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RESUMEN

En el presente trabajo se expone el despliegue actual de FTTH en el mercado espafiol
donde la tecnologia predominante es el GPON, con sus ventajas e inconvenientes que
se han ido encontrando desde su entrada como principal impulsor de la banda ancha
sobre las Redes de Acceso. Se ha dado una respuesta a esos inconvenientes con dos
nuevas tecnologias donde se han desarrollado sus principales caracteristicas
explicando sus estandares y con pruebas realizadas en laboratorio que demuestran lo
gue pueden aportar. Se han establecido criterios de disefio para el despliegue de las
nuevas tecnologias y aspectos a determinar por parte de los operadores.

El XGS-PON sera la siguiente evolucién de los Sistemas PON en Espafia donde se
aportara unas tasas simétricas mayores que en el GPON. Los 10 Ghps simétricos que
podra aportar por puerto PON cuando los fabricantes aporten variedad de soluciones
para abaratar costes a los operadores, daran respuesta a los problemas que en el
Trabajo se han planteado. Ademas, se dara a conocer el salto evolutivo definitivo de
las Redes de Acceso: el NG-PON2. Esta tecnhologia, con un estandar mas maduro que
XGS-PON, apostara por transmitir 40 Gbps simétricos gracias al uso de cuatro
longitudes de onda distintas que llevaran 10 Gbps simétricas cada uno. Todas las
tecnologias pueden convivir en la misma fibra 6ptica desplegada hasta los clientes.

Este Trabajo persigue dar una vision comercial a estas nuevas tecnologias. Mas alla
de explicar los fundamentos fisicos y electrénicos de las mismas, se pretende explicar
y demostrar qué pueden aportar las siguientes evoluciones de los Sistemas PON a los
operadores y a la cantidad de servicio y de ancho de banda que demandan los clientes
en Espana.

Palabras clave: XGS-PON, GPON, NG-PON2, lambda, puerto PON, Gbps, longitud
de onda.
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ABSTRACT

In this project we discussed the current deployment of FTTH in the Spanish market
where the predominant technology is GPON, with its advantages and disadvantages
that have been found since entering as the main driver of broadband on Access
Networks. There has been a response to these problems with two new technologies
which have developed their main characteristics explaining its standards and laboratory
tests that show what they can contribute. They have been established design criteria
for the deployment of new technologies and aspects to be determined by the operators.

XGS-PON is the next evolution of PON Systems in Spain where a higher symmetrical
rates shall be provided in the GPON. Symmetrical 10 Gbps per PON port can provide
when manufacturers provide variety of solutions to reduce costs to operators will
answer to the problems in the project have been raised. It also will release the final
evolutionary leap Network Access: NG-PON2. This technology, with a more mature
standard that XGS-PON, 40 Gbps transmit bet on symmetric by using four different
wavelengths that carry 10 Gbps symmetrical each. All technologies can coexist in the
same optical fiber deployed to customers.

This project aims to provide business insight to these new technologies, beyond
explaining the physical and electronic reasons therefore, it is to explain and
demonstrate what can make the following changes PON Systems operators and the
amount of service and bandwidth demanding customers in Spain.

Key words: XGS-PON, GPON, NG-PON2, PON port, Gbps, wavelength
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La llegada de las nuevas tecnologias que permiten mayores velocidades de trafico en
la red del acceso fijo Optico es inminente. En Espafia se esta viviendo desde hace
unos afnos, a pesar de la crisis econdmica reinante, una época de bonanza en cuanto
a la instalacion de accesos por fibra 6ptica en su denominaciéon de FTTH (Fiber To The
Home) y eso permite que la tendencia del mercado espafiol se encamine a solicitar
altas o cambios de los antiguos accesos de xDSL (tecnhologia digital sobre el bucle de
abonado en todas sus vertientes) a los mencionados de fibra.

A dia de hoy, la tecnologia sobre la que se asientan estos accesos FTTH son de
GPON (estandar G.984 [1] y G.988 [2], que indica Gigabit Passive Optics Networks) y
ello permite que las velocidades proporcionadas para el usuario sean altisimas, del
orden de 1 Ghps como algunos operadores estan dando [3]. Sin embargo, esa
posibilidad de dar tanto ancho de banda como se llama “vulgarmente” hace que los
usuarios pidan mas en sus conexiones. La consolidacién del mercado espafiol entre
los operadores y la clara apuesta del mercado, y también del cliente, por la fibra 6ptica
y sus bondades como la calidad, abaratamiento del mantenimiento, velocidades
permitidas, acceso a mas servicios y de mayor calidad, han hecho que los accesos de
hoy en dia quizas se queden cortos y sea necesario plantearse una evolucion a corto
plazo en la tecnologia que se “monta” sobre la red de fibra.

Esta clara tendencia a dar méas velocidades a los accesos de fibra a un coste parecido
entre los operadores para poder dar con una gran calidad servicios como la IPTV,
VoIP en HD, Internet, incluso videojuegos 0 servicios de seguridad en el hogar para
residenciales, junto con las empresas que cada vez demandan mas y mas anchos de
banda y mas sofisticacion y disponibilidad de la red en un claro enfoque por la mejora
de su infraestructura Tl extremo a extremo, hace que la propia tecnologia de GPON se
guede obsoleta, pues como se vera en el andlisis del capitulo 2 donde se explicara el
presente del GPON y del mercado espafiol y por ello los problemas que se estan
encontrando los operadores para satisfacer la demanda de los clientes (que en parte
se han provocado ellos mismos por la competencia en cuanto a anchos de banda
ofertados).

1.2 Objetivos del Trabajo

En este Trabajo se abordara una posible respuesta que sigue la tendencia propuesta
por los organismos internacionales como la ITU-T y la visidbn de negocio de los
fabricantes en forma de nuevos estandares de tecnologias 6pticas. En concreto se
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daran dos respuestas atendiendo a la proximidad temporal de disponibilidad comercial
del equipamiento diferenciando claramente entre dos estandares: XGS-PON y NG-
PON2.

Estas nuevas tecnologias son y seran el futuro de la evolucion marcada desde los
organismos internacionales y hacia donde estan orientando los esfuerzos fabricantes
tan potentes como Huawei, ZTE o Alcatel-Lucent (ahora Nokia). Estas nuevas
tecnologias permitiran aumentar los anchos de banda a repartir por los clientes del
acceso fijjo FTTH y haran posible incluso una propia segmentacion a nivel fisico (por
longitud de onda) de los clientes en funcion de las necesidades.

Sin duda serd un gran atractivo para el presente y futuro de las decisiones que tomen
los operadores en cuanto a las inversiones pues aunque Espafia sea un referente a
nivel mundial en el FTTH [4] en cuanto al nimero de hogares pasados (concepto de
hogar con disponibilidad de solicitar un acceso de FTTH) queda todavia un camino a
recorrer en cuanto al nimero de clientes (accesos activos) y esos operadores deberan
estar preparados para responder a las necesidades de los clientes.

1.3 Estructura del Trabajo

En este punto se pasara explicar la estructura del Trabajo para que el lector consiga
situarse e ir siguiendo la evolucién y las respuestas que, como objetivo del mismo, se
pretenden dar a conocer.

- En el capitulo 2, como ya se ha comentado, se explicara como esta el
panorama actual espafol de los accesos FTTH con GPON, asi como los
distintos problemas a los que los operadores estan haciendo frente para
responder a las demandas del mercado. Ademas de dar una vision de casos
donde Espafia ha sido pionera mundial como la interoperabilidad que ha
permitido rebajar costes y precios de los suministradores de equipamiento en
beneficio de los operadores.

- En el capitulo 3 se abordara una de las soluciones mencionadas anteriormente.
Se analizara el estandar, aln no descrito, del XGS-PON que ha surgido
durante este afio 2015 para dar respuesta a las necesidades de mayores
anchos de banda por usuarios, minimizando los costes y reduciendo los
periodos de espera hasta que llegue el NG-PON2. Ademas, se aportaran
resultados de las pruebas que han podido realizar sobre un equipo de demo en
los laboratorios de Telefénica (Movistar) en sus laboratorios para demostrar la
validez de esta soluciébn (se mostraran resultados de traficos de 10 Gbps
simétricos) y, sobre todo, la posibilidad de convivencia con otros estandares
como el GPON o el NG-PON2, algo basico para que los operadores apuesten
por evolucionar la tecnologia una vez que la red est4 desplegada. Para finalizar
este apartado, se dara una vision del mercado, costes y la disponibilidad del
equipamiento en al menos tres suministradores fabricantes.
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- En el capitulo 4 se abordara la segunda de las soluciones planteadas donde si
aparece un estandar ya descrito y pre-publicado de la ITU-T: el NG-PON2
descrito en el G.989. Esta tecnologia permite emplear distintas longitudes de
onda y con ello distintas velocidades (al estdndar se le denomina también 40
GPON) de hasta 10 Gbps simétricos por lambda o longitud de onda, sobre la
misma ODN (optical distribution network, [1]) que actualmente se esta
desplegando en Espafia. Se aportaran resultados de pruebas realizadas en las
dependencias de Telefonica donde se han llegado a 40 Gbps, el maximo del
estandar. Asi como de una visidn de negocio que permite esta nueva forma de
trabajar con distintas longitudes de onda sobre la misma fibra. Para finalizar se
dard una vision del mercado de los suministradores y periodos estimados de
disponibilidad, costes y dificultades que se estan encontrando los operadores
para apostar definitivamente por esta solucion a corto plazo.

- En el capitulo 5 se abordaran las conclusiones que marcan el objetivo final del
Trabajo y que podrian servir de guia para futuras lineas de investigacion. En
cuanto a las conclusiones se hara especial hincapié en los beneficios de
apostar por las nuevas tecnologias, los costes y por supuesto los
inconvenientes que se pueden encontrar los operadores y suministradores que
opten por estas tecnologias. Las lineas de trabajo que pueden surgir a partir de
este Trabajo se mencionaran con algo mas de detalle, pero como un primer
avance destacarian: marcos de interoperabilidad, nuevos servicios o la ODN
como red de transporte para otras redes de acceso.
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Capitulo 2. Situacion de la tecnologia actual:
GPON

2.1 Introduccién

Como ya se expuso anteriormente, la Red de Acceso Fijo en Espafia esta sufriendo un
gran cambio debido al traslado del concepto de acceso fijo por el par de cobre al
acceso fijo mediante la fibra. Incluso se llega a paralizar la instalacion de nuevos
accesos de HFC (Hybrid Fiber Coaxial, donde se emplea el protocolo DOCSIS para la
transmisién de la informacién [5]) por los nuevos de FTTH. Estos nuevos accesos
permiten unos menores costes de instalacion, mantenimiento, y sobre todo, unas
mejoras en las prestaciones de los servicios por parte de los operadores. Los
despliegues de FTTH en el mundo estan tomando una gran relevancia como se
advierte en el siguiente grafico obtenido gracias a Telefénica de la reunién del FTTH
Council en Varsovia donde aparecen mas de 100 millones de accesos por FTTH en el
mundo.

B osI/ADSL/VDSL B Cable modem FTTH
400,000

350,000 %) >100million
250,000

200,000

# of Wireline Broadband Subscribers (000s)

o > 2
2011 2002 2013 2014 2015 2016 017

Figura 1 Distribucion de clientes activos de banda ancha en el mundo

Espafa es un auténtico referente a nivel mundial y lider a nivel europeo en cuanto al
despliegue de redes FTTH, segun informé el pasado abril de 2016 Telefonica en una
nota de prensa [6]. Espaiia supera ampliamente los 3 millones de accesos activos
FTTH y ademas cuenta con mas de 15 millones de hogares pasados que
potencialmente pueden ser clientes activos eligiendo uno o mas operadores. De esta
forma, el crecimiento interanual de clientes se expone como el mayor de Europa para
este tipo de acceso de banda ancha.
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Crecimiento interanual (1T14-1T15) de suscriptores
de accesos FTTH por paises (%) ™

Porcentaje de crecimiento

Espana 153,0%
Grecia
Reino Unido
Suiza
Alemania
Irlanda
Portugal
Holanda
Noruega
Suecia

Italia

Figura 2 Crecimiento interanual de clientes de FTTH en Europa

Este incremento repercute directamente en el nimero de clientes con FTTH donde
Telefonica es uno de los operadores que mas accesos FTTH tiene en Europa, ya que
Espafia es lider en este aspecto si se desglosa un poco mas el anterior gréfico.
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CRECIMIENTO DE LA FIBRA OPTICA
» Suscriptores por paises
Trim. 1 2014 Trim. 12015 Variacion (%)
1 @= Espaiia 749.000 1.895.000 [ REER
2 (= Grecia 4,000 8,000 B 1000
3EE R Unido 39.000 66.000 I 59,2
4 B3 Suiza 140.000 230.000 B 64,3
58 Alemania 78.000 116.000 B 45,7
6 0 ¥ Irlanda 8.000 11.000 B 37,5
7 Il Portugal 499.000 672.000 B 34,7
8 == Holanda 658.000 850.000 B 25,2
9 BE® Noruega 510.000 607.000 Bl 19,0
10 B== Suecia 1.275.000 1.488.000 16,7
11 1 B Italia 319.000 356.000 M 116
» Operadores en Espaiia
Trim. | 2014 Trim. 12015  Variacién (%)
1 Vodafone 35.000
2 Orange 6.000 75.000 I 1. 150,0
3 Jazztel 25.000 211,000 Y A 7440
4 Movistar 705.000 1.560.000 B 1213
5 Otros 12.000 14.000 B 18,7

Figura 3 Suscriptores FTTH por paises en Europa y relacion de clientes en Espafa. Fuente Analysis
Manson

Sin embargo, la tecnologia que actualmente estd permitiendo llevar los altisimos
anchos de banda que demanda el cliente es el GPON. Esta tecnhologia nacida a
principios del nuevo milenio, impuso a otras con el G-EPON o EPON, y es lo que
actualmente estan usando los operadores espafioles en los accesos FTTH aunque a
continuacion se muestre una arquitectura de red FTTH sin GPON debido a que GPON
se emplea potencialmente por la eficiencia en el punto-multipunto y ademas posee un
protocolo de control especifico entre OLT y ONT, mientras que G-EPON o EPON
trabajan sobre lineas de fibra punto a punto e incluso punto-multipunto, pero ambas
con protocolos de nivel Ethernet, sin tener otros propietarios como el GPON. Se puede
observar que G-EPON se fundamenta en las mismas bases que el GPON. Esas bases
responden a servicios variados para clientes de distintas caracteristicas, pero siempre
pensando en un ancho de banda mucho mayor que lo pueden ofrecer tecnologias
como el ADSL, por ejemplo.
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Architecture

Core Switch

Directly Connect ,

@ l\ ! AR

Directly Connect ~ FOT P2P CPE

'oIP Tel
- - - -
[ T ] )

I, ‘P'
Company a' Bui Idlng

ISP

ot
%@

Center Office (CO)

VolP Tel \SOHO :

Figura 4 Arquitectura FTTH sin GPON obtenida de http://www.fiberoptictel.com/

G-PON and XG-PON GEM frame GTC frame
_ Ethernet \ / Ethernet )
TDM leased Ilne\ o = ’ TDM leased line
oy w oLt |
125usec
POTS .
jote ATs—— L pors

GEM: G-PON Encapsulation Method GTC: G-PON Transmission Convergence
Ethernet frame can convey TDM and POTS data by some
GE-PON and 10G-EPON emujation technologies

Ethernet Ethernet frame Ethernet
I I I = | [
ONU OLT

Figura 5 Diferencia tramas y protocolos empleados entre GPON y GE-PON gracias a NTT

Como se puede comprobar en la figura anterior, en GE-PON se envia el trafico
directamente como trama Ethernet, pero en GPON se introduce la trama Ethernet
como payload en una trama GEM frame que a su vez forma parte de una global
llamada GTC frame que ocupa 125 microsegundos. Esta es una de las principales
diferencias entre una tecnologia y otra.

No obstante, a continuacion, se pasara a explicar las caracteristicas fundamentales de
la tecnologia GPON que servira para preparar las explicaciones pertinentes en las que
se basaran los porqués de su inminente evolucion.
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2.2 ¢Qué es el GPON?

El GPON es una tecnologia sustentada en la comunicacion entre una central (OLT,
Optical Line Termination) y una ONT (Optical Network Termination, también llamada
ONU, Optical Network Unit, y que durante el documento se llamaran indistintamente
aungue la diferencia esencialmente supone que la ONU engloba en su término varios
tipos de ONTs sean residenciales, empresa, modulares, etc) que se encuentra en la
casa del cliente principalmente, empleando una fibra 6ptica como medio de transporte
y donde se emplea la multiplexacion en un longitud de onda de tal forma que sobre la
misma fibra se incorporan el enlace ascendente y descendente. El tendido de fibra
Optica entre OLT y ONT se denomina ODN (Optical Distribution Network).

ONT

Splitter

————

ODN

I AN I

Figura 6 Elementos de una Red GPON

A su vez la ODN se puede diferenciar en varias redes o partes atendiendo a la
aparicion de elementos de splitting o divisores épticos que permiten derivar una Unica
fibra dptica que saldria del puerto PON (de la central) en 64 o 128 fibras que irian cada
una hasta la casa de los clientes.
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Figura 7 Arquitectura fisica de una ODN

Las longitudes de onda empleadas para su funcionamiento y que se recogen en el
estandar G.984.3 [7] son las que se muestra en un grafico a continuaciéon donde se
puede observar un cierto bloque desde 1290 nm hasta 1330 nm para el upstream y
1480 a 1500 nm para el downstream. Ello permite que la exigencia de los filtros y
receptores Opticos sea menor, aunque tipicamente se trabaja a 1310 nm para el
upstream y 1490 nm para el downstream.

