalles del algoritmo matemadtico
desarrollado para la solucién del problema. En la seccién 5 se mues-
tran los resultados més relevantes de la investigacién y, finalmente
la seccién 6 concluye el articulo.

2. Parametros y variables del problema

A. Consideraciones generales

El presente estudio se enfoca en el despliegue de redes PON
para proveer fibra 6ptica al hogar (FTTH) a través de un 6ptimo
dimensionamiento y planeacion de la ODN.

Para tal fin se consideran tres tipos de PON estandarizadas:
(i) la GPON, (ii) la XGPON, [19] mismas que pueden conectar hasta
64 usuarios empleando TDM/TDMA como técnicas de comparticién
del canal para bajada “downstream - DS” y subida “upstream - US”,
respectivamente, y (iii) el nuevo estdindar NGPON2 [11], introduci-
do por primera vez en el 2013 y cuya tltima revisién se publicé en
el 2015, misma que es una red hibrida TDM/WDM con entre cuatro
a ocho canales WDM densos (DWDM) tanto para DS como para US.
NGPON2 no reemplaza los splitters por multiplexores, sino los man-
tiene con el fin de proveer compatibilidad con la ODN de estandares
anteriores de redes PON.

Algunos trabajos de informacion relevantes proponen solucio-
nes de hardware de bajo costo para NGPON2, como el reportado en
[20]. También usamos en nuestro andlisis una propuesta de red de
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nueva generacién a largo plazo denominada UDWDM-PON (PON
con multiplexacién ultra-densa de longitudes de onda) [21].

El escenario que se emplea para el desarrollo del presente
estudio es el de una region urbana (i.e. una zona dentro de una ciu-
dad o urbe) en la cual existe una gran densidad de habitantes y de
entre ellos un gran numero de usuarios (en el orden de cientos de
miles) demandan servicios de acceso a Internet, con distintos anchos
de banda, a través de conexiones FTTH. Tal nimero de usuarios no
podrian ser cubiertos por una sola CO, de modo que se considera
la presencia de varias CO en la regién, cada una de ellas cubriendo
una subregion de hasta aproximadamente 20000 usuarios a través
de varios cientos de OLT en sus racks (i.e. cada OLT significa una
PON individual a ser desplegada en la ciudad). Se asume que las
CO estan interconectadas entre si, por ejemplo, a través de un anillo
optico metropolitano, como el que se observa en la Figura 2.

B. Costos referenciales

A través de interaccién directa con proveedores de servicios
y vendedores de equipos, hemos obtenido la informacién de costos
referenciales que se detallan a continuacién, en las Tablas 1, 2y 3.

Tabla 1. Costos de cables épticos y trabajos de instalacién

Componente Costo ($)
Feeder Cable, 2 fibras /km 600
Feeder Cable, 4 fibras /km 800
Feeder Cable, 6 fibras /km 1000
Feeder Cable, 12 fibras /km 1500
Feeder Cable, 24 fibras /km 2000
Feeder Cable, 48 fibras /km 2500
Feeder Cable, 64 fibras /km 3000
Feeder Cable, 96 fibras /km 3500
Feeder Cable, 140 fibras /km 3700
Feeder Cable, 280 fibras /km 4000
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Componente Costo ($)
Distribution Cable /km 2000
Cable de interiores /usuario 50
Zanjado y recapeo/km 30000
Ductos/km 10000
Empalmes/unidad 10
Pozos de revision/unidad 500

Tabla 2. Costo de gabinetes

Componente Costo ($)
Caja de empalmado 140 OF 500
Caja de empalmado 48 OF 400
Caja de empalmado 16 OF 350
Caja de empalmado 8 OF 300
1:64 splitter 120
1:32 splitter 70
1:16 splitter 45
1:8 splitter 28
1:4 splitter 24
1:2 splitter 20
Gabinete (incluida instalacién) 1600
Tabla 3. Costos del hardware PON
Componente Costo ($)
OLT chasis - GPON (103 usuarios) 16000
OLT chasis - XGPON (103 usuarios) 28000
OLT chasis - NGPON2 (103 usuarios) 50000
OLT chasis - UDWDM PON (103 usuarios) 85000
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Componente Costo ($)

OLT tarjeta - 3xGPON 9000

OLT tarjeta - 8xXGPON 15000

OLT tarjeta - 83xNGPON2 25000

OLT tarjeta - sxUDWDW-PON 40000
ONU residencial - GPON 100
ONU residencial - XGPON 350
ONU residencial - NGPON2 600