GPON US GPON DS

L | | l L7/ 1] ] + | 1 i r } . |
| I I I | | | | | |
1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620
P . N FAN >y

' '

O-band E-band S-band C-band L-band

Figura 8 Distribucion de longitudes de onda para GPON usado en Espaiia

Adicionalmente y como se muestra recogido en el estandar de GPON serie G.984,
aparece una tercera longitud de onda que sélo se emplea en sentido downstream y
que se plante6 para llevar el trafico de video que es un servicio eminentemente de
difusién o de tipo broadcast. Sin embargo, la complejidad de operar “on-demand”
sobre ello y de poder filtrar contenidos (segun la cantidad de canales que aparezcan
en las modalidades del contrato del cliente) ya que los mismos vendrian en distintas
frecuencias, hicieron que se descartara su uso en Espafa. La longitud de onda
mencionada para el video daria el siguiente esquema donde aparece el nombre de RF
pues desde la ONT se daria el contenido de video broadcast por el puerto coaxial que
podria tener y que se denomina también RF. Actualmente no se estan vendiendo en
Espafa este tipo de ONT:
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GPOMN US GPOMN D5 RF

Figura 9 Distribucion de longitudes de onda para GPON segun estandar G.984.3

La forma en la que se gestiona la gestion entre OLT y ONT se corresponde con un
estandar propio del GPON llamado OMCI [2] para la configuracion de los servicios, de
sus puertos Ethernet, gestion de alarmas y consultas de diagnéstico, principalmente.
Ademas de la capa PLOAM [7] que permite a la OLT y a la ONT sincronizarse a nivel
optico. No es objeto del presente Trabajo detallar la forma en la que ambos equipos se
sincronizan gracias al envio de identificadores, intercambio de claves de encriptacion,
algoritmos para el ranging o nivelacion de potencia, secuencia de mensajes de OMCI
para la configuracion y gestion de los equipos, pero si es importante destacar los
siguientes aspectos que haran que el lector comprenda mas facilmente la forma de
trabajar de esta tecnologia.

La arquitectura de una red de acceso con GPON es en estrella donde la OLT a través
de un puerto llamado “puerto PON” conecta mediante una fibra que se divide gracias a
un divisor 6ptico o splitter, hasta 64 ONTSs distintas (aunque hay posibilidad de trabajar
con 128 ONTs por puerto PON). En esta Unica fibra se emplea la multiplexacién por
longitud de onda o WDM (Wavelength Division Multiplexing) para dividir los dos
sentidos de trafico entre OLT y ONT. Por tanto, de esta forma sélo se emplea una fibra
para los dos sentidos del tréfico, haciendo mas facil y eficiente el despliegue fisico.

- Cada ONT se identifica por un serial number que es Unico y que permitira a la
OLT conocer qué configuracion debe enviarla para que se configure
correctamente y funcione. El operador cargara una serie de comandos en la
OLT que permitird la configuracion de los servicios en la ONT una vez se
conecta la fibra y se haya sincronizado con la OLT

- Entérminos de estandar, una ONT puede estar situada a 20 Km como maximo,
sin embargo, la realidad es otra y debido fundamentalmente al nivel de splitting
con los que se trabaja, del orden de 1:64, a los empalmes que hay que realizar
para el tendido de fibra, pérdidas por conectores, potencia éptica transmitida,
pérdidas debido al paso de la luz por la fibra y la sensibilidad de los receptores
Opticos, las ONTs suelen estar conectadas hasta un maximo de 8 Km. A
continuacién, se muestra un estudio realizado para valores maximos en cuanto
a atenuacion, pérdidas por empalmes, conectores, y nivel de splitting que
muestra como con dos niveles de division de 1x4 y de 1x16, completando el

26



La Llegada de las Nuevas Tecnologias sobre Redes PON al Acceso

Fijo espaiol
Miguel Angel Gonzélez de Paz

=

Universidad
Europea

1:64 mencionado. La atenuacién debida a este Ultimo factor es la mas

importante de cara al estudio final del balance éptico del sistema.

Min.  Max
Atenuacidn por conector 0,1 03 dB
Atenuacidn por empalme de fusidn 001 01 dB
Atenuacion fibra 1310 nm 033 0,35 dB/Km
Atenuacion fibra 1490 nm 0,2 0,25 dB/Km
Atenuacion divisor 1 x4 6,5 73 dB
Atenuacion divisor 1 x 16 122 135 dB
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Figura 10 Estudio con tablas de atenuaciones y arquitectura de un tendido FTTH

Donde se dimensiona con empalmes en la fibra entre central y cajas de
empalmes cada 500 metros y donde se establece un maximo de 26 dB de
pérdidas dejando 2 dB para la acometida final en la casa del cliente. La fibra
empleada es monomodo con baja sensibilidad a curvaturas, para la Red de

Acceso: ITU G.652 [8].

Cable attributes
Attribute Detail Value
Attenuation coefficient Maximum from 1310 nm to | 0.4 dB/km
(Note 1) 1625 nm (Note 2)
Maximum at 1383 nm 04 dB/km
+3 nm (Note 3)
Maximum at 1550 nm 0.3 dB/km

Tabla 1 Caracteristicas de la fibra G.652.D de la tabla 4 del estandar G.652 de la ITU-T

Los rangos opticos para trabajar con equipamiento de GPON que recoge el
estandar G.984.2 [9] son los siguientes (los fabricantes suelen trabajar en B+ o
C+, siendo mas caros los laseres de tipo C+). Que muestran una relacién con
el estudio mostrado unas lineas antes.

ClaseA | ClaseB | Clase B+ ClaseC Clase C+
(G.984.2 (G.984.2
Amd1) Amd2)
Pérdidas minimas | 5dB 10dB 13dB 15dB 17 dB
Pérdidas maximas | 20dB 25dB 26 dB 30dB 32dB

Tabla 2 Laseres recogidos por estandar G.984.2 para OLT y ONT
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- Cada puerto PON puede trabajar a 2.5 Ghps en sentido downstream y 1.25
Gbps en sentido upstream como maximo, aunque los valores exactos se
exponen un poco mMas adelante. Esos valores de ancho de banda son
repartidos entre los usuarios que reciben o envian trafico.

- Enuna OLT puede haber varios puertos PON integrados en una tarjeta llamada
LT o tarjeta de linea. Esas tarjetas se integran en un chasis y dependiendo del
fabricante puede haber incluso 16 tarjetas. A su vez, la OLT debe tener al
menos un slot donde integrar unas tarjetas de red o NT (también llamada
controladora por algunos fabricantes) que se conectaran a la red de
Agregacion que servira de union con la red de Transporte o Core.

- El entramado empleado entre OLT y ONTSs es la trama GTC que se muestra a
continuacion.

Downstream GTC frame, * 125 ps 38.880 bytes
GTC Header
(PCEd) Downstream GTC payload
Upstream GTC frame, 125ps \
| P ] 19.440bytes
ONU Burst ONU Burst ONU Burst
Allocation Allocation
PLOu Farvaks PLOu| Aliocation intervals PLOu larak

Figura 11 llustracion 8-1 del estandar G.984.3 donde se observa el entramado GTC

En ella se ven cémo se van integrando distintas tramas GEM. Mientras que
entre la Red de Agregacion y la OLT se envian tramas Ethernet sin ningun tipo
de protocolo que las encapsule como si ocurre en el lado GPON.

- La trama GTC de downstream seran 38880 Bytes enviados cada 125
microsegundos para obtener 2488,32 Mbps totales. Cada trama GTC se divide
en una cabecera y un payload que lleva una o varias tramas GEM.
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GTC Frame re—1 AP GTC Frame i nR GTE Frame h+1
PFCEd GTC Fayloacd FCEd GTC Payload FCEd GTC Pavload
T \
L “\\
GEM Frame GEM Frame GFEM Frame

Figura 12 llustracion 8-2 del estandar G.984.3 donde se observa un ejemplo de trama GTC
downstream

La cabecera de la trama GTC se divide en los siguientes campos que no seran
objeto de estudio, pero si se resalta que uno de ellos es vital para el
funcionamiento del upstream: BWMAP (se explicara mas adelante).

PCEd GTC Paylead
_‘-\_\_\_\_\_\-\_\_\-
Famne Talent PLOAN BIF Plend Flend | Upstremm BWmap
dbytes | 4 bytes 13 bytes 1 byte| 4bytes | 4 bytes NV B bytes
Coveraze of thi= BIP N P Coveraze of next BIF

Figura 13 llustracion 8-3 del estandar G.984.3 de los campos de la cabecera de trama GTC

- Las tramas GEM son bloques de bytes de datos (cabecera Ethernet, cabecera
IP y datos IP como payload de un paquete Ethernet) que llevan una cabecera
de 5 Bytes donde aparece el identificador GEM o también llamado GEM Port.

- El GEM Port identifica el servicio que se ha configurado en cada ONT. Es un
identificador l6gico que permite en esta arquitectura punto — multipunto, a las
ONTs y a la OLT discernir el trafico enviado entre ellos. El GEM Port sera
tipicamente bidireccional y existirdn desde el identificador 0 al 4095, estando
los identificadores desde el 4065 al 4095 reservados para uso de traficos de
caracteristicas particulares como el multicast (donde se envia el trafico de
canales IPTV cuando no son Video On Demand).
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A su vez, uno o varios GEM Ports llevaran asociados un TCONT o
Transmission Container. Este “contenedor’ no es mas que el intervalo de bytes
donde cada ONT tiene permitido enviar. Para que no haya conflictos entre los
distintos envios de las ONTs, éstas reciben la distribucién en el campo de
cabecera antes mencionado BW MAP.

kAAF MMAPS17 - 16 Bytes
kAAF MAP?Y? 3 - 32 Bytes
kAAF hMAPG - 16 Bytes
El kAsF MAPZEZ - 176 Bytes

SETOR 139

Send PLOARU False

Ise FEC LIFP False

Alloc D b2

Send DBRuU kodeal

CRC Ok True

SSTART 1216
kAAF hMAFPS18 - 16 Bytes
kAAF hAP?? 4 - 32 Bytes
kAAF AT - 16 Bytes
kAAF MAFPZE3 - 176 Bytes

Figura 14 Ejemplo de BWMAP enviado hacia las ONTs

Donde se informa a cada una de cuando deben enviar para que la OLT,
ademas de por el GEM Port, sepa identificar bien el trafico procedente de cada
ONT. Como se puede comprobar en la figura anterior, el envio de tramas de
cada ONT se muestra espaciado y rafagado pues depende de cuando dé
permiso la OLT. Por ejemplo, la ONT que tenga el Alloc ID 262 tiene 176 Bytes
para transmitir en una trama desde el Byte 1216 al 1391. El Alloc ID es el
identificador del TCONT o slot empleado para la subida y lo que variara sera la
longitud en Bytes dada para el envio. En sentido downstream no existe este
concepto pues la OLT sabe cuando hay que enviar.

El ancho de banda de upstream maximo viene dado por los 19440 Bytes que
como maximo se pueden transmitir en este sentido del trafico por cada 125
microsegundos y ello dara 1244,16 Mbps.

En un puerto PON existe un mecanismo llamado Rogue ONT Detection que
permite desactivar cualquier ONT que envie en un intervalo que no es el suyo y
que estaria “silenciando” a otra ONT consecutiva en cuando al turno de envio.
Este mecanismo es muy importante porque no todas las ONTs estan a la
misma distancia, ni envian o reciben con la misma potencia, ni tienen la misma
temperatura de laser, ni el mismo envejecimiento, etc. La OLT envia el BW
MAP con rangos de Bytes de silencio, llamados Bandas de Guarda, que
permiten acomodar el envio de las ONTs y ser flexibles antes de desactivar
una ONT por suplantacién del slot de envio.
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- Las ONTs trabajan en un rango de pérdidas de alrededor de 28 dB siendo el
valor de sensibilidad de unos -28 a -30 dBm en casos comerciales. A
continuacion, se muestran casos reales comerciales estudiados en Telefénica.

ClaseA |[ClaseB+ |ClaseC Clase C+
Potencia Media Minima (OLT) 0dBm +1,5dBm | +3dBm +3dBm
Potencia Media Maxima (OLT) | +4dBm |+5dBm +7 dBm +7 dBm
Sensibilidad (ONT) 21dBm | -27dBm -28dBm -30 dBm
Saturacion (ONT) -1dBm  |-8dBm -5dBm -8 dBm

Tabla 3 Casos de instalaciones reales con laseres de distinto tipo en downstream

ClaseA |ClaseB+ |ClaseC Clase C+
Potencia Media Minima (ONT) | -2 dBm +0,5dBm | +2dBm +0,5dBm
Potencia Media Maxima (ONT) | +3dBm [ +5dBm +7 dBm +5 dBm
Sensibilidad (OLT) 23dBm | -28dBm -29dBm -32 dBm
Saturacion (OLT) -8dBm -8dBm -14dBm -12 dBm

Tabla 4 Casos de instalaciones reales con laseres de distinto tipo en upstream

- Para poder trabajar a tasas tan altas y a distintos valores de potencia Optica
(cercanos a los valores de sensibilidad) la mayoria de operadores exigen el uso
de mecanismos de correccion de errores. En el GPON se usa el FEC (Forward
Error Correction) de tipo Reed-Solomon con palabras codigo de (255, 239) con
16 Bytes de paridad [10] que hacen que el throughput final sea un poco menor
de los maximos establecidos por el estandar. En pruebas de laboratorio en
Telefonica en marzo de 2012 se observaron valores maximos en términos de
saturacion de trafico en un puerto PON de 1 Gbps en upstream y de 2.2 Gbps
en downstream lo que supone una eficiencia del 88% (sin FEC se observan
unos 2.4 Gbps en downstream).
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P Results - Realtime 70
fises = W B QAR (VI A

et |RxTest B |
Tx Test |Rx Test| Tx Test Rx Test Thei Theoughput | R
Poet Packets Packets Octets Octets (Mbjs) (Mb{s)

| Al Ports 251650 189286 377248158 283705644\ 3017.985 226

10172 1886 64251 2749788 96376500 215558 .
(10173 1715 S8415 2500470 87622500 20.004 700,980
110174 1800 61302 2624400 91953000 20.995 735.624

1103/2 82063 1886 123124500 2749788 984,996 21,958
| 103/3 82083 1634 123124500 2382372 964.9% 19.089
| 10374 82083 1798 123124500 2621484  984.9%% 20.972

Figura 15 Tasa maxima downstream con FEC activado en puerto PON.

Esta rebaja es significativa, pero previene de errores de bit provocados en la
fibra por atenuaciones, derivas del slot de envio, etc y con ello, la calidad
percibida por el usuario es muy alta y hara posible que no haya tantas pérdidas
como por ejemplo puede ocurrir en la television donde se producirian
pixelaciones. Este uso del FEC sera muy importante en los apartados 3.2y 4.3
donde se expondran los resultados de las demos con tecnologias XGS-PON y
NG-PON2.

- La ONT normalmente no tiene funciones de encaminamiento ni IP. Es decir, no
es un router de cliente o Home Gateway (o también llamado CPE, Customer
Premise Equipment, aunque esto se aplica a todo equipamiento de cliente, mas
que sélo al router), sélo es un equipo de red que se encuentra en casa del
cliente y tiene como funcion convertir la sefial 6ptica del GPON en eléctrica y
enviar el trafico hacia un router de cliente que si tendra todas las capacidades
necesarias para dar servicios como internet, IPTV, VolP, gaming, etc. Ademas
de enviar al router, podréa recibir el trafico del mismo y encapsular en tramas
GEM hacia la OLT. Actualmente hay ONTs que llevan incorporado el router en
su hardware (HW) y que se denominan HGU (Home Gateway Unit) y donde
Espafia es pionera en su uso y prestaciones.

- La OLT si tiene funciones de encaminamiento, protocolo RIP, filtros de
seguridad, contadores de trafico, trabajara con VLANes, filtrard a nivel IP
distintas redes y sobre todo, podra gestionar ingentes cantidades de trafico
entre los usuarios y la red donde se encuentren los servidores de contenidos
[2]. Este punto es importante y sera objeto de analisis en el apartado 2.4.

En este punto es importante destacar el comportamiento y uso del TCONT. Como se
ha visto unas lineas antes, el TCONT es un identificador en términos de Bytes donde
la ONT (recuérdese el término Alloc ID) puede enviar el trafico que tenga en el buffer
esperando a ser enviado. En la configuracién de un TCONT no se detalla exactamente
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ese numero de Bytes sino que se trabaja en términos de velocidades binarias y es la
OLT mediante algoritmos como [7]:

- Status Reporting DBA (SR-DBA) que es un método de asociacion dindmica
del ancho de banda mediante mensajes que reportan las ONTs sobre la
ocupacion de su buffer.

- Traffic-Monitoring DBA (TM-DBA) que es un método, también dinamico, para
la asociacion del ancho de banda requerido por cada ONT para poder enviar
basado en un complicado algoritmo de observacién de tramas GEM vacias
desde los clientes.

Se use el método que sea y en funcién de lo configurado mediante comandos en la
OLT, ésta conoce la cantidad de datos y la velocidad que demanda cada ONT e
informard de ello a todas. Es por eso que en los operadores se configuran unos
valores o perfiles de trafico para el upstream de los clientes. Los famosos 300 Mbps en
este sentido del trafico no son mas que una linea de comando que define un valor de
ancho de banda fijo, asegurado y por Ultimo uno maximo, llamados Rr, Ra ¥ Rw,
respectivamente:

- Existe un valor establecido por cada fabricante para cabeceras, bandas de
guarda y protocolo OMCI de tal forma que estan fuera de toda asignaciéon
dindmica posible.

- El valor de asegurado fijo es un ancho de banda que no se reparte entre todas
las ONTSs, que siempre esta guardado para el servicio donde se ha configurado
para una ONT. Es el Rr. Por ejemplo, un perfil de Internet para una ONT X
creado con Rg = 1 Mbps significa que de los 1.25 Gbps nominales con los que
trabaja el puerto PON, 1 Mbps no se podra usar para dar mas velocidad a otro
cliente que lo demande si es que la ONT X est4 apagada. En este punto habria
un ancho de banda fijo mas un asegurado fijo que no se emplearian para la
asignacion dinamica DBA.

- El valor de asegurado dindmico es un ancho de banda que en caso de no ser
usado, se reparte entre las demas ONTs de un puerto PON que demanden
slots para poder enviar con mas ancho de banda (siendo su limite el maximo
del perfil de TCONT configurado). Se denomina Ra. Se podra dar incluso en
casos de saturacion.

- El valor maximo se denomina Ry y es el que corresponderia a los 300 Mbps
gue se ofertan al cliente, por ejemplo. Es un valor maximo y por tanto puede no
darse en casos de congestién. Aunque siempre se intentara dar el valor
asegurado, el méximo se ira dando en funcion de las ONTs que estén
conectadas, de los perfiles configurados para todos los servicios que tengan,
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de la congestidn, etc. La posibilidad de dar valores méximos con mayor
facilidad para cada cliente serd un motivo por el que se pueda empezar a
pensar en otras tecnologias que permitan mayores anchos de banda en el
upstream como se vera en posteriores capitulos.

s Rr: Ancho de banda fijo

» La OLT lo asigna de modo fijo, haya o no haya trafico.

sl Rpa: Ancho de banda asegurado

» La OLT lo asigna en funcion de la demanda de trafico.
+ Esta asignacion se debe poder ofrecer incluso en situacion de saturacion.

— PR Ancho de banda maximo

* Ancho de banda méaximo disponible.
. RH 2 RA + RF'

Regla para la provision de TCONTs

D (R +RS) <cC

Figura 16 Resumen de tipos de Anchos de banda y Regla de Provisién

Finalmente, el resultado de usar esos perfiles de TCONT exigira a la OLT llevar un
control de los anchos de banda de cada cliente, permitira una aplicacién directa de
QoS o Calidad de Servicio, pues a servicios en tiempo real como la VolP o IPTV sera
conveniente usar valores de ancho de banda asegurados = maximos para que no
haya pérdidas de trafico e incluso para que esté rapidamente disponible un slot de
envio suficiente al estar siempre fijo y no dindmico para uso en otras ONTs y en otros
servicios. Esa forma de trabajar con distintos anchos de banda para el TCONT se
recoge en el estdndar G.984.3 [7] y comprende varios tipos o Types siendo los mas
usados, y sin entrar mas en detalle de los demas, los siguientes:
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ITU G.984.3 Type 2 ITU G.984.3 Type 3

| R/=0 \ _{ R/=0 \
— Ru'=RA — Ru'>RA
_, VolP L “Non-Assured” ’
IPTV ,
L Internet }

Figura 17 Resumen de tipos de TCONT empleados de forma comercial

Por tanto, llegados a este punto se puede entrever que el GPON es una tecnologia
compleja que depende de muchos factores y que a lo largo del tiempo ha sufrido
distintas variaciones para poder llegar a dar las tasas de trafico que el mercado ha
impuesto y que ahora demandan los clientes. Cada operador ha decidido trabajar con
uno o varios suministradores de equipamiento de GPON y ha decidido configurar y/o
trabajar con distintos servicios sobre la red de GPON. Esta tecnologia permite sin
problemas trabajar con retardos muy bajos y con calidades de servicio en el tramo de
OLT — ONT. Ademas, al ser equipos que concentran gran cantidad de trafico permiten
una gestion del trafico rapida y eficiente con algoritmos de QoS en sus colas para
evitar la congestion de servicios prioritarios como IPTV o VolP.

Sin embargo, aunque no todos los operadores acttan igual, si es cierto que todos
estan convergiendo a unas tasas muy parecidas que hacen que la disputa en la
cartera de clientes llegue a términos de precios y de servicios afiadidos. A
continuacioén, se describe la situacion del mercado espafiol que servird para conectar
con lo explicado en este apartado con el fin de que el lector entienda los problemas
que ya se estan observando en los despliegues del GPON actual.

2.3 Situacion del mercado actual espafiol

El mercado espafiol actual se ha caracterizado por el empuje en las inversiones de los
operadores para poder llegar a cuantos mas clientes mejor. Con Telefénica (Movistar)
a la cabeza de las inversiones se ha llegado a un marco competitivo donde el
regulador nacional, la CNMC (Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia),
ha jugado un papel importante en la obligacion de ciertas medidas que harian que los
operadores con menos ritmo inversor en instalaciones se beneficiaran de lo ya

35



La Llegada de las Nuevas Tecnologias sobre Redes PON al Acceso . gl'l‘ri;;’:;dad

Fijo espafiol LAEATE NFERAATONAL VST
Miguel Angel Gonzélez de Paz

desplegado. De esta forma se tiene la siguiente cuota de mercado y de hogares
pasados donde hay posibilidad de pedir un acceso activo de FTTH [11].

45 Lineas de banda ancha fija por tecnologia y por operador (INT 2015)

FTTH
Movistar 2221 315
COrange 805.869
Vodafone 67438
Euskaltel 0
R 3197
TeleCable 10208
Resto 5797
Total 3. 116.824
Los datos de Vodafone incluyen los de Ono vy los de Orange incluyen los de Jazztel

Tabla 5 Datos Lineas FTTH minorista por operador cierre 2015

14. Lineas de banda ancha fija por tecnologia y por operador

Dic-2015 Ene-2016 Feb-2016 Mar-2016

FTTH 3.113.580 3.266.742 3.423.858 3.583.174
Mavistar 2221315 2293474 2.371.787 2.456.468
Otros 892.265 973.268 1.052.071 1.126.706

Tabla 6 Datos Lineas FTTH minorista generales diciembre 2015 — marzo 2016

Como se puede comprobar Telefénica (Movistar) es el operador que mas clientes
activos tiene en una tecnologia en alza como es la FTTH (casi 2.5 millones de clientes
activos lo que supone casi el 70% de cuota de mercado). Comparando las dos tablas
anteriores se puede observar que de diciembre 2015 a marzo de 2016 el nimero de
clientes totales ha aumentado en casi 500000 lineas, mostrando de esta forma la
relevancia que tiene actualmente el acceso de banda ancha fija por FTTH en nuestro
pais.

Este modelo de mercado ha visto de esta forma la llegada de ofertas minoristas,
mayoristas y de empresas que se han ido diferenciando en cuanto a las velocidades
ofertadas, costes y precios. A continuacion, se muestran los distintos actores y sus
ofertas en términos de anchos de banda en este mercado espafol [12] (no se ponen
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tarifas de empresas o de NEBA aunque corresponderian con anchos de banda
parecidos a los residenciales para los primeros, y para los segundos, el maximo esta
en 30 Mbps en bajada y subida alrededor de 3 Mbps).

Bajada (Mbps) | Subida (Mbps)
300 300
200 200
30 30
S0 5
20 2,5
MasMovil
Bajada (Mbps) | Subida (Mbps)
300 300
50 5

Bajada (Mbps) | Subida (Mbps)
300 300
300 30
50 50
30 30
30 3

Bajada (Mbps)

Subida (Mbps)

300 300
300 30
50 3

Tabla 7 Resumen de Velocidades ofertadas sobre FTTH en el sector espaiiol

Por tanto, se puede observar cdmo a medida que la competencia se hace mas fuerte
porque aumentan sus instalaciones propias habiendo llegado mas tarde que
Telefénica (Movistar) al mercado del FTTH, porque la oferta de contenidos es mas
variada con los OTTs (Over The Top) apretando el mercado (como Netflix) y porque
los precios son mas bajos gracias a las ofertas convergentes (suma de movil, fibra,
TV, fijo en una misma factura y modalidad), los operadores se ven obligados a:

- Ofrecer mayores anchos de banda a cada cliente
- Contenidos de calidad y personalizados como la televisién bajo demanda (VoD)

- Videojuegos online como servicio adicional para generar un quintuple Play
(cinco servicios).

- Mejorar la seguridad y privacidad de los datos y traficos cursados.
- Acceso a contenidos con bajo retardo y alta calidad.
- Abaratar los costes por equipamiento y reducir el nimero de averias

- Reducir el tiempo de calidad de la demanda o tiempo de instalacion de las
acometidas y accesos FTTH
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- Mejorar el equipamiento, por ejemplo el Wifi, para que lleguen a tasas de trafico
cada vez mayores empleando estandares como el 802.11ac que permite tasas
de incluso 1 Gbps en ciertas condiciones [13].

- Permitir conectar cada vez mas equipos

- Competir con las tasas que las tecnologias méviles ofrecen (LTE Advanced)

El escenario o arquitectura que se emplea en Espafia a nivel general en los
operadores responde a la siguiente ilustraciéon. Como se podra observar el nodo de
acceso OLT convergen todos los servicios que demandan todas las mejoras y
requisitos que se han descrito a lo largo de los apartados anteriores.

IMS servicio VolP

OoLT | . E—gl

Interne
Red de t
Agregacion

i

— %I Contenidos TV
ervicio
0 Routing ‘ \-/\/ \/&/

£q switching

Figura 18 Arquitectura tipico Triple Play Servicios sobre cliente residencial

Todo ello ha obligado a que en Espafia se produzcan los siguientes hitos antes que en
otros paises tan avanzados en FTTH como Corea del Sur o Japdn y que han hecho
que el mercado espafiol sea tan atractivo para los fabricantes, e incluso para los
operadores.

- Definicion del Nuevo Servicio de Ethernet sobre Banda Ancha, conocido como
NEBA, que fue formalmente descrito y publicado en julio de 2015 [14] por la
CNMC para dar servicios a mayoristas. Este nuevo servicio significé la
posibilidad de que otros operadores (mayoristas) mediante enlaces virtuales de
nivel 2 o Ethernet (VLAN) pudieran acceder a los equipos de red GPON
desplegados por el operador Telefénica para evitar tener que desplegar toda la
red como si hizo el operador citado. Lo Unico que tendrian que aportar a la
conexion del cliente seria un router con capacidad de trabajar con multi-vlan y
con multiples calidades de servicio a nivel Ethernet, también llamados bits de
prioridad 802.1p que no son mas que tres bits que se encuentran en las
cabeceras establecidas por el estandar 802.1q donde se describe el uso de
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VLAN en el tréfico Ethernet [15]. De esta forma, la red de GPON se convertia
en un mero elemento de transporte para llevar la comunicacion desde la red
del operador mayorista hasta el hogar del cliente y por ello pagaria una cuota
de acceso a Telefdénica por usar su fibra ya desplegada.

- Mejora dindmica de la latencia en GPON. En paises como Taiwan existen
distintas opciones de contrato que permiten a los clientes pagar un plus para
tener un retardo minimo en la red de acceso por GPON. Actualmente los
fabricantes pueden obtener un rendimiento del retardo dinamico o estético para
las conexiones de cada usuario en el upstream. Ya se explicd que la OLT
otorga slots de envio, por tanto, una forma de mejorar el rendimiento es
dotando de mas frecuencia esos bytes permitidos para poder transmitir. En
Espafa esa mejora no se cobra.

- Interoperabilidad. En Espafia se consiguié a mediados de 2009 que ONTs de
distintos fabricantes pudieran sincronizarse con una OLT de otro fabricante y
operar de forma correcta los servicios de un operador de telecomunicaciones.
Este extremo permitié dar fuerza al operador y hacer que los suministradores
compitieran en precios y ademas, que forzardn una configuracion basada lo
maximo posible en el estandar pero también a los servicios proporcionados por
dicho operador. El organismo internacional que siempre ha abogado por esta
posibilidad de interconexién es el FSAN (Full Service Access Network) foro
auspiciado por la ITU-T. Se ha intentado en muchos paises sin éxito.

- Mdbdulo ONT + Router. Hace cinco afios se pensoé en la posibilidad de integrar
las funcionalidades de ONT y de router en una misma caja que estuviera en la
casa del cliente con el fin de reducir el niumero de equipos y el consumo
eléctrico, ademas del numero de cables. Actualmente, el despliegue mas
empleado por los operadores esparioles es el siguiente:

Figura 19 HGU de Movistar. Imagen de xatakamovil.com

Y desde mediados del afio 2015 ya se encuentran disponibles equipos de
fabricantes chinos sobre todo que integran el médulo 6ptico del GPON sobre
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un HW con posibilidades de trabajar como un router con el wifi incorporado
ademas. Hay distintas variantes, pero lo mas importante es que este paso ha
permitido, junto con la interoperabilidad, forzar una politica de precios agresiva
para que el operador pueda elegir un equipo mas barato con el fin de reducir
los costes por instalacion.

- La Red de Acceso GPON como “Red de Transporte”. O lo que es lo mismo,
gue el GPON se emplee como backhaul moévil. El pasado afio 2015 en pruebas
de laboratorio se consiguié una configuracibn de OLT y ONT eficiente en
términos de ancho de banda, conectividad y retardo, para poder conectar una
Small Cell a una ONT. De tal forma que la propia fibora de GPON permitiria ser
el medio de transporte que conectara la red de datos y telefonia movil a un
elemento como el ya mencionado (Small Cell) que permitiera telefonica,
conexiones de UMTS y de LTE. Esto abriria una via interesante de negocio ya
que se emplearia el arbol de fibra ya desplegado para poder instalar en puntos
estratégicos ONTs donde se conectara este equipo de radio enlace que
permitiera una conexiéon mas directa y mas cercana a los usuarios de telefonia
moévil de tal forma que mejoraria la capacidad del enlace y la cobertura.

2.4 Laobsolescencia del GPON en Espafia

En este apartado se describirdn los motivos por los que el GPON se esta quedando
corto para poder otorgar una respuesta efectiva a los operadores esparfioles de
acuerdo con:

- Las demandas de servicios y de anchos banda por parte de los clientes.

- Impacto econémico que supone el despliegue de la red de GPON que implica
que cualquier futura mejora pueda reutilizar el despliegue que se esta haciendo
actualmente.

- La mejora de las Redes de Agregacion y Transporte que deben soportar el
aumento de los anchos de banda.

- La posibilidad de un estancamiento de los accesos activos y que se centre la
batalla por el cliente en una decisién de precios. Con lo cual necesitas dar mas
ancho de banda con mayor calidad y con las menores incidencias posibles.

Para comodidad del lector se pasaran a explicar en distintos subapartados.
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2.4.1 El problema de las conexiones simétricas

La tecnologia GPON como se ha comentado en apartados anteriores se basa en el
despliegue de una red punto — multipunto desde un puerto PON hacia distintas ONTs
situadas en cada una en las casas de los clientes y llegando a un limite de 64 (en
algunos casos y fabricantes son 128 ONTs pero eso rebajaria los limites de la
distancia de cobertura y ademas afectaria al ancho de banda a repartir entre los
clientes) siendo dicho valor de 2.5 Gbps downstream y 1.25 Gbps upstream. El ancho
de banda a repartir entre 128 clientes potencias es mucho menor que para 64 y eso
seria sin duda un problema para las conexiones simétricas. Por tanto, se puede
observar como la definicién de la propia tecnologia aboga por una asimetria en los
anchos de banda empleados para cada ONT.

Sin embargo, el mercado ha ido imponiendo en las ofertas a los clientes el concepto
de la simetria, impulsado principalmente por Jazztel antes de ser absorbida por
Orange con sus publicitados 200 Mbps simétricos para Internet. Ello ha provocado que
los operadores se encuentren con un problema de reparticién de recursos del GPON
pues si cada cliente tiene un ancho de banda maximo para Internet de 200 o de 300
Mbps para el upstream, ya se observa que el GPON no da para todos. Aunque es
cierto que el trafico sostenido de cada cliente en el upstream responde a conexiones
de descargas P2P y es complicado que un cliente llegue a emplear durante un
intervalo grande de tiempo ese maximo, los problemas de congestion ya estan
llegando en tramos nocturnos cuando los clientes empiezan todos a demandar mas y
mas tréfico.

Una de las mejoras que aporta GPON respecto a las tecnologias xDSL por ejemplo, es
gue el flujo de trafico de cada servicio va por canutos légicos diferenciados como se
explico con el uso de los GEM Ports y eso hace que un cliente tenga un ancho de
banda o maxima tasa binaria de por ejemplo, 300 Mbps para internet y que no se vea
afectado por tener VolIP o IPTV también contratado. Los servicios son independientes
entre si y sélo es en el puerto PON donde se puede ejercer un cuello de botella y
hacer que servicios Best Effort como Internet lleguen reducidos en su ancho de banda
por congestion. Por tanto, ese cuello de botella afectaria a los clientes de Internet por
igual ya que la simetria y esos valores que fuerza el mercado (300 Mbps), hacen que
se entre en congestion mas rapidamente ya sea en downstream como en upstream
como se puede ver en la siguiente muestra donde se un caso de laboratorio con
congestion de trafico donde se inyectan 1.410 Mbps a 60 ONTs (23.5 Mbps a cada
una) y observa pérdida, mientras que para el IPTV UP practicamente llega todo el
trafico inyectado.
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Traffic Ikem }Tx Rate (Kbps) )Rx Rate (Kbps) ‘

b 1 |ONT 1-59 Internet UP 1,410,000.000 955,280,640
2 |ONT 0-59 Internet DOWN  2,349,997.584 1,759,7258.256

3 [IPTY Up 43,055.040 42,920,640

4 IPTY Down 517,021,560 506,001,250

Tabla 8 Resultados Pruebas de Saturacién sobre un puerto PON con 60 ONTs

Y no sélo por los posibles cuellos de botella, sino que también actta el rendimiento del
equipo tanto de ONT como de router que posea el cliente. Una correcta experiencia de
usuario pasa también por potenciar las mejoras y los rendimientos de los chipsets de
estos equipos y por mejorar las redes de los operadores en general pues factores
limitantes como el retardo en traficos como el TCP con algoritmo de ventana donde las
confirmaciones de envio deben ser lo mas rapidas afectan a los anchos de banda
ofertados por los operadores para servicios como internet e incluso para otros mas
exigentes en tiempo real como la VoIP. La forma en que el retardo puede afectar se
observa en la siguiente grafica donde se inyecta un trafico a una tasa binaria maxima
de 300 Mbps aproximadamente y varia en funcién del retardo y del equipo donde
aparece otro factor limitante como es el buffer para poder soportar envios y
recepciones de grandes tasas. Como se ha comentado antes, el retardo afecta a
traficos con confirmaciones de recepcidon pues cuanto mas alto, mas tiempo se tardara
en enviar los mensajes de control de ventana del tréfico, y si a eso se suma un buffer
pequefio las pérdidas seran tan altas que se observan unos valores mediocres de
méximo ancho de banda recibido.
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Figura 20 Evolucion del BW recibido vs latencia con distintas ONTs del mercado espafiol
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Como podemos ver en la grafica anterior, aumentando el retardo (eje X) introducido
por un equipo de laboratorio como es el ANUE de Spirent [16] se empeora el
rendimiento de los equipos (eje Y que muestra Mbps de upstream), pero ya de por si
hay equipos que por obsolescencia de sus componentes caen muy rapido en términos
de ancho de banda en upstream (por exigencias de confidencialidad no se ha podido
identificar a qué ONT pertenece cada color). Una entrada de nuevo equipamiento con
tecnologias GPON gue nazca trabajando a valores de practicamente 1 Gbps simétrico
como ocurriria con lo que se explicara a continuacion daria pie a mejores tasas que las
mostradas.