ONU residencial - UDWDM PON 1100
ONU corporativa - GPON 350
ONU corporativa - XGPON 600

ONU corporativa - NGPON2 1100

ONU corporativa - UDWDM PON 2200
Fusién / por empalme 10

Instalacion de la OLT 2000

ODF (para cada rack OLT) 3500

C. Pardmetros de la red

En la Tabla 4 se especifican los pardmetros generales de cada
tecnologia PON que se considera en este estudio. El enfoque de la
investigacién es en la demanda de ancho de banda de bajada, DS,
por parte de los usuarios, dado que el trafico DS por parte de los
usuarios es mucho mayor que el US. En el caso de UDWDM PON, se
emplean los parametros de la propuesta de Rohde reportada en [22],
con la tnica variaciéon de que en lugar de los 1024 usuarios a 1 Gb/s
que se pueden conectar con la propuesta de Rohde, en este trabajo se
considera un nimero mas conservativo: 256 usuarios por cada OLT.
Ademas, se consideran los siguientes:

Tipo de OF: UIT G652 D (monomodo estandar)
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* Atenuacion en los splitters: o =3,5*log,(k) dB [99] (donde k
es el numero de ramales de salida del splitter).
* Bitrate referencial (para normalizacién): BR .= 10 Gb/s.

En lo que respecta a las demandas de ancho de banda, o
bitrate (BR), consideramos dos tipos de usuarios: residenciales y
corporativos (donde el numero de corporativos representan apenas
el 2%, con es lo usual). Las demandas se consideran del tipo “ancho
de banda minimo garantizado” y para simular un escenario realista,
estas son seleccionadas aleatoriamente dentro de los seis posibles
rangos especificados en la Tabla 5.

Tabla 4. Parametros de las tecnologias PON consideradas

Tecnologia PON
Componente
GPON XGPON NGPON2 UDWDM PON
Max. longitud de enlace [km] 40 40 40 100
Max. atenuacion de ODN[dB] 35 35 35 43
Usuarios por cada OLT 64 64 64 256
Num. de longitudes de onda 1 1 4 256
DS bitrate por OLT [Gb/s] 2.5 10 40 256

Tabla 5. Escenarios de demanda de bitrate

. Bitrate (Mb/s) por tipo de usuario
Escenario

Residencial Corporativo
1 10 - 50 100 - 500
2 50 - 100 500 - 1000
3 100 - 400 1000 - 2500
4 100 - 1000 1000 - 10000
5 500 - 2500 2500 - 10000
6 1000 - 2500 5000 - 40000

3. Formulacion del problema

A. Definicion de conjuntos y variables

Una regién urbana donde se requiere el despliegue de una
serie de redes PON, con el fin proveer acceso a la red a un determi-
nado numero de usuarios aleatoriamente localizados dentro de esa
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region, puede ser tratado como un “grafo de conexién con pesos”
(i.e. con conexiones dimensionadas de acuerdo a algin parametro
que permite determinar su “costo” o “peso”). En dicho grafo, las
calles de la ciudad y sus intersecciones constituyen los bordes y los
nodos del grafo, mismos que pueden ser utilizados como rutas de
conexién desde las OLT, hasta las ONU, pasando por sus correspon-
dientes PSC y SSC.

Para describir matematicamente el problema de optimizacién

que modela la busqueda del despliegue de redes PON en una ciudad
al menor costo posible, es necesario primero definir las siguientes
constantes, variables y conjuntos:

CO: El conjunto de oficinas centrales, CO={CO_}, con
ce{1,2,...,C}; donde C es el numero de CO disponibles.

N_: El nimero de usuarios atendidos por la oficina central c, de
manera que XN, =N, donde N es el numero total de usuarios
en la region.

O: El conjunto de OLT, 0={0}, con 0&{1,2,...,M}, donde M
es el numero de OLT disponibles.

U: El conjunto de ONU, U={ONU }, con n&{1,2,...,N}, donde
N es el numero de ONU requeridas.

W: El conjunto de longitudes de onda, W={Aw }, con w&{1,
2,...,L}; donde L es el nimero de longitudes de onda disponi-
bles en el transmisor de una OLT. Especificamente: L=1 para
GPON y XGPON, L=4 para NGPON2 y L=256 para UDWDM
PON.