¢ En realidad se necesita tanto ancho de banda para los clientes residenciales? Quizas
no, pero es lo que el mercado esta imponiendo. En un reciente estudio de la web
ADSLZONE [17] especializada en temas tecnolégicos como las redes de acceso y su
impacto entre los clientes, entre otras cosas, establece el siguiente criterio de uso de
los distintos anchos de banda segun aplicaciones o contenidos accesibles por el
servicio de Internet:

- Youtube: Minimo 500 kbps para una correcta visualizacion de contenidos.
Valores normales para experiencia global de contenidos de 1 Mbps.

- Netflix: desde los 3 Mbps de streaming con calidad normal, no HD, hasta los 25
Mbps para contenidos con calidad 4K o Ultra Alta Definicion.

- VolIP con Skype: desde los 100 Kbps hasta los 7 Mbps para conversaciones
grupales

- Spotify o Itunes: De 1 a 2 Mbps dependiendo del contenido. Estas aplicaciones
sirven musica y video.

- Videojuegos online: Valor recomendado de 2 Mbps donde lo mas importante es
el parametro de calidad dado por el retardo o latencia que se podria conseguir
priorizando este servicio por encima de otros en casos de congestion.

Por tanto, se podria concluir que contando con que habria mas de un dispositivo en la
casa de un cliente estandar que seria una familia compuesta por 4 miembros, el
minimo de BW para Internet podria estar cerca de los 10 Mbps. Esto indica que las
exigencias del mercado han disparado los anchos de banda y ello ha provocado una
descompensacion de los recursos comparados con lo que se podria dar, pero las
redes deben estar preparadas para el futuro aumento de esos anchos de banda. Es
mas, en un reciente estudio interno de Telefdnica se ha establecido que en dos afios
la tasa media que un cliente consume al dia en media se ha triplicado, llegando desde
los 300 Kbps hasta el 1 Mbps.
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Llegados a este punto, cabe destacar que so6lo se ha hablado del cliente residencial.
En el caso de los clientes de empresa donde la demanda de ancho de banda es mayor
y dada su importancia, incluso su tratamiento ante casos de congestion deberia ser
mas prioritario que el propio cliente de residencial, el factor asimétrico del GPON se ve
aun mas comprometido. Actualmente, las tasas ofertadas para las empresas seran de
unos 300 Mbps simétricos para competir con este cliente tan importante, también con
una calidad (QoS) a nivel Ethernet mayor, por tanto, eso generara mayor reparticion
de recursos a estos clientes, antes que a los residenciales.

Ademads, independientemente del tipo de cliente aparecerian otros servicios que
pueden tener un gran aumento en el futuro como el e-Health, Educaciéon Online,
Monitorizacion del Hogar, Servicios de Video-conferencia, aplicaciones sobre Cloud
como videos, contenidos didacticos, bases de datos, etc. Todo ello hard de la
asimetria un problema y las futuras evoluciones de los Sistemas PON, la solucién.

2.4.2 El problema de la reparticion de recursos

Una de las posibles configuraciones que sostiene el estdndar G.984.3 en cuanto a la
gestion de los distintos anchos de banda posibles a configurar como ya se vio en el
apartado 2.2 es el de la distribucion de los recursos para el upstream. Mas alla de los
valores de maximos anchos de banda posibles a configurar, existe el concepto de
asegurado que se rescata en este subapartado. Y es que la gestion de los asegurados
es un limite de dimensionado importante para la provision de los clientes en el GPON
y para la distribucién del ancho de banda.

A dia de hoy se configura, como ya se explicd, el TCONT type 3, que permite una
redistribucion dinamica de slots o de Bytes para que cada ONT transmita mas datos
con una frecuencia de mayor y por extension, que tenga la posibilidad de transmitir a
una velocidad binaria mas cercana del méaximo configurado. Sin embargo, el
asegurado es un recurso limitado gestionable por la OLT en cada puerto PON hasta el
méaximo nominal de 1.25 Gbps a lo que habria que descartar el ancho de banda para
la gestibn de cada ONT (asegurado para protocolo OMCI de cada conexion),
cabeceras y bandas de guarda para que se solapen los envios de cada ONT. En total
se tendria un ancho de banda méaximo para lareparticion de asegurados de valor
cercano al 1 Gbps.

En la configuracién de cada servicio de cada ONT en todos los operadores de Espafia
se deja un valor de asegurado para casos de congestion, de esta forma, si la suma de
los asegurados supera el 1 Gbps aproximadamente, la OLT no permite la
configuracion de mas clientes. Por tanto, se puede observar cémo la reparticion de los
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asegurados para el upstream impulsa un nuevo problema que futuras evoluciones de
la tecnologia del GPON permiten solventar aumentando el ancho de banda disponible
para el upstream en cada puerto PON.

2.4.3 El problema del dimensionado de trafico la OLT

Actualmente las OLTs han ido evolucionando gracias a la mejora y al aumento de la
capacidad de sus buses de datos, del nimero de puertos PON por tarjeta, del nUmero
de puertos posibles a conectar hacia la Red de Agregacion, en el numero de filtros, de
entradas ARP, etc. Los modelos de OLT que se pueden consultar en los fabricantes
de equipamiento GPON mas importantes o0 mas desplegados en Espafia tienen las
siguientes caracteristicas que se han podido encontrar de forma gratuita y libre en
internet:

:ouu::::unn .

Figura 21 Chasis OLT de Huawei Modelo MA5600T

- Chasis de Huawei [18] de capacidad de 960 Gbps para albergar 16 tarjetas de
linea.

- Cada tarjeta de linea llevaria 8 puertos PON para dar conectividad a 64 o 128
ONTs como maximo por cada puerto PON.

- Posibilidad de utilizar varias tarjetas de conexién con la Red de Agregacion,
llevando hasta 4 puertos de 10 Gbps cada una.
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Figura 22 Chasis OLT de Alcatel-Lucent (Nokia) Modelo ISAM 7302

- Chasis de Alcatel-Lucent [19] para conectar 16 tarjetas de linea con 8 puertos
PON cada una con una capacidad de trabajo en sus buses de datos de 320
Gbps.

- Capacidad de redundancia de tarjeta de conexién hacia Red de Agregacion o
controladora con hasta 4 puertos de 10 Gbps cada uno.

Por tanto, como se puede observar las propias tarjetas de las OLTs de GPON ya
advierten una posible limitacion o “cuello de botella” en cuanto a la gestion de
tanto posible ancho de banda para todos los usuarios y también para poder enviar
y recibir de la Red de Agregacion. Obviamente cada vez que se sube en la jerarquia
de las redes los equipos deben ser mas potentes y capaces, pero en el caso del
GPON, una evolucién de nuevas tarjetas podria traer consigo la evolucion de los
buses de datos (equipamiento de OLT en general) con mas capacidad para poder
dotar de toda la velocidad binaria que demandan las nuevas tecnologias que
evolucionan el GPON hacia tasas de 10 Gbps simétricos por cada puerto PON o
longitud de onda en otros casos como se vera en posteriores capitulos.

2.4.4 El problema de la capacidad de routing de una OLT

La OLT como recoge el estandar G.984 y G.988 es un equipo que gestiona trafico
desde la Red de Agregacion hacia la Red del Cliente pasando por la encapsulacion en
el protocolo GEM. Sin embargo, no se recogen directivas sobre la cantidad de
recursos que el cerebro del equipo OLT debe derivar para la gestion del routing.
Protocolos como el ARP, funciones de encaminamiento gracias al protocolo RIP o al
OSPF, filtros IP para evitar accesos fraudulentos o filtros de RIP para evitar la
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propagacion de redes innecesarias son algunos de los procesos que debe llevar toda
OLT en Espafa. Mas alla de la capacidad de trabajar con VLANes, la OLT debe
gestionar mucha informacion y recursos para el routing y en este punto, muchas veces
bajo requisito expreso del operador, la OLT puede tener un elemento limitante para su
funcionamiento.

La posible proliferacion de mas servicios que exijan conexiones con mas capacidad y
con retardos minimos o el aumento de los clientes por cada puerto PON puede
determinar un cuello de botella en la configuracién y en el despliegue del GPON,
siendo éste otro motivo para tener en cuenta una evolucion que permita reconocer a
usuarios por una diferenciacion fisica como las longitudes o incluso un aumento de la
capacidad que puede llevar consigo un aumento de recursos para el routing. Desde el
presente Trabajo se aboga sin duda en una mejora de las configuraciones para hacer
en la medida de lo posible que los servicios, en el actual GPON, sean configurados
para trabajar a nivel Ethernet y sea el elemento diferenciador para la gestion del
trafico, mas alla del routing. Tal y como describe la recomendaciéon del BroadBand
Forum TR-101 [20] donde se explica la posibilidad de trabajar solo con VLAN en el
nodo de acceso, como es la OLT y donde no se va a entrar en detalle pero que puede
servir para establecer una futura de linea de trabajo donde se conviertan todos los
servicios a nivel Ethernet en una OLT.

2.4.5 Ladiferenciacion de los clientes

La diferenciacion de los clientes es uno de los aspectos mas importantes para tomar la
decision de introducir las siguientes evoluciones del GPON: la diferenciacion de los
clientes. Actualmente junto con el aumento del ancho de banda y de los distintos
dispositivos que se conectan a internet o del acceso cada vez mayor de las empresas
a las Tecnologias de la Informacion para su funcionamiento y progresion, la Red de
Acceso ha visto como los clientes cada vez mas demandan diversos y diferentes
recursos como:

Ancho de banda asegurados y maximos - asegurar una capacidad para
video-llamada, minimo de calidad para videos en Youtube, Netflix, etc.

- Retardos (congestién, acceso al medio, etc) = que permiten por ejemplo a
gamers o0 bloggers tener una mejor experiencia de usuario

- Infraestructura de equipamiento y su calidad (tiempo entre fallos) - cada
vez en las empresas se demanda una gestion y una respuesta para una
instalacion que gestione todo su volumen de datos y de equipos conectados.

- Calidad en los servicios de IPTV - nuevos canales 4K que se tengan que
enviar a tasas de mas de 20 Mbps exige un aumento de los recursos dados
para el downstream en el GPON.
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- Mayor calidad de ciertos servicios - En casos de congestidn, una conexion
de VolIP debe ir perfecta 'y que se tire trafico Best Effort.

- Aparicién de nuevos servicios y exigencias de los nuevos clientes como
las empresas - la creciente demanda de servicios de Cloud o el Internet de
las Cosas hacen que cada vez se demanden mas conexiones y sobre todo
simétricas, por lo que diferenciar clientes y dotar de simetria en su acceso por
fibra seran indispensables. Las empresas o residenciales especializados en
trabajos de contenidos sobre Internet hacen un uso mAas intensivo del
upstream.

- Exigencia de procesamiento debido a nuevos servicios y nuevas
tecnologias > Tecnologias como el 5G para redes moviles donde la
necesidad de acercar los puntos de conexion o las antenas se hace patente,
puede que necesiten emplear la red de fibra desplegada ya para accesos
FTTH. De esta forma surge la necesidad de que los sistemas PON deban
operar con protocolos que antes no aparecian como obligatorios, tales como
CPRI o 1588v2, para poder trabajar con sincronizaciones y velocidades
exigentes tal y como podran necesitar los elementos que operen en 5G. Las
OLTs y las ONTs podrian ser meros elementos de transporte que deben
aportar el minimo retardo posible, de ahi que los sistemas PON actuales y
futuros deban operar con los protocolos antes mencionados y ademas emplear
técnicas de wire-speed para procesar mas rapido los paguetes como anuncio
Nokia en su Roadshow que tuvo lugar el pasado abril de 2016 en Distrito
Telefonica en Madrid.

Todos estos motivos hacen que se necesite mayor ancho de banda y mejores
capacidades en cuanto a trafico se refiere o directamente otra forma de gestionar y de
configurar los usuarios. Y es en este punto donde entra en juego la principal
motivacion para poder introducir evoluciones tecnoldgicas sobre la red FTTH como el
XGS-PON, que permite unas tasas binarias de 10 Gbps simétricos sobre la misma
tirada de fibra que actualmente esta desplegada con una longitud de onda de
downstream y otra para upstream; o como el NG-PON2 que permite hasta 8 longitudes
de onda de downstream y 8 de upstream donde se pueden trabajar con hasta 10 Gbps
por cada una de ellas y donde se permite la configuracion distinta a nivel fisico
(longitud de onda) para grupos de clientes. Por tanto, a continuacién, se pasara a
explicar mas en detalle cada estandar o evolucion con la que se dara respuesta a los
problemas mencionados en este apartado del presente TFM.
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Capitulo 3. Un paso intermedio: XGS-PON

3.1 Introduccién. ¢Por qué surge XGS-PON?

A lo largo de 2015 se fueron terminando y resolviendo los dltimos flecos para la
publicacion de los estandares para el correcto funcionamiento y despliegue técnico de
la tecnologia de NG-PON2 en la serie G.989 [21] que suponia un gran avance en
electronica, anchos de banda, capa fisica y capacidad de los equipos. Unos afios
antes, entre el 2009 y 2010, los fabricantes tuvieron que tomar la decisién de apostar o
no por un despliegue comercial de una evolucién intermedia entre el GPON y el NG-
PON2 llamada XG-PON1 cuyo estandar es la serie G.987 y que supone una mejora
respecto al GPON en cuanto al ancho de banda gracias a una transformacién de la
trama GTC en algo mas complejo llamada trama XGTC y sobre un protocolo
denominado XGEM. Esa complejidad se tradujo en la tecnologia XG-PON1 que
empleaba unos laseres distintos que GPON, a otras longitudes de onda (rango de uso
de 1260 a 1280 nm para el upstream y rango de 1575 a 1580 nm para el downstream,
aungue siempre se emplee una sola longitud de onda de trabajo de ese rango
permitido y que otras tecnologias no podrian usar) y sobre todo a otros anchos de
banda: 10 Gbps en downstream y 2.5 Gbps en upstream.

Sin embargo, mantenia el problema o la limitacién de ser una tecnologia asimétrica
como su predecesor y pensar en una simetria de ancho de banda a 10 Gbps en una
sola lambda de acuerdo a las exigencias del mercado y de los clientes explicadas en
el capitulo anterior, imponian otro estdndar que no lleg6 a nacer llamado XG-PON2 (y
gue junto con XG-PONL1 formarian la familia NG-PON1 [22] dada la complejidad y
coste que suponia en ese momento. Esa asimetria se aplicaba también a los anchos
de banda asegurados que se mencionaban como un problema dentro del despliegue
actual del GPON. Aumentando el ancho de banda de downstream y manteniendo la
asimetria dando solamente 2.5 Gbps de upstream forzaba a una politica de
asegurados en este sentido del trafico mas restrictiva a pesar del aumento. Por tanto,
el XG-PONL1 en este aspecto también se podria quedar limitado a corto plazo.

Ademas, los costes de los laseres que ya debian ser modulares de tipo XFP para
poder reemplazar o cambiar sin problemas (en los primeros afios de despliegue del
GPON, las OLTs traian los laseres soldados a la tarjeta), el disefio de las ONTs y su
coste, junto con el esfuerzo econémico que ya estaban haciendo los operadores para
montar cientos de OLTs con unas tarjetas mas asequibles como eran las de GPON,
hacian del XG-PON1 quizds una tecnologia interesante, pero “fallida” desde su
nacimiento. En este punto, los fabricantes, organismos internacionales y presion de los
operadores, hicieron posible que en poco tiempo las miradas se enfocaran en la
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descripcion de la tecnologia NG-PON2, la cual se explicara detalladamente en el
capitulo 4 del presente Trabajo. Aunque si bien es cierto en Espafia se ha
“coqueteado” con esta tecnologia de XG-PON1 como asi anuncid Telefénica en un
articulo publicado en septiembre de 2014 [23] y de donde se extrae el siguiente test de
velocidad para un cliente piloto con conexion de 1 Gbps simétrico entre OLT y ONT.

Latencia Velocidad

© 816.66Mbps [l @ 802.18 Mbps
| © 816.66Meps

2 - -

Figura 23 Test de velocidad en linea 1 Gbps simétrica sobre XG-PON1 (NG-PON1)

Velocidad de Descarga Velocidad de

Pero surgié un problema. El salto evolutivo del GPON al NG-PON2 si era coherente
por las necesidades impuestas en el mercado dados los servicios y anchos de banda
que se comentaron en el capitulo 2, pero la tecnologia ain no esta madura en
términos de disponibilidad y de costes. Sin entrar en este punto mas en detalle pues
se tratard en el siguiente capitulo, cabe destacar que los costes de usar laseres
“colorless” (concepto en inglés americano para indicar que un equipo no esta sujeto a
una sola longitud de onda, es decir, que sean equipos sintonizables), los requisitos de
instalacion en central y la escasa disponibilidad de los equipos de NG-PON2 hicieron
gue los fabricantes tomaran la decisiébn de apostar por una tecnologia puente, con
anchos de banda simétricos que se valiera de elementos tecnoldgicos ya descritos y
desarrollados como los laseres XFP para las longitudes de onda existentes vy fijas
(reduce costes respecto al NG-PON2), y con una estructura de trama también
desarrollada para disminuir los tiempos para la descripcién técnica. Ademas,
fabricantes de equipamiento de redes PON apostaron por emplear una evoluciéon de
10 Gbps simétricos siguiendo el estandar ya planteado del IEEE 802.3bk [24] y la ITU-
T y los suministradores que vieron con buenos ojos este movimiento, tuvieron que
plantear una evolucién intermedia de sus redes.

Todo ello finalmente ha dado lugar a un nuevo estandar y tecnologia que se denomina
XGS-PON que tal y como enuncia David Russell [25], Director de Soluciones y
Marketing de la empresa americana Calix viene a responder de forma inmediata, como
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se ha comentado a lo largo de este apartado, a la necesidad de disponer de grandes
anchos de banda para distintos servicios y distintos clientes haciendo de tecnologia
puente hasta la llegada del NG-PON2 (que supondra una gran mejora en muchos
aspectos como se vera en el presente trabajo) debido al coste que por ahora supone
el despliegue y la dptica sintonizable de esta ultima tecnologia.

3.2 ¢Qué es el XGS-PON?

El XGS-PON es un sistema PON de nueva generacidn que opera a una velocidad de
linea nominal de 10 Gbps en cada longitud de onda de trabajo. Al igual que ocurria
con el GPON, se trabaja sobre una longitud de onda para downstream, otra para
upstream que seran comunes para todos los clientes de esta tecnologia, pero distinta
del GPON por ejemplo; si bien es cierto que se plantea la posibilidad de usar una
segunda longitud de onda para el downstream de video de acuerdo al estandar de la
ITU-T J.185 [26] y J.186 [27]. Gracias al reciente estdndar o especificacion publicada
de forma oficial en la ITU, bajo el cbédigo G.9807.1 en febrero de 2016
Recommendation ITU-T G.9807.1: 10-Gigabit-capable symmetric passive optical
network (XGS-PON) [28], se obtiene una visiébn mas técnica de esta tecnologia.

La caracteristica principal antes de pasar a explicar técnicamente como se plantea
esta solucion para trabajar con 10 Gbps simétricos, recae en el apartado 6 del
(G.9807.1 citado donde se cita directamente al estandar del IEEE. En este punto se
considera recomendable usar si fueran posibles las especificaciones de la capa PMD
(capa fisica) y la 6ptica modular como el PR30 del 802.3bk asi como el uso de una
modulacion 6ptica en amplitud (OMA) [24] que permite dicho estandar. EI PR30 es una
recomendacion dentro del estandar 802.3bk que estipula el balance o6ptico y las
pérdidas soportadas para una transmision de 10 Gbps simétricos a las longitudes de
onda de 1577 nm para downstream y 1270 nm para upstream que son muy parecidas
a las planteadas por el estandar de la ITU-T para el XGS-PON (se toman normalmente
los valores centrales de los rangos propuestos por los organismos de estandarizacion).
La posibilidad de emplear esta o6ptica hace posible que los operadores y los
suministradores no tengan que emplear otra éptica (otro XFP) distinto para trabajar
con 10 Gbps y de esta forma se permite una cierta economia de escala que ayude a
compensar los costes de un desarrollo ya establecido si se han seguido las directrices
del IEEE. Ademas, esto ayudaria a competir en costes con muchos mas
suministradores, algo que beneficiaria al operador en su despliegue.

Esta nueva especificacion plantea diversos aspectos que han sido impulsados por los
operadores sobre todo que no quieren tener chasis de OLTs distintos para GPON, XG-
PON1, NG-PON2 y XGS-PON, ademas de la configuracién. De esta forma se plantean
los siguientes aspectos destacables sobre el G.9807.1 antes de pasar a explicar un
poco mas en detalle la forma de trabajar de esta tecnologia.
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- En la clausula A.5.1 aparecen los rangos de longitudes de onda reservados
para trabajar con XGS-PON, que seran los mismos que para XG-PON1 si no
se emplea alguna de las variantes que se muestran a continuaciéon para que
puedan convivir. En la actualidad, los suministradores de XGS-PON apuestan
por reutilizar el rango de XG-PONL1. En la siguiente tabla aparece la referencia
de XG-PONL1 porque asi aparece en el estandar, pero en realidad deberia ser
XGS-PON para no confundir al lector.

Ttems Notation | Unit | Nominal value Application examples
XG-PONI1 Upstream
Lower limit - nm 1260 Foruse in XG-PON1 upstream.
Upper limit - nm 1280
XG-PON1 downstream (Basic band)
Lower limit - nm 1575 Foruse in XG-PON1 downstream (Note 2)
Upper limit - nm 1580

Tabla 9 Rangos de longitudes de onda de trabajo para XG-PON1. Tabla A.5-1 del G.9807.1

- Enlaclausula A.6.1 se describe el posible escenario de una migracion total tras
una previa coexistencia entre la tecnologia GPON, video overlay y XGS-PON
donde las longitudes de onda para XGS-PON se diferencian claramente del
GPON vy del video overlay como se ha indicado en el apartado anterior.

WDMI1r
XGS-PON
OLT
G-PON
OLT
i 1550RF |
i\ Video |}
ONU Key: Basic
wavelength set
G-PON
OoLT 1490nm/1310 nm G-PON
1577nm/1270nm XGS-PON
XGS-PON
OLT

Figura 24 Escenario 1 de coexistencia. Figura A.6-1 del G.9807.1

De esta forma, desde distintas OLTs, una para cada tecnologia, y conectadas a
un multiplexor WDM1r como se denomina en la figura, podrian coexistir en la
misma ODN varios tipos de ONUs (de distinta tecnologia). Este elemento
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WDML1r es el CEx o Elemento de Coexistencia que también aparece en NG-
PON2 gue se explica en el siguiente capitulo.

En la clausula A.6.2 se describe el posible escenario de una migracion total tras
una previa coexistencia entre la tecnologia XG-PONL1, video overlay y XGS-
PON donde las longitudes de onda para XGS-PON se diferencian claramente
del XG-PONL1 y del video overlay pero usando las longitudes de onda del
GPON para el XGS-PON como se ve en la siguiente figura.

WDMIr

XG1-PON
OLT

XGS-PON
OoLT

Key: Optional

wavelength set

XGS-ONU

XGg'L'.:I.ON 1490nm/1310 nm XGS-PON
Note: Using Option 1, XG-PON1 OLT
could also independently migrate to
IXGS-PON, with addition of XGS-PON
Option1 type ONUs T 1577nm/1270nm XG-PON1
OoLT

Figura 25 Escenario 2 de coexistencia. Figura A.6-2 del G.9807.1

Esta solucion no seria la correcta para el mercado espafiol pues no existe un
despliegue masivo ni comercial de la tecnologia XG-PONL1 y si del GPON, por
tanto no seria el caso que atafie al presente Trabajo.

En la clausula A.6.3 se describe el posible escenario de una migracion total tras
una previa coexistencia entre la tecnologia XG-PON1, video overlay y XGS-
PON donde las longitudes de onda para XGS-PON y del XG-PONL1 serian las
mismas y s6lo un mecanismo de acceso al medio por tiempo (TDMA) haria
posible la coexistencia como se ve en la siguiente figura.
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NGE-PON
oLt
Key: Basic

Este extremo se rechaza recomendado desde este trabajo por la complejidad
que ello supone y la fuente de problemas que puede dar lugar debido a
dificultades de deriva temporal en el envio de la trama o ineficiencias en el
turno de envio de cada ONU de cada tecnologia a las velocidades que se
estan barajando de 2.5 Gbps y de 10 Gbps para XG-PON1 y XGS-PON para el

wavelength sed

e | 1ETTRmA2TORM KGE-PON
AXGEONE [ ipgacy X5.PONT OHUs

= = BeCommdated through
MEE-PON TOLLTOMA schame
E i

Figura 26 Escenario 3 de coexistencia. Figura A.6-3 del G.9807.1

upstream respectivamente.

Finalmente sea cual sea el escenario elegido, siendo recomendable de forma
imperativa el primero de los mencionados, el escenario de coexistencia a nivel

de equipamiento aparece plasmado en la clausula A.5.5

ONU (XGS-PON) 1Fxas-pon IFyes pon

OLT (XGS-PON)
Lo
Logic WDM-X] || wow PR P Logic
Rx WEF XL m
ONU (XGS-PON + video) IFcs.pom IFe
1
Tx
Logic IFason OLT(G-PON)
R WBF [« WDM-X
VRx | WBFV L_ D wou PPL_Rx P
k Spliter || WDM1r » L |—| Logic
ONU (G-PON) Fopon |[] i
Lo
Logic WDM-G
i Re Je] wer | IFygeo OLT (video)
ONU (G-PON + video) IFe o, IFyieo
— V-Tx
Lo
Logic

Rx WDM-G
v-Rx [l waF-v

ODN

Figura 27 Escenario general de coexistencia. Figura A.5-5 del G.9807.1
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- Durante el documento se hace continua mencién a aspectos de configuracion
que debe recoger el futuro estdndar para compatibilizar una posible
coexistencia con el NG-PON2, que sera la siguiente evolucion tecnolégica, ya
estandarizada. Aunque en el presente trabajo no se ha llegado al punto de su
explicacién, conceptos como el CT (Channel Termination) y su entidad para
configurar aparecen en los apéndices como una mejora a publicar. Y es que de
cara la gestion y configuracién en los sistemas de los operadores es muy
importante que se hereden conceptos, comandos Yy configuraciones para dar
de alta servicios, clientes, etc, de esta forma si la provision en un sistema XGS-
PON ya emplea conceptos como el descrito, el concepto es mucho mas claro
para el operador. Recuérdese que el estandar de NG-PON2, aunque suponga
un paso mas evolucionado que el XGS-PON existe anteriormente a éste y por
tanto ya era conocido por los operadores.

Por tanto, llegados a este punto donde se sitla la intencion de los operadores por una
coexistencia que asegure un impacto econdmico y una complejidad en sus redes
menor y que aparece recogido en el G.9807.1, se pasa explicar los conceptos técnicos
mas importantes de lo que hasta ahora se ha descrito en dicho documento y que
puede valer a los operadores y fabricantes para establecer unas lineas de cémo debe
funcionar esta tecnologia para dar soporte a la necesidad mas importante que plantea
el XGS-PON, la simetria de los anchos de banda sobre una ODN con mas de una
tecnologia viva.

El esquema que plantea el G.9807.1 para la arquitectura de un sistema PON con
XGS-PON no es mas que el planteado para las tecnologias anteriores que se recogen
en los estandares G.987 [22] y G.984 [1].

FTTH/O/Cell

ONU [ Fibre
FTTBI/C/dp
.»/—7_—_‘_“-. /’___—————___\\
Copper ONU I~ Fibre ~ OIT
\‘—/ ‘\‘—J_/
FTTCab
NT [ Copper SO Fibre
— - —_—
Home
network ol Access network »
NI SNI

ONU Optical networl unit
OLT  Optical lne termimnation
NT  Network termmation
NI User network mtertace
SNI - Service node mterface

Figura 28 Arquitectura de red para XGS-PON en el apartado A.5-1 del G.9807.1
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Donde se permite a eleccion del operador dénde termina la fibra o se instala la ONU.
En Espafia se ha generalizado el acceso por FTTH, pero en instalaciones donde
instalar la fibra en el tramo del hogar sea complicado, es factible el uso del FTTB o
FTTdp que plantea una instalacion de la ONU en el edificio o en la misma puerta de la
casa del usuario. Este seria el caso residencial, pues en el de empresa se podria usar
perfectamente siempre el FTTB con una ONU modular también llamada MDU que
permite distintos interfaces de cobre para cubrir, por ejemplo, distintos puestos de
trabajo.

Cabe destacar el FTTCell que implica el uso y conexién de un equipo de acceso movil
haciendo que se emplea el sistema PON como una mera red de transporte entre la
RNC y el nodo B si es para una conexion de una red UMTS movil, como se plantea en
la siguiente figura (CBU significa Cell-Site Backhauling Unit):

3 {FTT Cell MI
‘@

MTU

Antenna

Splitter

Business
A
3
o
.-Tn‘l -

XGS-PON
SFU/sipgle line DPU
FTTHfdP /< OLT _.\I
&
MDU/ multiple line DPU .
FTTB Aggregation

wﬁtter//g S

MDU/ XGS-PON
FTTCurb/ OLT
FTTCab / /MI

np

XGS-PON
ONUs

Residential
A

Figura 29 Distintas arquitecturas de red para XGS-PON en el apartado A.5-2 del G.9807.1
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Figura 30 Arquitecturas FTTx posibles para un despliegue con sistemas PON

En todo caso se impone la siguiente restriccion en cuanto a distancias que se describe
en la figura A.5-1.

i Maxmum differertial fibre distance

Maxinmm fhre distance

Figura 31 Grafico de las distancias maximas entre ONU y OLT del apartado A.5-1 del G.9807.1

Donde la distancia maxima entre la OLT y una ONU puede ser 20 km o0 40 km. Y la
distancia maxima diferencial entre ONUs seré de 20 km debido a la sincronizacion, ya
gue, a mas de 20 km de diferencia, el diferente delay de las ONUs haria imposible la
correcta sincronizacion de todas. Las OLTs permiten por configuracion sincronizar
ONUs a distancias entre 20 y 40 km, pero para ello habria que reducir el nivel de
splitting pues la atenuacion seria un elemento insalvable para la sincronizacién. En
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Espafia se trabaja de forma general con una distancia méxima de 20 km y con la
forma de trabajar descrita en el capitulo 2 del presente trabajo.

En cualquier caso, para poder operar con estas arquitecturas a las velocidades ya
expuestas durante el presente trabajo, el sistema XGS-PON debe cumplir con una
serie de requisitos que se describen a continuacion:

La OLT y las ONUs deben configurar y entender las siguientes capas o
protocolos donde se asienta el correcto funcionamiento del protocolo XGEM,
que a diferencia del GEM usado en el GPON, éste si es compatible con las
velocidades de linea y las tramas usadas en las nuevas tecnologias:

o Capa XGS-PON TC (XGS-PON Transmission Convergence): es una

@)

O

O

capa de protocolo entre la capa fisica y los clientes de un PON que se
compone de varias subcapas para la adaptacion del servicio, otra para
el entramado y otra para la adaptacién con la capa fisica.

La subcapa de entramado o XGS TC framing layer permite la
encapsulacion y el alineamiento de las tramas o rafagas de tramas,
ademas de procesar mensajes como los Alloc-ID para la gestion del
envio en el upstream

La capa de adaptacién al medio fisico o XGS TC PHY adaptation
soporta las funciones de sincronizacién y alineamiento con la capa
fisica, asi como las técnicas de correccion de errores y de encriptacion.

La capa de adaptacién al servicio o XGS TC service adaptation se
emplea para soportar las funciones de fragmentacion y reensamblado
de las tramas de datos de los usuarios y de las tramas de OMCI, de la
encapsulacion de las tramas XGEM vy del filtrado de los identificadores
de XGEM Port, algo basico para que las ONT u ONUs sepan qué trafico
va dirigido a ellas.

De esta forma se tiene el siguiente esquema de capas para el correcto
funcionamiento del XGS-PON
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Figura 32 Mapeado de las tramas en downstream en distintas capas del apartado C.6-1 del G.9807.1

sDu

| 0 - 16383 Bytes
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XGEM payload
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Figura 33 Mapeado de las tramas en downstream en distintas capas del apartado. Resumen
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Se plantea la posibilidad de trabajar principalmente con servicios de nivel 2 o
Ethernet. Para ello se debe resolver la configuracién del servicio a nivel OMCI,
a nivel de gestion mediante entidades que ordenan a la ONU cémo debe
trabajar (son entidades enviadas desde la OLT hacia las ONUSs), gracias al
estandar G.988 de la ITU-T [2]. Debe ser compatible con el TR-156 [29] para el
taggeado y conmutacion de etiquetas de vlan 802.1q y se debe resolver la
forma de llevar este nivel a una abstraccion que lo absorba para enviar sobre el
protocolo XGEM de forma que se contemple el siguiente esquema o pila de
protocolos.

..................

i '8%'2'51 VLAN tagging BBF TR-156 VLAN tagging/switching '8EOEQE1
.............. S S R R
E Eth. MAC Eth. MAC : E Eth. MAC Eth. MAC :

e s ——
i Eth. PMD|: ! TC i Annex C i TC ! Eth. PMD E

| pmp |iIITU-T G.9807!

, PMD ||
N B s r _______ Annex B (I— 1 _________________ '
’ PON Medium i

.....................................................

Figura 34 Pila de protocolos para XGS-PON del apartado A.l.12 del G.9807.1

Las codificaciones de linea para ambos sentidos del trafico sera de tipo NRZ
segun las clausulas B.9.2.4.1y B.9.2.4.2

Los balances 6pticos y la maxima atenuacién soportada seran las siguientes,
siendo recomendable la N1 pues desde la N2 en adelante estan en estudio. En
la siguiente tabla se recoge la diferencia respecto a los balances disponibles
para la tecnologia GPON (B+y C+) y los de XGS-PON (N1, N2, E1y E2).

‘GPON ‘GPON | 'Nominal | 'Nominal | 'Extended | 'Extended
B+ c+ 1 2" 1 2"
class Class class class class class
(N1 class) | (N2class) | (Elclass) | (E2 class)
Min 13 dB 17 dB 14 dB 16 dB 18 dB 20dB
Loss
Max 28 dB 32dB 29 dB 31dB 33dB 35dB
loss

Tabla 10 Balances 6pticos para enlace XGS-PON apartado B.6-1 del G.9807.1
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De esta forma se obtiene que un despliegue en planta real y comercial para
que puedan convivir las dos tecnologias, el balance de pérdidas contando dos
divisiones de splitting para un total de 1:64 y con las pérdidas introducidas por
el CEx debe ser:

GPON | >
| Class B+: 28 dB
! Split I
[ 1:4 Split [
; 116 GPDN ONT
HG5-PON }mjm Gbps - ) |
m— NG3-POM ONT
Class N1: 29 dB o |

T =

[Class ME 31 dB under investigation)

Figura 35 Balance total de pérdidas en despliegue con tecnologia XGS-PON y GPON

Por tanto, la tecnologia XGS-PON vendria ya preparada desde su estandar
para aguantar 1 dB mas por la introduccion del CEx. Sin embargo, para GPON
gue es una tecnologia anterior, se aconsejaria trabajar con clase C+ con el
coste que ello supone, aunque con B+ seria factible operar de forma eficiente.
La mayoria de despliegues estan dimensionados para menos de 28 dB de
pérdidas en el balance total, por ese motivo, integrar la tecnologia de XGS-
PON en un despliegue de fibra donde habia GPON es posible segin demanda
el estandar.