L: El conjunto de splitters disponibles en un gabinete locali-
zado en el sitio i. También se define en este contexto al para-
metro S, como el [*™ splitter, en el gabinete i, cuyo rango de
divisién (“splitting ratio” — SR) se denota como K,y es igual a
2", donde r es niimero entero positivo.

B: Es el conjunto de sitios candidatos para colocar un SSC.

V: Es el conjunto de sitios candidatos para colocar un PSC.

n . Es el mdximo numero de usuarios por OLT.

ODN, : La méxima atenuacion, en dB, permitida en la ODN.
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Parametros relacionados con la capacidad de la red PON se

definen como sigue:

BRref : Bitrate de referencia (para normalizacién).
BR,,,: La bitrate total para US por OLT y por cada A.

BR,,,: La bitrate total para DS por OLT y por cada A.
BR} : La bitrate total demandada por la ONU n€Uc en direc-
cién US.

BR; : La bitrate total demandada por la ONU n€Uc en direc-
cién DS.

T, La capacidad total normalizada de bitrate en direccién US
para una OLT, tal que T, = (L-BR /X) / BRref

T, La capacidad total normalizada de bitrate en direccion DS
para una OLT, tal que T, = (L-BR )/ BRref

yr: La demanda de bitrate normalizada de la ONU n€Uc, en
direccién DS, tal que y. = BR?, / BR"

v, La demanda de bitrate normalizada de la ONU n€Uc, en
direccion DS, tal que y;, = BR)_ / BR

Ademads, se empleara un conjunto de parametros relacionados

con los sitios, rutas fisicas y costos. Para el efecto se supondra que en
la region bajo estudio ST es un conjunto de calles apropiadas para
enrutar cables opticos y BL es el conjunto de edificios (i.e. cualquier
lugar donde haya uno o mds usuarios demandando conectividad):

I: El conjunto de nodos en calles y en edificios (intersecciones
y vértices), I ={i€{STBL} / i=1,2,...,T}; donde T es el numero
total de nodos.

E: El conjunto de bordes (enlaces entre nodos) E={ewE E /
G, NED}.

o es una constante binaria que indica (si su valor se 1) que la
OLT 0€0 esta ubicada en la oficina central cCO.

dl.)j La distancia total entre dos nodos (i,j)&I no necesariamente
adyacentes.

C!.: Es el costo por unidad de longitud de un cable dptico de
alimentacion (Feeder OF).

CD.: Es el costo por unidad de longitud de un cable optico de
distribucion (Distribution OF).
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* C,: El costo por unidad de longitud del zanjado
* C! : El costo de un gabinete optico en el sitio i
* G, El costo del I*™ splitter en el gabinete i.

e Cxn: El costo de un rack de OLTs con capacidad total de hasta
n usuarios.

e (Ced: El costo de un tranceiver OLTs.

* C,, El costo del [*™ splitter en el gabinete i.

* C,,; El costo de un gabinete de distribucién 6ptico (ODF).

* C,y: El costo de una ONU.

* C, : El costo de las labores de instalacién y configuracién del
hardware PON en la oficina central c.

* o, La maxima por unidad de longitud en la OF

* o, Atenuacion en el [“™ splitter ubicado en el gabinete i.

* o, La atenuacion insertada en la ODN por otras fuentes.

Adicionalmente, el modelo de optimizacion propuesto en este
trabajo requiere la definicidon de las siguientes variables binarias:

II

1, sila ONU n esté conectada al SSC j
{0 de otra manera

si el SSC j esta conectada al PSC i
{0 de otra manera

{1, siun splitter en el PSCi est4 conectado ala OLT o
de otra manera

==

si el sitio candidato ie{V U B} esta activo
de otra manera

sila OLT o estd activa (conectada)

de otra manera

(=

si el [¢5tM0 splitter en el sitio i est4 conectado
de otra manera

gl _ sila ONU n se conecta al el [¢5imo splitter i
Fa 0 de otra manera
y;f = 1 conecta con el p®™™ splitter del sitio i
0, de otra manera
40 — 1, sila ONU n se conecta conla OLT o
2 =

{1 si el 1¢sim0 splitter ubicado en el sitio j se

0, de otra manera
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B. Formulacion del problema de optimizacion

La funcién objetivo del problema de optimizaciéon apunta a
minimizar el costo total de implementacién de las multiples PON
que deberan ser desplegadas a partir de varias CO en una gran zona
urbana extensa con gran numero de usuarios en ella. Una ventaja de
optimizar toda la extensa zona en el mismo problema es que se pue-
de variar la distribucién de las subregiones servidas por cada CO con
el fin de buscar la resolucién 6ptima del problema. En la siguiente
seccidn explicaré como se resolvié a través de un enfoque heuristico
este problema combinatorio. En media se tendrd N / C usuarios en
cada subregion servida por las CO (N es el nimero total de usuarios
y C el nimero de CO en la region extensa a ser servida).