- La gestion, mantenimiento y control de las ONUs se realiza mediante tres
canales llamados OAM integrado, PLOAM y OMCC:

ONU Management in
XGS-PON
Embedded PLOAM
OAM Channel Channel b

Figura 36 Canales para gestion de las ONUs de XGS-PON en el apartado C.6-4 del G.9807.1
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OAM embebido: se usa para el envio de informacion urgente para el
sistema como por ejemplo las indicaciones de apagado de ONUs, la
sefializacién de las asignaciones dindmicas de ancho de banda o la
temporizacién de las rafagas para el upstream.

PLOAM: se usa para toda la informacion referente a la gestién de la
capa fisica que no se envia por el OAM embebido. Es una capa
importante que tiene una estructura compleja y que se describe en la
clausula C.11 del G.9807.1 aunque no se entrard mas en ella.

OMCC: Es el canal de control y gestion de las ONUs, lo que seria el
canal donde se transmiten los mensajes de OMCI para la definicion de
los servicios y de la forma de trabajar de una ONU. Entre otras cosas,
en este canal se envian los mensajes de OMCI llamadas ME (Managed
Entity) o Entidades Gestionadas para la configuracion de los XGEM
Ports que tiene que reconocer una ONU, del procedimiento o ejecucién
de los traficos que esos XGEM Ports lleven, de la gestion de los
canales multicast, etc.

- Las ONUs y la OLT emplearan los XGEM Ports citados en este apartado para
llevar el trafico de cada cliente. Esos XGEM Ports son identificadores univocos
gue separan de forma légica cada trafico dirigido a cada usuario en el
escenario de punto — multipunto tipico de los sistemas PON. A una ONU le
podran llegar uno o varios XGEM Ports. Ademas, habra varios XGEM Port de
caracter especial que podran ser compartidos por todas las ONUs como ocurre
para los empleados para llevar trafico multicast como los canales de IPTV o el
protocolo de encaminamiento RIP.

XGS-PON PON

XGEM Port
XGEM Port ONU

XGEM Port

XGEM Port

OLT ONU

XGEM Port

XGEM Port
XGEM Port ONU

XGEM Port

0oy oy i

Figura 37 Esquema de envio de trafico entre OLT y ONU en el apartado C.6-5 del G.9807.1

- Para el upstream se emplearan los mismos XGEM Ports pues son
bidireccionales excepto los especiales para trafico multicast que seran soélo
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unidireccionales desde la OLT a las ONUs. En el upstream los XGEM Ports
bidireccionales necesitaran un Alloc-ID o slot permitido de envio (el TCONT
gue se ha comentado en este trabajo anteriormente) para no chocar con otros
envios de otras ONTs. Un Alloc-ID podra llevar uno o varios XGEM Ports

XGS-PON
1
XGEM Port
Alloc-D XGEM Port
XGEMPort | oNU
XGEM Port
OLT { Alloc-D

XGEM Port

XGEM Port

Alloc-ID XGEMPort | ONI

flle R

XGEM Port

Figura 38 Esquema de envio de trafico entre ONUs y OLT (up) en el apartado C.6-6 del G.9807.1

- Los identificadores de XGEM Ports podran ser hasta 65535 posibles valores y
se regiran por la siguiente tabla del G.9807.1.

XGEM Port-ID | Designation Comment

0..1020 Default Default XGEM Port-ID, which is implicitly assigned
with and is equal to the ONU-ID. It identifies the
XGEM port used by the OMCC traffic.

1021..65534 Assignable If more than a single XGEM Port-ID is needed for an
ONU, the OLT assigns additional Port-IDs to that
ONU by selecting a unique number from this range
and communicating it to the ONU using the OMCC.
The values 1021 and 1022 shall not be assigned to
XG-PON1 ONUs.

65535 Idle Reserved for Idle XGEM Port-ID
Tabla 11 Valores de ID para los XGEM Ports apartado C.6-6 del G.9807.1

- Para facilitar la coexistencia entre tecnologias PON y para hacer posible que la
configuracion del XGS-PON y del NG-PON2 sean compatibles, se describe el
uso de un identificador de puerto PON basado en una estructura de 32 bits
donde 28 de esos bits son un identificador arbitrario 0 nimero administrativo y
4 bits son para identificar el canal de downstream empleado, es decir, la
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longitud de onda que permite identificar si se trata de un XGS-PON o de un
NGPON2 pues se emplean distintos rangos de nm. Para un sistema solo de
XGS-PON el G.9807.1 permite que estos 4 bits se pongan a cero tanto en un
sentido como en otro, pues también existe un identificador del upstream que
debe usar cada ONU para cada longitud de onda donde se sincronice.

- Las tramas enviadas entre OLT y ONUs seran las tramas XGEM y seguiran el
siguiente esquema propuesto.

FS Payload
(in DS FS Frame or US FS Burst)

XGEM XGEM XGEM
Header XGEM Payload Header XGEM Payload Header XGEM Payload
XGEM Frame ole XGEM Frame |, XGEM Frame R

Figura 39 Estructura de trama de datos con tramas XGEM en apartado C.9-1 del G.9807.1

_ XGEM Frame N
XGEM
Header XGEM Payload
PLI Key Index | XGEM Port-ID Options LF HEC
14 bits 2 bits 16 bits 18 bits 1 bit 13 bits

Figura 40 Estructura de una trama XGEM en apartado C.9-2 del G.9807.1

Siendo el campo mas importante de una cabecera de trama XGEM el XGEM
Port-ID que seguird las indicaciones antes mencionadas.

- Sobre el campo XGEM Payload podran ir distintos tipos de tréfico en base a
varios protocolos como se recogen en el G.9807.1, siendo permitidos el
Ethernet y el MPLS, lo que supone un avance en relacion con el estandar
G.984 de GPON pues en esta G.9807.1 se contempla la posibilidad de que
este protocolo de conmutacion por etiquetas usado de forma mas general en
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las redes IP troncales, en las redes de transporte o incluso en la Red de
Agregacion, llegue hasta la propia Red de Acceso.

Ethernet XGEM frame
PLI <]
12 Inter-packet gap YGEM Porl D
8
* 7 Preamble Options
[CF]
1 SFD Y vec
F Y 8 DA
6 SA
=
2 2 Length/Type
&) Q
@
A~ g <:> XGEM payload |N+18
—
=| N| MAC client data
4 FCS

Padding 0-3

Figura 41 Encapsulamiento de trama Ethernet en trama XGEM en apartado C.9-5 del G.9807.1

XGEM frame

PLI ’_KI

XGEM Port-1D

Options

| T e |
MPLS packet HEC

L MPLS label stack

N+L
XGEM load
N MPLS payload <:> s

Padding 0-3

Figura 42 Encapsulamiento de paquete MPLS en una trama XGEM en apartado C.9-6 del G.9807.1

- El sistema para el envio de las tramas en upstream y los anchos de banda
empleados seguiran las mismas directrices que las expuestas en el capitulo 2
para explicar este aspecto del GPON. La forma de trabajar con la asignacion
dinamica del ancho de banda del upstream, DBA, seguira cualquiera de los dos
métodos detallados, a saber, status report y traffic monitoring, de tal forma que
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la OLT finalmente informard a las ONUs de cuando transmitir en base al
BWMAP como se indic6.

ONU 1

Alloc-ID 4

Il

Alloc-ID C

OLT

DBA

ONU N

Alloc-ID X

Alloc-ID Z

(T

Figura 43 Abstraccion del DBA para XGS-PON en apartado C.7-1 del G.9807.1

Se permitira el uso del algoritmo de correccién de errores FEC (Forward Error
Correction) para corregir los errores que se puedan producir en el tramo de
OLT — ONU. EIl uso del FEC consistira en introducir bits de redundancia
siguiendo el esquema propuesto para una codificacion de tipo Reed-Solomon
como se hacia en el GPON empleando palabras codigo, pero de distinta
longitud para poder alcanzar el maximo posible de los 9.95328 Gbps en cada
sentido del tréfico. Estos codigos seran los recogidos en el Anexo C.B del
(G.9807.1 cuyos tipos seran RS(248,216) y también el RS(248,232). El uso del
FEC implica una disminucién de la maxima tasa posible y como se comprobara
en el siguiente apartado del trabajo, estara por debajo de los 9 Gbps. En el
G.9807.1 aparece la siguiente indicacion de Bytes usados para datos y los
usados como redundancia para la correccion de errores en total.

DS Mominal line rate, Gbit/s 9 95378
DS PHY Frame Size, bvtes 155520

D5 Fsframe size, bytes 135432 155456

Tabla 12 Comparativa de tramas usando FEC o no para XGS-PON. Tabla C.8-1 del G.9807.1

Esto se traduce en las siguientes distribuciones de las tramas recogidas en el
estandar G.9807.1 para cada sentido donde se observa la cantidad de bytes de
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paridad que se insertan para proteger cada trama enviada o recibida por las

ONTs.
B Downstream FS frame, 135432 bytes R
FS header FS payload
_ 2l6bytes _ 216bytes | 216bytes
Data bytes of . Databytesof | Databytes of
Codeword #1 Codeword #626 | Codeword #627
4
Data bytes of . Data bytes of .. | Databytes of .
PSBdl Codeword #1  [Panty| e Codeword #626 [PAY| Codeword #627 [Party
24| 216 [ 32 216 |32 216 | 32
_ Codeword #1 | . Codeword #626 | Codeword #627
B Downstream PHY frame, 155520 bytes R

Figura 44 Insercion de palabras cédigo FEC en downstream. Figura C.10-9 del G.9807.1

B Upstream FS burst _
FS Upstream Upstream FS
header allocation 500 allocation trailer
216 bytes _ 2l6bytes | L=216bytes_
Data bytes of Data bytes of Data bytes of
Codeword #1 oco Codeword #K last codeword
Y
Data bytes of - Data bytes of .. | Databytes of .
PSBu | Codeword#1 [Panity| ... Codeword #K  [PaY[ last codeword [FaniY]
) 216 .32 M 216 .32 0 L RPEZR
Codeword #1 M Codeword #K _| Last (short) codeword |
B Upstream PHY burst R

Figura 45 Insercion de palabras codigo FEC en upstream. Figura C.10-9 del G.9807.1

- Para un correcto y eficiente funcionamiento del XGS-PON a las velocidades de
10 Gbps simétricos que se viene enunciando en este trabajo, es necesario que
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el sistema siga las directrices marcadas en la clausula C.13.1 donde se
establecen los siguientes valores para retardos y variaciones del retardo en un
sistema con distancias maximas de 20 km:

o Eltiempo de respuesta de una ONU ante mensajes de control de la OLT
debe ser de 35 +1 microsegundo para que la OLT no entienda que esa
ONU ha dejado de funcionar.

o Lavariacion del retardo de propagacion por la fibra (en la ODN) seré de
200 microsegundos maximo. Este valor es critico para explicar el limite
de distancia diferencial (20 km) entre las ONTs de un mismo puerto
PON como se mencion6 anteriormente.

o La variacién de retardo del tiempo de respuesta de una ONU sera de 2

microsegundos.

- Para evitar solapes entre los envios de las distintas ONUs que se conectan y
trabajan en un puerto PON se estableceran los siguientes valores umbrales
para el deslizamiento de ventana (Drift Of Window) donde una ONU invade la
ventana o banda de guarda que limita su slot correcto; y el TIW (transmission
interference warning) que permite a una OLT entender que una ONU intenta
suplantar a otra en su slot y la cataloga como Rogue ONU y la podria

desactivar:
In integer bit periods for In time units
specified line rate (approximately)
- 0.95328 Ghit/s
DOwW; t 32 bits +3.2ns
TIW; t 64 bits t6.4ns

Tabla 13 Valores umbrales para detectar ONU Rogue. Tabla C.13-1 del G.9807.1

Por dltimo, para explicar las caracteristicas del XGS-PON, se vuelve a destacar que
para poder mezclar sus longitudes de onda con las de GPON es necesario un
elemento llamado CEx o Elemento de Coexistencia, que no es mas que el multiplexor-
demultiplexor de amplio espectro capaz de realizar ese objetivo. Este elemento debera
ser de interés para el operador pues queda fuera del estudio del balance éptico en el
estandar donde si se exige un valor total para el enlace entre OLT y ONT. Ademas,
debera tener una serie de requisitos a valorar por cada operador en funcion de las
exigencias que imponga a través de Especificaciones de Requisitos donde parametros
como la directividad, aislamiento y pérdidas de insercion deberan ser exigentes con el
fin de que penalizar la convivencia de otras tecnologias ni tampoco el balance total de
pérdidas ya estudiado previamente sobre redes FTTH desplegadas para GPON.
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Ademas, el CEx debera centrar la atencién del operador en aspectos como su disefio,
pues normalmente en las centrales donde se instalan las OLTs los racks tienen unas
medidas concretas que deben respetar los acuerdos de Seguridad, de Consumo y de
Medioambiente que se hayan firmado entre fabricante y operador. De esos racks
saldrian fibras Opticas a conectar a distintos repartidores que llegarian ya a las
canalizaciones y posterior salida hacia la calle y después a la casa de los clientes
previo paso por arquetas, canalizaciones, etc.

Es por tanto importante que el operador y el fabricante de equipos PON asuman el
impacto que el implantar un CEx conlleva y sea lo mas modular posible de tal forma
que se considera un posible modelo, el emplear un mismo chasis de OLT donde se
equipen varias tarjetas de GPON y de XGS-PON de donde salgan fibras que sean
interceptadas por el CEx y asi que ambas tecnologias usen la misma ODN. Asi el CEx
y la OLT con varias tarjetas compartirian el mismo rack. Un ejemplo seria la siguiente
figura donde aparece un CEx que integra una doble conexién para varios puertos de
varias tecnologias, haciendo posible dos salidas ya combinadas, de esta forma, se
reduciria a la mitad el espacio empleado por cada CEXx.

Cwm ] [wm ] [2] [1]

WESFON GFOM NEEFOM GEOM  COMUN COMUM
WRZ  WAIZ WY W1 AT AR

Figura 46 Posible disefio de un CEx con cuatro entradas y dos salidas independientes

También quedaria como propuesta para su estudio la posibilidad de interceptar fibras
fuera del rack, en otros sitios como los repartidores que también pueden ser factibles
de estar enrackados en otros sitios de la central (este caso responderia a un modelo
de OLTs distintas para cada tecnologia en distintos puntos de la central) y asi poder
llevar una fibra hacia 64 clientes que puedan ser de una tecnologia o de otra. Ademas,
sera importante determinar qué valor de potencia 6ptica refleja en el puerto de entrada
para de la lambda para XGS-PON (XGS-PON WM1 y 2 en el anterior esquema
propuesto) pues segun el G.9807.1, para una velocidad de 10 Gbps simétricos sobre
XGS-PON la relaciéon entre la potencia recibida y la potencia reflejada debe ser igual o
superior a 15 dB (clausula B.9.2.6.2 para el downstream y B.9.2.6.3 para el upstream).

Esto daria mucha escalabilidad al operador pues sobre el mismo chasis de OLT se
podrian instalar tarjetas donde puedas dar a unos clientes potenciales como las
empresas un ancho de banda mayor que a los residenciales sin tener que entrar en
congestion de los puertos PON y ya con la instalacion hecha de 64 clientes posibles
limitaria los costes y problemas de despliegue. Aunque eso si, de los 64 clientes
potenciales de un puerto PON se quedarian en menos (por ejemplo 32 clientes para
cada tecnologia); pero eso mejoraria la experiencia de cliente pues haria que, en
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menor probabilidad, la congestion y el abuso del ancho de banda del upstream para
GPON fueran un problema para el sistema.

En cualquier caso, se ha podido observar a lo largo del capitulo que el sistema XGS-
PON mejoraria el rendimiento de los anchos de banda de los clientes y permite una
infraestructura parecida a la del GPON, incluso en su forma de trabajar y de configurar
el equipamiento. Ademas deja una puerta abierta para su convivencia y compatibilidad
con la entrada de equipamiento de NG-PON2, pero por ahora y desde el punto de
vista de un operador, habria que centrarse en las pruebas de convivencia y de uso
estabilidad del XGS-PON con el GPON y por ese motivo aparece el siguiente apartado
de este capitulo 3 donde se pasan a detallar las primeras pruebas realizadas en
Espafa sobre un equipo de demo XGS-PON con caracter precomercial del cual no se
pueden publicar fotos y por exigencia de confidencialidad se evita dar el nombre del
suministrador, sin embargo, vale para aportar un caracter empirico al presente
Trabajo.

3.3 Resultados de la demo de XGS-PON y convivencia con el GPON

En este apartado se pretende demostrar algunas de las caracteristicas descritas en el
capitulo anterior. Los resultados de la demo realizados en laboratorios de Telefonica
significan la primera toma de contacto con la tecnologia XGS-PON a nivel nacional.
Por exigencias de confidencialidad no se pueden mostrar fotos del equipamiento, pero
si los escenarios de pruebas que bien podrian valer para otros laboratorios, por
ejemplo, universitarios para la investigacion de esta tecnologia.

En la demo se han empleado los siguientes recursos:

- OLT con una tarjeta compatible con XGS-PON. A dia de hoy, las tarjetas de
XGS-PON son distintas de las que se emplean para clientes comerciales de
GPON.

- Optica modular mediante XFP (transceiver que puede operar a 10 Gbps de
transmision de datos) para XGS-PON que trabaja a 1270 y 1577 nm para
upstream y downstream respectivamente. Emitiendo a una potencia cercana a
los 2.5 dBm.

- Software (SW) de OLT compatible con las tarjetas de XGS-PON. Uno de los
factores més importantes a tener en cuenta para el estudio de costes es la
posible migracion de SW del equipamiento. En este caso seria necesario y por
ese motivo, el coste total por cliente de XGS-PON en este afio 2016 estaria
cercano al x4 si se toma como referencia el coste por desplegar un usuario de
GPON actualmente. La ventaja del equipo estudiado es que el chasis de OLT
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es compatible para incorporar tarjetas de GPON, XGS-PON y NG-PON2
siendo escalable con prevision a futuro.

- Dos ONTs de empresas con XFP compatible con XGS-PON. Ademés, como
se comprobd en la explicacién del estandar, el interfaz UNI de la ONT para el
caso de la demo podia ser de 10 Gbps 6pticos o 1 Gbps Ethernet eléctricos
para conectar un router de cliente.

- Generador y simulador de trafico (IP Performance Tester) del suministrador
IXIA modelo Optixia XM12 para comprobar los maximos del estandar con y sin
FEC sobre varios servicios. Ademas, esto permite simular trafico para ver
casos de congestion y de funcionamiento de los equipos.

- Analizador de espectros 4ptico (OSA) de Anritsu modelo MS9710B con
conectores de entrada FC/APC y de amplio espectro de andlisis.

- Elemento CEx (o CE) para conectar una fibra de un puerto GPON y otro de
XGS-PON, basico para pruebas de convivencia.

- Una ONT de GPON con router conectado y desco para IPTV. Equipamiento
normal de un cliente residencial de Telefonica.

- Splitter de 1:32 para obtener distintas fibras para poder conectar varios ONTs
y formar una ODN con menor grado de divisién que en un despliegue comercial
normal pero valido para la demo.

- Splitter de 80/20 para derivar un 20% de la sefial que sale del CEx hacia el
OSA para observar las lambdas debido a la disponibilidad de equipamiento en
el laboratorio. EI OSA no puede poner en paso es hecesario que sea
terminacion del esquema de fibra, de ahi que un porcentaje se lleve para su
analisis y segun se conecte este divisor se podra observar una longitud de
onda de downstream o de upstream.

- Medidor de potencia EXFO modelo PPM-350B-EG para longitud de onda de
GPON vy de tercera lambda. Permite observar la potencia Optica por la longitud
de onda de XGS-PON, de 1577 nm, pues aunque la lambda de medicion es
1550 nm, el filtro del medidor no es tan selectivo.

- Fibras y conectores varios para conectar los distintos equipos de la ODN
entre OLT y ONTSs.

- Atenuador variable de JDS Fitel de amplio espectro para probar la
sensibilidad introduciendo pérdidas por atenuaciéon simulando el efecto de
aumentar la distancia o conectores en paso.

De esta forma se obtiene el siguiente escenario de trabajo para la demo:
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Figura 47 Escenario de pruebas demo XGS-PON con convivencia GPON

Ademas, se emplean los siguientes servicios simulados y/o reales para la demo, cuya
informacién o arquitecturas se muestran a continuacion. Se inyectan traficos simulados
en downstream y upstream de servicios de conectividad o Internet, asociados a
conexiones donde se emplea doble tag de VLAN, conocido como QinQ [30] y de IPTV
unicast, lo que corresponderia a servicios de Video o Contenidos Bajo Demanda. En el
trafico de servicios reales se emplean conexiones de Internet o Conectividad

Residencial, canales multicast de IPTV, Contenidos Bajo Demanda y VolIP.
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Figura 48 Configuracion de servicios residenciales simulados para una ONT
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Figura 49 Configuracion de servicios conectividad simulados mas ONT real de GPON
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Figura 50 Configuracion de servicios conectividad con distinto QoS mas ONT real de GPON

En las configuraciones mostradas se tienen diferentes escenarios que posee cualquier
operador a nivel nacional para sus clientes.

En la Figura 48 se muestra el empleo de varios servicios usando para su
diferenciacion distintas etiquetas de VLAN. La ONT, como viene siendo
habitual en GPON, puede cambiar la etiqueta 802.1q en funcién del puerto de
salida y del servicio que sea. Incluso puede agrupar un trafico de IPTV Bajo
Demanda con streams de multicast, pues este Ultimo se emplea sélo en
sentido downstream. El IXIA simularia los equipos de cliente como generador y
analizador de tréafico que es.

En la Figura 49 se muestra una configuracion de dos clientes simulados de
conectividad (como si fueran empresas) sobre XGS-PON mas otro de GPON
qgue vendria de otra OLT que estaria configurado y funcionando como un
cliente normal de Telefonica. Se interceptarian las dos fibras que saldrian de
cada puerto PON de cada OLT, uno en cada tecnologia y se emplearian tres
ONTs: dos de XGS-PON y una tercera de GPON. A cada ONT de XGS-PON le
llegaria el trafico por distintos XGEM Ports y con distinta VLAN. Se emplearian
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los puertos de 10 Gbps que poseen para llevar el trafico al IXIA y poder probar
cémo se adapta el sistema a inyecciones de hasta 20 Gbps sobre 10 Gbps que
se tendria entre ONTs y OLT.

- En la Figura 50 se muestra una configuracion de dos clientes simulados de
conectividad sobre XGS-PON mas otro de GPON que vendria de otra OLT que
estaria configurado y funcionando como un cliente normal de Telefénica. La
diferencia con la figura anterior es que este escenario permite demostrar como
actla la OLT en casos de congestién del trafico en su puerto PON, de tal forma
que deberia dejar pasar todo el trafico posible del pbit 4 y descartar trafico del
pbit 0. Se interceptarian las dos fibras que saldrian de cada puerto PON de
cada OLT, uno en cada tecnologia y se emplearian tres ONTs: dos de XGS-
PON y una tercera de GPON. A cada ONT de XGS-PON le llegaria el trafico
por distintos XGEM Ports y con distinta VLAN.

El protocolo de pruebas que se siguié se basaba principalmente en pruebas de
estabilidad de la tecnologia, de convivencia, sensibilidad 6ptica y funcionamiento de
distintos servicios con anchos de banda variados. De esta forma se obtuvieron los
siguientes resultados:

- Estabilidad y provision de ONT de XGS-PON. Se muestra la longitud de
onda de downstream y de upstream en un equipo real de XGS-PON que debe
cumplir el rango expuesto en la Tabla 7 del presente Trabajo. Se usaria el
escenario de la Figura 48.
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Figura 51 Longitud de onda de trabajo de downstream XGS-PON a 1578 nm
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Figura 52 Longitud de onda de trabajo de upstream XGS-PON a 1271 nm

Como se puede comprobar, en ambas figuras, las lambdas de trabajo difieren
un 1 nm aproximadamente lo que especifica el estandar. Esto no es problema
pues se toma como valor nominal dentro de una ventana de trabajo indicada
por el estdndar G.9807.1 de 1575 y 1580 nm para el downstream y de 1260 a
1280 nm para el upstream. El resultado fue una perfecta sincronizaciéon entre

OLT y ONT.

- Convivencia de XGS-PON con GPON. Se observa en las siguientes
ilustraciones las longitudes de onda de downstream y de upstream en
convivencia de cada tecnologia, demostrando que sobre la misma ODN
funcionan ambas y no se “elimina” una por inyectar la otra. Se usaria el
escenario de la Figura 49.
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Figura 53 Longitud de onda de trabajo de downstream XGS-PON a 1578 nm y GPON a 1492 nm
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Figura 54 Longitud de onda de trabajo de upstream XGS-PON a 1271 nm y GPON a 1314 nm

Como se puede observar, la potencia recibida de la lambda de GPON es
menor que la de XGS-PON debido a problemas con el conexionado de fibras
pues podria haber bucles o angulos rectos que dificulten el buen
funcionamiento de las fibras, pero durante la demo el servicio funcionaba
correctamente dado el buen comportamiento en términos de sensibilidad de las
ONTs. Ademés, cabe destacar que la potencia recibida en el OSA es soélo el
20% de lo que se transmite dado el divisor puesto en paso, por ese motivo se
recomienda no valorar el valor de potencia Optica y si el valor de las longitudes
de onda que vienen a demostrar que estan dentro del rango de trabajo exigido
por el G.9807.1 y que las tecnologias de GPON y XGS-PON conviven
perfectamente. Al no poder ponerse en paso se hecesita un porcentaje de la
potencia para que este analizador pueda recoger las lambdas de trabajo de
forma aislada.

Sensibilidad de la ONT:

o La potencia minima recibida fue de -33 dBm antes de perder la
sincronizacion con la OLT empleando FEC. Esto se consigui6 gracias al
empleo de un atenuador variable de amplio espectro que permitié ir
aumentando la atenuacién en el Gltimo tramo de fibra, entre el splitter y
la ONT. Cabe destacar que la ONT empleada era un modelo
precomercial preparado para entornos de empresas (enrackable, con
mas puertos que una ONT de residencial, otro consumo, etc).
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O

Potencia recibida en la ONT

(downstream) para XGS-PON

Figura 55 Ejemplo de medicion con medidor EXFO sobre XGS-PON

La sincronizacion de la ONT se recuper6 tras bajar la atenuacion 3 dB,
viéndose en el medidor una potencia recibida de -30 dBm. En caso de
no emplear FEC la ONT se hubiera quedado entre los -31 y -32 dBm de
potencia recibida minima para poder funcionar. Segun el G.9807.1, la
potencia minima recibida o sensibilidad trabajando a 10 Gbps en
downstream debe ser menos o igual a -28 dBm. Por tanto en esta
prueba de sensibilidad se demostr6 que este equipo tiene
caracteristicas Opticas mejores que el minimo exigible por el G.9807.1.

La potencia recibida por la ONT sobre la demo sin introducir pérdidas
adicionales con el atenuador, s6lo con el montaje visto en Figura 47
donde estarian presentes las pérdidas debido al divisor de 80/20,
splitter de 1:32 (15 dB) y conectores varios, fue como se muestra a
continuacion donde aparece el dato de potencia recibida en la OLT, que
seria la recibida de cada ONT tras el paso por la ODN y/o todo el
montaje.

ONT

Potencia dptica Potencia transmitida | Potencia recibida en
recibida ONT (dBm) ONT (dBm) OLT (dBm)

ONT 1 - XGS-PON -22.924 2.406 -20.7

ONT 2 - XGS-PON -23.010 2.464 -21.1

Tabla 14 Valores 6pticos de partida en montaje demo XGS-PON
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Estos valores vistos en las pruebas perfectamente se pueden
corresponder con un despliegue real ya que el balance total de pérdidas
llegaria alrededor de 25 — 26 dBs.

Cabe destacar que el elemento CEx no fue objeto de estudio como tal
en las pruebas de la demo pues fue un elemento experimental del
suministrador no sujeto a las especificaciones del operador. No fue
posible medir valores de aislamiento de potencias reflejadas de las
sefiales de distintas tecnologias, ni directividad, pero estos parametros
fueron reportados por el suministrador siendo:

= Aislamiento > 60 dBs.

= Directividad > 50 dBs.

- En las pruebas de estabilidad se perseguia confirmar que la caida de una
tarjeta de GPON o0 de XGS-PON no afectaban a las ONTs de distintas
tecnologias. De igual forma, apagar una ONT de GPON no afecta al
rendimiento de trafico de XGS-PON siendo el resultado el esperado respecto a
la convivencia de tecnologias puesto que caidas de tarjetas o de puertos de
una tecnologia no afecta a la otra. Se usaria el escenario de la Figura 47.

- En las pruebas de trafico se obtuvieron distintos resultados en funcién de los
servicios configurados y de los objetivos del test. A continuacién, se muestra el
resumen de las mismas:

O

Maximo throughput empirico del downstream de XGS-PON sin FEC
sobre una Unica ONT con trafico de internet simulado desde generador.
Se inyectan 9.850 Ghps. Se reciben 9.823 Gbps. Se usaria el escenario
de la Figura 48.

L2 Throughput
e N
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100"
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9.850 Gbps 9.823 Gbps

100"
A A
—— \\_

7

Figura 56 Tasa maxima DL medido a nivel Ethernet sobre ONT XGS-PON
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Este resultado muestra el méximo valor posible que se obtendra en
casos de congestién en el downstream de un puerto PON para XGS-
PON sin FEC. Es importante para un operador saber qué maximos
posibles son los hallados para establecer futuros cuellos de botella o
entender la tecnologia en si.

Maximo throughput empirico del upstream de XGS-PON sin FEC
sobre una Unica ONT con trafico de internet simulado desde generador.
Se inyectan 9.663 Gbps. Se reciben 9.672 Gbps. Se usaria el escenario
de la Figura 48. Al igual que en la prueba anterior, la velocidad
alcanzada es muy alta, sobrepasando el 95% de eficiencia.

L2 Throughput

9.663 Gbps 9.672 Gbps

Figura 57 Tasa maxima UL medido a nivel Ethernet sobre ONT XGS-PON

o Maéaximo throughput empirico del downstream de XGS-PON sin FEC

sobre dos ONTSs con tréfico de internet o conectividad simulado desde
un generador de trafico. Se inyectan 26 Ghps con destino hacia las dos
ONTs para poder entrar en saturacion del puerto PON. Se reciben
9.834 Gbps entre las dos ONTs, es decir, cada una recibe la mitad y
gracias al generador se puede observar el total de trafico recibido. Se
usaria el escenario de la Figura 49.

L2 Throughput

26.000 Gbps 9.834 Gbps

Figura 58 Tasa maxima DL medido a nivel Ethernet sobre dos ONTs XGS-PON
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Como se puede comprobar es practicamente igual al caso de maxima
tasa recibida por una sola ONT de XGS-PON.

o Maximo throughput empirico del upstream de XGS-PON sin FEC
sobre dos ONTSs con trafico de internet simulado desde generador. Se
inyectan 9.58 Gbps entrando en saturacion del puerto PON gracias al
generador que permite inyectar a cada ONT la mitad de esos 9.58
Gbps. Se reciben 9.606 Gbps en total, un poco mas del inyectado
debido a que el generador de trafico recibe en upstream 4 bytes mas
por trama debido a la segunda vlan por el QinQ que simula el trafico de
internet en un despliegue comercial espafol actual. Se usaria el
escenario de la Figura 49.

L2 Throughput

9.579 Gbps 9.606 Gbps

Figura 59 Tasa maxima UL medido a nivel Ethernet empleando dos ONTs XGS-PON

o Méaximo throughput empirico del downstream de XGS-PON sin FEC
sobre una Unica ONT con tréafico de internet simulado desde generador.
Con tramas especiales tipo jumbo frame de 9000 bytes (recogido en el
(G.9807.1) como se vio en el apartado anterior. Se usaria el escenario
de la Figura 48.

L2 Throughput

29.340 Gbps 9.788 Gbps

Figura 60 Tasa maxima DL medido a nivel Ethernet sobre una ONT XGS-PON con jumbo frame sin FEC
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o Maximo throughput empirico del upstream de XGS-PON sin FEC

sobre dos ONTSs con tréfico de internet simulado desde generador. Con
tramas especiales tipo jumbo frame de 9000 bytes (recogido en el
G.9807.1) como se vio en el apartado anterior. Se obtiene un valor de
maximo recibido de 9.6 Gbps aprox. Se usaria el escenario de la Figura
49.

| @ | Select Views.. Port CPU Statistics ~ Port Statistics
Traffic Item Loss % ‘Tx Rate {Mbps) !R‘x Rate (Mbps) ]
» 1 |ONT 1 down 50.340 9,855,996 4,893,860
2 ONT 2 down 50.294 9,849,994 4,593.824
ONT 1 UP 0.010 4,802.940 4,803.094
ONT 2 UP 0.009 4,797,360 4,502,914

Figura 61 Tasa maxima UL medido a nivel Ethernet sobre dos ONTs XGS-PON con jumbo frame sin FEC

Se demuestra en esta prueba que sin FEC se alcanzan de nuevo tasas
muy altas y que ademas, los equipos soportan las jumbo frame de 9000
Bytes. Ademas, se observa que el tréfico inyectado en downstream
pierde por igual debido a que la calidad de los traficos es la misma en
esta prueba y que en el upstream cada ONT transmite el maximo que
puede (4.8 Gbps) que se reciben practicamente sin pérdidas en el
generador actuando como receptor.

o Maéaximo throughput empirico de los sentidos del trafico de XGS-
PON con FEC sobre una Gnica ONT con tréfico de internet simulado
desde generador. Se reciben 8.570 Gbps en DS y 8.44 Gbps en US
aprox. Se inyectan tramas de 1482 bytes, un tamafio visto en las redes
actuales. Se usaria el escenario de la Figura 49.

Traffic Item lloss%  |TxRate (Mbps) |RxRate (Mbps) |
) 1 ONT-1-9Gbps 9.537 9,500,006 8,570.928
Solo se inyecta 2 ONT-2 - 10Gbps 0 0.000 0,000
traficosobre ONT1 | 3 ' ONT-1 - 9Gbps UP 0.009 8,413.967 8,437.470
4 ONT-2 - 10Gbps UP 0 0.000 0.000

Figura 62 Tasa maxima medido a nivel Ethernet sobre una ONT XGS-PON
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Como se puede comprobar trabajando sobre una sola ONT con FEC se
llega al méximo valor de ancho de banda posible de 8.6 Gbps
aproximadamente para el downstream y de 8.5 Gbps para el
upstream. Estos valores serian los de referencia para obtener el
méximo ancho de banda a compartir en las mejores condiciones entre
todas las ONTs. Sin embargo, cada vez que se fueran configurando y
activando nuevas ONTSs, al tener que aplicarse bandas de guarda para
evita solapes entre las ONTs, la eficiencia descenderia en un
porcentaje no analizado para este Trabajo de Fin de Master.

Maximo throughput empirico de los sentidos del trafico de XGS-PON
con FEC sobre dos ONTs con trafico de internet simulado desde
generador. Se tasas muy parecidas al caso de antes. Se usaria el
escenario de la Figura 49.

Traffic Item l Loss % ;Tx Rate (Mbps) %Rx Rate (Mbps) \

» 1 |ONT-1-9Gbps 54.769 9,500,006 4,285,464
2 |ONT-2 - 10Gbps 54.769 9,500,006 4,285,464

3 |ONT-1 - 9Gbps UP 0.042 4,194,776 4,198.817

4 | OMT-2 - 10Gbps UP 0.042 4,195,182 4,195,650

Figura 63 Tasa maxima medido a nivel Ethernet sobre dos ONTs XGS-PON

Méaximo throughput empirico de los sentidos del trafico de XGS-PON
con FEC sobre dos ONTs con tréfico de internet simulado desde
generador. Prueba con tamafio de trama de 100 Bytes donde se ve la
penalizacion por overhead en forma de eficiencia menor del tréfico
recibido. Se usaria el escenario de la Figura 49.