La funcién objetivo es la que se muestra en la Ecuaciéon (1).

min Z Chyr +Cr Z Z A5Xiodio + Z z AoXj i i

ceCo 0€0 ieV ieV jeB
FChe Y Y afuadig+ Y Cola,
0€0 ieV ie{VUB}
# e\ 2, 2 it ), D wn
ieV jeB jeB neU
+ Z z SipCip + Z Conci®i
ie{VUB} leL; ie{VUB}
N rackmn
+ ;(COLT + CODF) + CONUN (1)

La ecuacién (1) estd compuesta por una suma global que cal-
cula el costo de implementacién para cada subregion servida por las
CO. La suma de costos incluye, respectivamente: los costos de labor
en la CO y de despliegue de la OF tanto para el zanjado como para
el costo de los propios cables, el costo del hardware PON en la CO,
el costo de los splitters y gabinetes de calle, y el costo de las ONU.
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El conjunto de restricciones que aseguran que el modelo esté
apegado a una implementacién realista de la red son:

* El ntiimero de usuarios conectados a la CO debe ser igual a:
NCZEZC(SZ,‘{; VceCo (2)
neuU oe0
e El ntimero de usuarios por OLT debe ser menor o igual a:
ZZ,‘{ < NMpax@; VCECO 3)
neu

* Lademanda de bitrate maxima por OLT no debe ser mayor que
su capacidad US y DS:

z ZnYus/ps < Tus/ps@; YO0 EO (4)

nelU

* Una ONU debe estar conectada a un solo splitter que esté ubi-
cado en un determinado sitio j:

an,j=1; vneu (5)

neu

e Un SSC debe estar conectado a un y solo un PSC:
ij,i = (Zj; V] €EB (6)
iev

* Un splitter en un PSC debe llegar a una y solo una OLT:

in'oSi,l = i, VievVv (7)

0€e0
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El nimero de splitters activos en un sitio i debe ser menor o
igual a la capacidad del gabinete:

Z Sil < a;ri,; Vie {V U B} (8)

neu

Una ONU se puede conectar a un splitter en el sitio i si existe
una conexion fisica desde la ONU al sitio i.

' Sxpi ViE(VUBLYREUVIEL (9

Un splitter 1 en un SSC ubicado en el sitio j se puede conectar
con otro splitter p en un PSC ubicado en el sitio i, si existe una
conexion fisica desde i a j.

y]?f <xj; Vi€V,VpeL,jeBVIeL (10)

El nimero de ONU que se conectan al lesimo splitter activo de
un SSC en el sitio j no puede exceder la capacidad del splitter.

Zy,{'l < I{j,lSj,l; V] € B,Vl € L] (11)
neu

El nimero de ONU mds splitters secundarios que se conectan a
un splitter primario, no puede exceder la capacidad del splitter

DT+ D W <KypSyi VieV.Vpel (12)
nelu ]EB lELi

La atenuacién desde una ONU a su respectiva OLT debe ser
menor o igual a la maxima atenuacién permitida en la ODN:

Qro Z Xn,jdn; + Z z Z Xn,jXioXjidj; + z Z Xi oo

jeB ieV jeB oe0 ieV oe0
il Jl,ip
JjeB leLj eV peL; jeB leLj

+ agy < ODNjpgs (13)
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4. Algoritmo de Soluciéon Desarrollado

A. Funcion primaria de OTS

El problema descrito por la Ecuacién (1), se trata de un proble-
ma de optimizacién del tipo Arbol Minimo de Steiner, el cual es un
bien conocido problema del tipo NP-hard, lo que significa que a medi-
da que no tiene solucién exacta o no se puede calcular en un tiempo
finito [23]. De modo que para encontrar una solucién he desarrollado
un algoritmo que hace uso de una serie de heuristicas. El algoritmo
trabaja con una funcidn principal (PF) y una serie de funciones secun-
darias (SF) que son ejecutadas programadamente para que realicen
una determinada tarea. A este algoritmo lo he denominado Optimal
Topology Search (OTS) [18], mismo que trabaja usando datos de
mapas reales provistos por la plataforma de uso abierto OpenStreet-
Maps™ (OSM). Esto le da la capacidad a OTS de resolver problemas
de practicamente cualquier lugar en el mundo.

La PF carga los datos de OSM (i.e. las coordenadas de estruc-
turas pertenecientes a calles y edificios, incluyendo sus atributos).
Dicha informacién es utilizada tanto para graficar el mapa de la
zona donde se realiza el despliegue de la fibra, como para los calcu-
los que realiza el algoritmo.

En el mapa descargado, cuando se usa el modo simulacién
(i.e. sin usar datos reales de clientes, su ubicaciéon y demanda de
bitrate), PF genera aleatoriamente usuarios en los edificios (depen-
diendo de su tamafio y tipo de edificio: residencial o corporativo) y
les asigna aleatoriamente una demanda de ancho de banda, depen-
diendo del escenario que se quiere simular (ver Tabla 5). La Figura
3 ilustra una porcién de mapa con usuarios.

La generacion aleatoria de usuarios se hace en base al drea
de los edificios (que se puede calcular en base a las coordenadas de
su perfil) y al nimero de pisos de este (informacion proporcionada
directamente por OSM).

OTS tiene la capacidad de resolver el problema para un gran
numero de usuarios (en el orden de los cientos de miles) todos ellos
con heterogéneas demandas de ancho de banda.
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Figura 3. Mapa de ciudad con usuarios en edificios residenciales y
corporativos (uno de este tipo se ve en la esquina superior izquierda)
generados por OTS

A continuacion PF agrupa los usuarios en grandes cluster
alrededor de las CO a través de una teselacion del tipo Voronoi de
la regién [24]. Cada cluster significa una subregién servida por su
respectiva CO. Inicialmente el centro de cada cluster corresponde
al centro de masa de los usuarios, el cual no corresponde (a menos
que coincidencialmente coincida) a la ubicacién del edificio de la
CO. A través de las SF (que son escritas en detalle a continuacién)
se evalua el costo del despliegue de multiples PON usando esa clu-
terizacion inicial, y se guarda ese costo. Luego, se realiza una varia-
cién de los centros de los claster (lo que significa un cambio de su
tamafio y forma) en direccién a la ubicacién geografica de la CO, y
se vuelve a calcular el costo. Este nuevo costo es comparado con el
costo anterior, y si resulta mejor, se lo registra como el “menor cos-
to” hasta ahora encontrado y se salva su topologia, de otra manera
se descarta. Asi sucesivamente el algoritmo busca con iteraciones y
finura programables el menor costo. El algoritmo converge luego
de un determinado numero de iteraciones que no se ha encontrado
un costo menor (por defecto cinco, pero se puede cambiar ese valor
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para dar mas confiabilidad, aunque eso aumenta la exigencia del
computo). Dicho procedimiento constituye una heuristica del tipo
Tabu Search [25].

En la Figura 4 se ilustra un mapa con tres CO y sus respectivas

subregiones iniciales (definidas por las lineas inter-punteadas de
color negro) y posteriormente los mapas con clister modificados,
luego de varias iteraciones del algoritmo, donde los centros de masa
de los cluster se han movido acercandose a la ubicacion de los edi-
ficios de las CO.

B. Funciones secundarias de OTS

El conjunto de SE llamadas por PE son las siguientes:

allocate_ssc: Identifica los edificios que tienen usuarios (resi-
denciales o corporativos) y les asigna un SSC una acometida
desde la calle mas cercana al edificio (de entre todas las que
circundan los mismos). En la Figura 5 se observa una region
con varios edificios a los cuales la funciéon allocate ssc les ha
asignado un SSC (tridngulos rojos) incluyendo su acometida
(Iineas de color rojo) perpendicular hasta la calle més cerca-
na (las calles son resaltadas por las lineas de color azul en la
grafica).

clustr_build: Divide una subregién de usuarios en clusters, pero
no lo hace agrupando usuarios directamente sino a edificios.
Se utiliza un enfoque del tipo Shared Nearest Neighbor (SNN)
[26], en el cual los edificios son considerados como entida-
des individuales con atributos numéricos y categdricos. Esta
funcién secundaria de OTS utiliza tres atributos especifica-
mente: el tipo de usuarios en este, el nimero de usuarios, y el
ancho de banda agregado que demandan los usuarios dentro
del edificio. Asi los usuarios dentro de los edificios terminan
agrupados segtin los pardmetros antes mencionados, lo cual es
muy util para dimensionar adecuadamente el hardware PON
necesario para atender sus requerimientos de ancho de banda.
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Figura 4. Ilustracién del cambio de los las regiones servidas por las CO,
en la medida que OTS mueve su centro de masa en cada iteracién. (a)
Centros de los claster lejos de los edificios de sus respectivas CO, (b)

Centros de los claster cerca de los edificios de las CO
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En la agrupacién se toma en cuenta la capacidad de la tec-
nologia PON que se esté planificando desplegar (maximo ancho de
banda y nimero mdaximo de usuarios que se puede servir con una
OLT de la tecnologia PON que se emplee). En la Figura 6 se observa
la asignacién de usuarios y asignacion de los mismos a una determi-
nada PON (a una OLT) a través de la agrupacién de edificios (cada
color corresponde a una PON). Este enfoque es realista dado que
en la practica no es eficiente conectar a la mitad de usuarios de un
edificio a una OLT y la otra mitad a otra OLT.
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Figura 5. Ilustracién de la asignaciéon de SSC a edificios y acometida de
OF a la calle mas cercana

e aggregate: Dimensiona la cantidad y ubicacién de los PSC en
la ciudad a través de la clusterizacién de PON (las PON que
fueron previamente dimensionadas y asignadas a usuarios por
la funcién anterior). Para el efecto se utiliza una serie de sitios
candidatos y nuevamente una teselacién de Voronoi (esta vez
dentro de la subregién servida por una sola CO). Los centros de
masa de los clusters se emplean para la seleccidn inicial del sitio
para colocar el PSC, y a través de una busqueda utilizando un
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algoritmo del tipo Random Search, que modifica la cantidad de
PSC en cada iteracién, se dimensiona de forma éptima los PSC
en una subregion. La Figura 7 muestra la agrupacion de PON a
través de una teselacién de Voronoi (lineas inter-punteadas de
color negro) y la ubicacién 6ptima de los PSC.
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Figura 6. Clusters de usuarios para asignacién de hardware PON. Cada
color corresponde a un grupo de ONU de usuarios asignados a la misma
OLT (cada color corresponde a una PON individual)

* OF feeder;OF distrb;Share: Estas tres funciones evalian el
zanjado, la comparticion de ductos, y las rutas éptimas para el
despliegue de los cables 6pticos desde las CO hasta los usua-
rios finales. Para el efecto se utiliza una versiéon modificada del
algoritmo de Dijkstra, el cual busca la iterativamente las rutas
mas cortas utilizando el criterio no solo de la distancia sino
de la recursividad de una ruta (debido a que se debe también
optimizar el zanjado y la comparticién de ductos). El algo-
ritmo modificado de Dijkstra modifica la matriz de costos en
cada iteracidon disminuyendo el costo de las rutas mds recursi-
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vas (haciéndolas més favorables en cada iteracién). La Figura
8 muestra el trabajo de estas funciones.

* Evaluate_cost: Esta funcion evalda el costo del despliegue de
las PON en la region bajo estudio, incluyendo todas las com-
ponentes especificadas en la Eq. (1), utilizando para el efecto
costos actualizados y realistas obtenidos directamente de ope-
radores y vendedores. El costo calculado por esta funcién es
enviado a la PF para que lo utilice como criterio de decision
para decidir si la topologia actual es menor (o no) que la que
actualmente estd registrada como la topologia de menor costo.

5. Resultados

A. Funcion primaria de OTS

OTS encuentra una solucién 6ptima de menor costo para el
despliegue de multiples PON en zonas urbanas extensas con muchos
usuarios y con variadas demandas de ancho de banda. Dado que
se trata de una solucién basada en heuristicas no es seguro que se
trata de la solucién 6ptima absoluta, pero si provee de una solucion
optima cuya confiabilidad depende del nimero de iteraciones, de
la preciscié de la busqueda y del tipo de barrido que se programe
(muchos pasos de corta distancia, pero sin embargo ello implica mas
tiempo computacional consumido en la busqueda de la solucion).

OTS devuelve dos tipos de resultados: numéricos y graficos.
Los resultados numéricos incluyen tablas detalladas de la distribu-
cién de PON entre edificios y usuarios, como: a qué SSC y PSC estdn
conectadas, la ubicacién y dimensién de los SSC y PSC y la longitud
y tipo de cables dpticos. Se presenta ademds informacién detallada
de los costos, tanto de las componentes de cada subregién, asi como
de toda la zona evaluada.

Con el fin de presentar los resultados de un especifico esce-
nario de soluciéon se ha escogido una regién del centro de varias
ciudades, escogiendo zonas que tengan potencialmente alrededor
de 100000 usuarios.
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Figura 8. Funcién OF _feeder: (a) Rutas desde la CO hasta los PSC generadas

por la primera iteracién de la funcién (usando una versién modificada de
Dijkstra) (b) Rutas 6ptimas determinadas una vez que el algoritmo converge

En dichas zonas se corri6 OTS para encontrar la solucién de
menor costo para el despliegue de todas las tecnologias PON espe-
cificadas en la Tabla 4.
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En la Figura 9 se muestra la solucién encontrada por OTS en
una porcién de la ciudad de Turin (Italia). Se observa en las graficas
la posicion de los PSC, los SSC, asi como las rutas de los cables 6pti-
cos (de feeder y distribucién). En la tabla VI se detalla los resultados
de costos de implementacién para las tecnologias PON consideradas
y para cada uno de los seis bitrate especificados en la Tabla V.

Algoritmo 1: Optimal Topology Search (OTS)

Data: Data = load data (City,Users,CO)
Result: Optimal Topology=0TS(Data)
begin
for i€ {Heuristic_modifier counter} do
Data; = i _heuristic_variation (Data)
for c€ CO do
SSC = allocate_ssc (Data;)
PONharaware = cluster _buildings (SSC, Data;)
PSC = aggregate (PON)
OF cables = find_paths (SSC, PSC, Data;)
ODN = {OF cables, PSC, SSC}
Trenching = share (ODN)
Topologyi= {ODN, PONhardware }
end
Ci = evaluate_cost (Topology:)
if Ci<Cop then
Optimal_topology = Topology:
Copt =Ci
end
end
end

Tabla VI: Costo del despliegue para 2:10° usuarios

COSTO (millones de USD)
Escenario
GPON XGPON NGPON2 UDWDM PON
#1 51.4 82.2 113.3 157.1
#2 61.0 84.2 113.3 157.1
#3 106.6 93.3 113.3 157.1
#4 178.7 127.9 113.3 157.1
#5 394.6 207.8 146.8 159.9
#6 250.7 168.3 164.5
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Figura 9. Resultado grafico entregado por OTS: Una porcién de una subregion
de la ciudad de Turin, en la que se observa la ubicacién éptima de los PSC, los

SSC asignados a cada edificio, y los cables épticos enrutados en las calles

Nétese que una regidn con cerca de 100000 usuarios es
realmente mucho mas grande que la region del mapa de ejemplo
mostrada en la Figura 9. En tal region, realmente se tienen varias
subregiones servidas cada una de ellas por una CO diferente, con
aproximadamente 20000 usuarios en cada subregion. En la Figura
10 se muestra un ejemplo de una zona urbana con tres CO (los edifi-
cios de cada subregion estan pintados de un distinto color). Se trata
solo de un ejemplo con fines ilustrativos ya que en la practica las
subregiones, con cerca de 20000 usuarios, son mucho mds grandes.

En la Figura 11 se puede apreciar una comparacion de los cos-
tos de implementacién para las cuatro tecnologias PON considera-
das en este estudio y para los seis escenarios de demanda de ancho
de banda (bitrate) detallados en la Tabla V. Es interesante verificar
que los resultados del escenario 1 (usuarios residenciales deman-
dando entre 10 a 50 Mb/s de ancho de banda), que corresponde
a un escenario de demanda real en el presente, da como resultado
valores bien conocidos en la actualidad: GPON es la tecnologia mds
redituable, ya que su costo de despliegue corresponde a aproxima-
damente $500 por cada usuario (un costo absolutamente real hoy
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en dia para el despliegue de GPON), mientras que XGPON es maés
costosa (no se justifica la inversiéon aun) y mucho mds costosas en
este escenario son la NGPON2 y la UDWDM PON.

En el escenario 2 (usuarios residenciales demandando entre
50 a 100 Mb/s), escenario cercano al actual (real en algunas ciuda-
des del primer mundo y casi real en la mayoria de las urbes), GPON
se convierte en una soluciéon un poco mas costosa, sin embargo,
las otras tres tecnologias siguen siendo mas caras de implementar
(nétese de todos modos que la brecha de costos se ha reducido pues
no ha cambiado el precio de implementacion de las otras tecnolo-
gias, solo ha subido el costo de GPON).

El escenario 3 (usuarios residenciales demandando entre 100 a
400 Mb/s), que es un escenario a corto plazo (pocos afios en el futu-
ro), implementar la tecnologia GPON deja de ser la mejor opcion ya
que se torna mas costosa que la XGPON, NGPON2 es no mucho mas
costosa que GPON y XGPON, lo cual es muy interesante dada la consi-
derablemente mayor escalabilidad de NGPON2 frente a las otras dos.

Para el escenario 4 (usuarios residenciales demandando entre
100 Mb/s a 1 Gb/s), el cual es por supuesto un escenario a largo plazo
(sobre todo por la consideracién de tener usuarios que demanden en
sus casas velocidades cercanas o iguales a 1 Gb/s), NGPON2 es cla-
ramente la mejor opcidn frente a las otras tecnologias. Se trata de un
punto de inflexiéon que hace pensar en la conveniencia de implementar
esta tecnologia, ya estandarizada, incluso desde el escenario anterior.
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Figura 10. Resultado grafico entregado por OTS: Una zona de la ciudad
de Medellin, Colombia, con tres subregiones
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Los escenarios 5 y 6 son escenarios a muy largo plazo (el 6 mas
demandante que el 5 dado que pretende que los usuarios requieran
al menos 1 G/s, mientras que el 5 supone una demanda desde los
500 Mb/s). En el escenario 6 el aumento de costo de GPON es tan
alto que incluso no es practico incluir a esa tecnologia en la grafica
para dicho escenario. Es poco predecible en cudntos afios en el futu-
ro los usuarios podrian demandar estos enormes anchos de banda,
pero desde este andlisis queda claro que solo entonces tendria senti-
do pensar en implementar una tecnologia tan costosa como lo seria
la UDWDM PON (aunque es la que potencialmente puede entregar
mas ancho de banda a los usuarios en un futuro aparentemente
lejano).
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Figura 12. Costo total para aproximadamente 1000 usuarios del hardware
PON en la CO para GPON, XGPON, NGPON2 y UDWDM PON en los

seis escenarios de demanda de bitrate

La Figura 12 permite apreciar algo que en la figura anterior es
también evidente: el aumento en el costo de implementacién de una
tecnologia, con el aumento del ancho de banda, se debe principalmente
al aumento en el costo del hardware PON, sobre todo en la CO. Esto
se debe a que cuando una demanda de ancho de banda, por parte de
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los usuarios, comienza a sobrepasar los limites de una tecnologia, esta
comienza a convertirse en una solucion costosa y poco redituable. Es
importante ver en la figura que las tecnologias que casi no cambian su
costo de implementacién (aunque inicialmente mayor) son NGPON2 y
UDWDM PON (esta ultima casi no cambia de costo de hardware inclu-
so en el escenario 6, lo que significa que es la solucién mas econémica-
mente escalable de todas). Las otras dos, GPON y XGPON, incrementan
su costo exponencialmente en los seis escenarios considerados.

6. Conclusiones

El presente trabajo de investigacidn evidencia la utilidad, ver-
satilidad y confiabilidad de OTS para el analisis tecno-econémico
del despliegue 6ptimo de redes PON en zonas urbanas extensas con
heterogéneas y cambiantes demandas de ancho de banda por parte
de los usuarios.

OTS puede ser utilizado para el anélisis del despliegue 6ptimo
no solo de PON, sino de todo tipo de red de informacion, como enla-
ces punto a punto o fronthauling para redes inalambricas de nueva
generacion, lo que constituye potencialmente nuevos trabajos de
investigacion utilizando esta herramienta.

Se pueden llegar a conclusiones muy relevantes gracias al
empleo de OTS en un andlisis tecno-econémico, que soporten la
toma de decisiones de inversién, tales como los escenarios en los
cuales el despliegue de una determinada tecnologia seria o no redi-
tuable y el dimensionamiento de la escalabilidad de una solucion
tecnoldgica frente al cambio de las demandas de los usuarios.
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