Traffic Item I Loss % iTx Rate (Mbps) Rx Rate {Mbps) i

b 1 ONT 1 down 49,229 8,200,003 3,996,691
2 |ONT 2 down 49.229 8,200,003 3,996.694

3 |ONT1UP 2.578 3,857.362 3,907.332

4 |ONT 2P 2.579 3,847,693 3,906,675

Figura 64 Tasa maxima medido a nivel Ethernet sobre dos ONTs XGS-PON con tramas 100 Bytes

O

Méximo throughput empirico de downstream del trafico de XGS-PON
con FEC sobre dos ONTs con tréfico de internet simulado desde el
generador pero con distintas calidades donde se puede observar la
forma de trabajar en casos de congestién en un puerto PON. El QoS
que se aplica es de tipo Strict Priority donde se deja pasar el 100% del
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trafico més prioritario y se tira del que menos. En la siguiente prueba se
trabajé con prioridades distintas marcadas a nivel 2 por el campo
802.1p (integrado dentro del estandar IEEE 802.1Q [15]). Se usaria el
escenario de la Figura 50.

ek ~ Select Views.. Port CPU Statistics Port Statistics Glc

Traffic Item Loss % "Tx Rate (Mbps) ERx Rate (Mbps) ‘{
0% de pérdidas en » 1 ONT 1 downqos4 0.001 2,000,000 1,994,614
calidad pbit4y 24% | 5 | ONT 2 down qos 4 0.001 2,000,000 1,994,614
sobre pbit 0 3 | ONT 1 down qos 0 24.393 2,999,995 2,262,044
4 |ONT 2 down qos 0 24,393 2,999,995 2,262,049

Figura 65 Tasa maxima medido a nivel Ethernet sobre dos ONTs XGS-PON con calidades distintas

O

Convivencia de distintos servicios sobre dos ONTs de XGS-PON.
Donde una de ellas se configura con servicios tipicos residenciales de
IPTV + internet siendo éste simétrico de 300 Mbps. Y otro con un ancho
de banda de empresas empleado como por ejemplo 3 Gbps en
downstream y 2 Gbps en upstream. Todo con FEC pues en un
despliegue normal comercial es prioritario que llegue la sefial sin
errores a llegar a maximos de eficiencia. Se usaria el escenario de la
Figura 47 configurando dos ONTs de XGS-PON para residencial
simulado.

Traffic ltem éL-:\:::'- % [x Rate (Mbps) ]P.:a Rate (Mbps) |¢
» 1 ONT-1 net resi 0.000 300,003 299,146
2 ONT-1 -inet resi LP 0,000 298,004 293.889

ONT 2 con servicios 3 T2UP 0,000 1,849,998 1,853.92
simulado empresa +—QONT 2 down qos 0 0,000 2,999,935 2,991.9

5 ONT-1 iptv resi down 0,000 S6.000 56.000
6 ONT-1 iptv resiup 0.000 0,902 0.902

Figura 66 Convivencia de servicios empresa + residencial 300M sobre XGS-PON con FEC

O

Como se observa, el resultado de la prueba demuestra que este tipo de
trafico y de servicios se podria dar (al menos en entornos simulados)
siendo las pérdidas de paquetes de 0%.

Convivencia de distintos servicios sobre dos ONTs de XGS-PON.
Donde una de ellas se configura con servicios tipicos residenciales de
IPTV + internet siendo éste simétrico de 500 Mbps. Y otro con un ancho
de banda de empresas empleado como por ejemplo 3 Gbps en
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downstream y 2 Gbps en upstream. Todo con FEC pues en un
despliegue normal comercial es prioritario que llegue la sefial sin
errores a llegar a maximos de eficiencia. Se usaria el escenario de la
Figura 48 y Figura 49 una mezcla de ambos simulando dos clientes

distintos.
Traffic Item Loss % 1Tx Rate (Mbps) ;Rx Rate (Mbps)

» 1 ONT-1inet resi 0.000 499,996 4938.573
2 |ONT-1 -inet resi UP 0.000 499,996 501.425
3 ONTZ2UP 0.001 1,997,197 1,986,740
4 |OMT 2 down qos O 0.000 3,000,001 2,991,904
S |ONT-1 ipty resi down 0.000 56.000 56,000
6 ONT-1ipty resiup 0,000 1.002 1.002

Figura 67 Convivencia de servicios empresa + residencial 500M sobre XGS-PON con FEC

o Convivencia de servicios de empresas con tasas simétricas sobre
dos ONTs de XGS-PON. Todo con FEC pues en un despliegue normal
comercial es prioritario que llegue la sefial sin errores a llegar a
maximos de eficiencia. Con tamafo de trama de 1482 Bytes. Se usaria
el escenario de la Figura 49.

Traffic Item I Loss % ;Tx Rate (Mbps) !Rx Rate {Mbps) i
» 1 |ONT 1 down 0.000 299,993 299,189
2 |ONT 2 down 0.000 299,995 299,189
3 |ONT1UP 0.000 299,993 300,790
4 |ONT 2P 0.000 299,998 300,526
Traffic Item Loss % ‘Tx Rate (Mbps) !Rx Rate (Mbps) {
» 1 |ONT 1 down 0.000 500,003 493,645
2 |ONT 2 down 0.000 500,003 495,648
3 ONT1UP 0.000 500,003 501.347
4 |ONT 2 UP 0.000 500.003 501.347

Figura 68 Convivencia de servicios empresas simétricos sobre dos ONTs XGS-PON con FEC con 1482
Bytes

Esta tecnologia es capaz de soportar perfectamente tasas
simétricas.

o Convivencia de servicios de empresas con tasas simétricas sobre dos
ONTs de XGS-PON. Todo con FEC pues en un despliegue normal
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comercial es prioritario que llegue la sefal sin errores a conseguir
maximos de eficiencia. Con tamafio de trama de 100 Bytes donde se
puede observar una eficiencia menor en cuanto al trafico recibido que
en el caso anterior para el downstream y el mayor ancho de banda para
el upstream precisamente por el mismo efecto del overhead comentado
pues se introducen 4 bytes mas por la segunda etiqueta de la vian QinQ
empleada para este servicio simulado de conectividad. Se usaria el
escenario de la Figura 49.

Traffic Item E Loss % }Tx Rate {Mbps) ERx Rate {Mbps) '
b 1 |ONT 1 down 0.000 300,000 288,000
2 |ONT 2 down 0.000 300,000 288,000
3 |ONT1UP 0.000 300,000 311,998
4 ONTZ2UP 0.000 300,000 312.000
Traffic {tem j Loss % iTx Rate (Mbps) }R:( Rate (Mbps) 1
» 1 |ONT 1 down 0.000 500,000 450,000
2 |ONT 2 down 0.000 500,000 450,000
3 ONT1UP 0.000 500,000 520,014
4 ONTZ2UP 0.000 500.000 519,933

Figura 69 Convivencia de servicios empresas simétricos sobre dos ONTs XGS-PON con FEC con 100
Bytes

Como conclusién de las pruebas realizadas y los resultados de la demo sobre XGS-
PON se extrae que:

- Latecnologia esta muy cerca de ser madura para su uso comercial.

- La simetria en términos de maximo ancho de banda con y sin FEC permite
trabajar sin problemas con varias ONTs de XGS-PON con perfiles simétricos.
La simetria en las tasas maximas obtenidas permite un mayor ancho de banda
a repartir entre los usuarios lo cual permitiria con mayor probabilidad dar las
velocidades comprometidas en los contratos y, ademas, poder dar mucha
capacidad a empresas, sobre todo para el upstream. Se recuerda que el
maximo eficiente de GPON para este sentido del trafico era cercano al 1 Gbps
y con XGS-PON se tienen alrededor de 9 veces mas

- Sobre un mismo PON de XGS pueden convivir distintos servicios sin pérdidas
sobre ellos.

- Los resultados sobre los méximos con y sin FEC empiricos demuestran que las
tasas expuestas en el estandar son factibles.
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Calculos tedricos Draft XG5-PON

Tasa nominal DL [Gbps) 9,9533E+09
trama XGS-POM total [Bytes) 155520
trama XG5S con FEC (Bytes) sin cabeceras 135432
trama XGS sin FEC (Bytes) sin cabeceras 155496
Tasa DL con FEC (Ghbps) 8,67E+09
Tasa DL sin FEC [Gbps) 0,9517E+09

Tabla 15 Calculos tedricos y resumen de maximo ancho de banda segun G.9807.1

DL empirico Sin FEC DL empirico con FEC

Rx Rate (Mbps) |!

9,500,008 8,570.928

Figura 70 Tasas recibidas obtenidas en demo XGS-PON con y sin FEC

- El elemento CEx no introduce apenas pérdidas en paso para el balance 6ptico
y aunque en el G.9807.1 no se afiade su atenuacion al estudio de los niveles
Opticos, el operador debe tener en cuenta este punto y su disefio, asi como el
de los conectores para las fibras pues estos pueden ser SC/APC, SC/PC y es
responsabilidad del operador tomar la decision pertinente de cara a la
implementacién de su ODN. Ademas, el operador debera tener en cuenta otros
factores del CEx como su dimension donde se puede englobar en un mismo
equipo o cassette dos o mas multiplexores, posibles tecnologias a multiplexar
como por ejemplo si se prepara un escenario para una futura incorporacion del
NG-PON2, etc.

- La sensibilidad medida y las pérdidas soportadas estan por encima de los
valores que aconseja el estandar para la clase N1. En el G.9807.1, N1
comprende entre un valor maximo de pérdidas de 29 dB y minimo de 14 dB. En
los resultados de la demo se han trabajado con pérdidas maximas cercanas a
los 34 dB. Sin embargo, este resultado depende de los componentes usados,
del fabricante, etc, pero siempre se debe igualar o superar los valores
marcados por el estdndar para estos estudios Opticos.

Por tanto, como se puede comprobar en este apartado, a pesar de la celeridad en los
trabajos de los suministradores para poder obtener equipamiento de XGS-PON
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comercial antes que la propia definicion de una serie oficial de estandar dentro de la
ITU-T, la tecnologia permite trabajar sin problemas con ONTs de GPON y de XGS-
PON sobre la misma ODN. Ademas de demostrar que XGS-PON en realidad si aporta
unos términos de anchos de banda méximo cercanos a los 10 Gbps simétricos donde
ONTs pueden competir por ese ancho de banda sin presentar problemas de
estabilidad ante fallos, caidas, desconfiguraciones o pérdidas de sincronizacion.

Se demuestra por tanto que, a falta de que cada operador realice pruebas mas
exhaustivas y que se experimente con mas ONTs conectadas a un puerto PON de
distinto tipo (residencial o empresa), esta tecnologia para finales de 2016 o principios
de 2017 estaria disponible para responder a las necesidades que existen en el
mercado.

3.4 Vision de negocio y del mercado del XGS-PON

Tras los ejemplos y los resultados de las pruebas realizadas sobre la demo de XGS-
PON se puede comprobar que la tecnologia esta mas madura de lo que se podria
considerar dado el poco tiempo que se lleva trabajando en ello, aunque se aconseje
desde el estandar G.9807.1 que se sea compatible con los laseres y las Opticas del
estandar 802.3bk [24] como se ha indicado en apartados anteriores. Para demostrar
gue esta tecnologia del XGS-PON ha sido un verdadero paso intermedio no
planificado anteriormente, se muestra un grafico de la evolucién en afios que se ha
planteado en el marco de las tecnologias PON de la mano de distintos
suministradores.

10/2.5 | 10/10

Traditional
two-step PON XG-PON1 TWDM tunable Al - A4
approach

« Technology validation « Technology validation

‘ N, « HW validation i ‘ N\ « HW validation
( |' « 0SS/BSS integration ' ( |’ « 0SS/BSS integration
e « Training, inventory .y 7 « Training, inventory
(L B (]
10/2.5 :

Universal
. TWDM TWDM
TWDM PON TWDM fixed A tunable A1 / tunable A2 ‘

approach
ea@l) Optical =@l Optical

N « Technology validation
" validation validation

X « HW validation
' « 0SS/BSS integration
% « Training, inventory

Figura 71 Evolucién planificada por Alcatel-Lucent disponible en https://techzine.alcatel-lucent.com/
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A/BPON — GPON TWDM-PON

N Gron: XG-PON2 is
Not consider i raised again

Time point for
LR 2007-2012 2013-2018 2018-2025 ?

Network

capacity 1G/2.5G 106G 40-100G+ 100G+1T ?
BW per user

(FTTH) =50M 100M+ 1000M+ 1000M+?
BW per user

(FTTBIC) <20M 20M+-100M+ 100M+-1000M+

Figura 72 Evolucién planificada por ZTE disponible en http://www.zte.com.cn/

NG-PON1

10GE-PON
DS:10G
US:1or10G

Capacity

2010 2015

Figura 73 Evolucion planificada por FiberOpticTel disponible en http://www.fiberoptictel.com/

Como se puede comprobar, se asumia una coexistencia con las tecnologias
estandarizadas por la IEEE, pero a través de la ITU-T se presuponia un salto evolutivo
desde del XG-PON1 (mas costoso respecto al XGS-PON dada la capacidad que
aporta cada uno) de la familia del NG-PON1 hasta el NG-PON2 sobre todo con
longitudes de onda sintonizables e incluso fijas como anunciaba Alcatel-Lucent. La
tecnologia de XG-PON2 pasaba a ser no considerada entre el 2010 y el 2015, siendo
este afo cuando se empezaba a trabajar realmente en el estdndar del XGS-PON
asumiendo la reutilizacién de tecnologias mas maduras como el 10 GEPON como se
ha indicado en anteriores apartados.
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En este punto ciertos operadores de algunos paises ya habian iniciado despliegues
con el XG-PON1 para ver que la falta de simetria en la propia tecnologia podia
penalizar la eficiencia y la experiencia de sus clientes, pero la presién hizo que
tuvieran que mejorar sus redes con lo que habia en ese momento y eso fue lo que hizo
que en el G.9807.1 explicado en el apartado 3.2 se incluyeran directrices para la
coexistencia de XGS-PON y del XG-PON1. Los paises donde si se ha llevado un
despliegue mas alla de un trial de prueba han sido (segun fuentes consultadas en los
distintos suministradores de equipamiento de GPON al mercado espafiol) entre 2012 y
2015:

- China Telecom en la provincia de Jiangsu/Zhejiang con mas de 200.000
usuarios. En China, por la construccion de los edificios con plantas donde hay
muchos pisos les interesa instalar una ONU en cada planta y llevar cable de
cobre hasta las casas de tal forma que instalarian un FTTB (Fiber to the
Building [22])

- Etisalat con un despliegue comercial para multi-servicio en clientes de
empresa como hoteles en Burj Khalifa

- Mobily despliega 20000 unidades de ONTs de 10GPON con XGPONL1 para
usuarios de empresa y residenciales en el Middle East de EE.UU.

- Bahrain Telecom, Indonesian, Sonet, planifican despliegues entre 2014 y
2015 de clientes con XGPONL1 y convivencia con GPON.

- ZTE y Jazztel colaboran desde 2014 en el despliegue comercial de XG-PON1
[31].

Durante esos afios los costes de los equipos ONT sobre todo y de los laseres, de los
elementos CEX y su instalacion y de las tarjetas de las OLTs asi como de posibles
migraciones de SW de las mismas para poder soportar esta nueva tecnologia hicieron
que no se introdujera tanto en el mercado. Sin embargo, con el paso del tiempo se
fueron abaratando los costes de tal forma que a fecha de 2014 tomando como
referencia el coste total por cliente y por OLT para GPON, el coste del XG-PONL1 fuera
cuatro veces mayor.
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XGPON1 XGS-PON NG-PON2
[10;2 5Gbps] [10/10Gbps] [TWDM-PON]

Dispenibilidad téenica primeros 201504 2015-16
prototipos OLT
Dispenibilidad téenica primeros 2014 201601 2015-16
prototipos ONT
2013 2016Q3 small-scale 2016-18
2017 for large-
Disponibilidad comercial OLT scale
201503 201603 small-scale 2016-18
2017 for large-
Disponibilidad comercial ONT scale
2015Q3 201603 small-scale 2016-18
2017 for large-
Disponibilidad de ONT residencial scale
Disponibilidad de ONT de empresas 2015Q3 No plan 2016-18
x4 x4 2016 > x10
coste OLT y ONT comparada con 2017 > x7
GPON 2118 > x5

Tabla 16 Evolucidn de disponibilidad y costes de distintas tecnologias PON

La tabla anterior muestra un resumen de distintos fabricantes que trabajan en el
mercado espafiol con equipamiento de sistemas PON. Como se puede comprobar, el
mismo problema que han tenido operadores internacionales en distintos paises los
tendran los operadores esparfioles y no es otro que el coste. Ese coste viene dado
sobre todo por la disponibilidad de los equipos con opto-electrénicas mas reducidas.
Actualmente las soluciones planteadas para los equipos en casa de cliente, sobre
todo, responden a hardware voluminosos donde hay muchos puertos Ethernet con la
posibilidad de trabajar con 10 Gbps eléctricos y donde en sus “tripas” la funcionalidad
de ONT no viene integrada en un chip, sino que aparece integrada en una tarjeta.
Siguientes evoluciones encaminadas a sistemas SoC (System-on-a-chip, metodologia
de reducir tamafio e integrar componentes en elementos cada vez mas capaces como
los chips) haran que los precios bajen.

EVOLUCION
“ 21708 TECNOLOGICA

v
Mz we-; 4

201703
, ., 0Ta2 \
¥ 201604 - !
201Q1 ¥ -
@ A Evowuouxesm
1 Ciarre d

BOSA XGS- N H i EVOLUC!ON XGS PON
PON de a3 de

201504

2gue masivo en planta comercia

<
XGS-PON
x2
EVOLUCION
COSTES

!Necesidad de nuevos elementos: CE + WDM

Figura 74 Evolucion de costes y disponibilidad tecnolégica para XGS-PON
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Sin embargo, en el presente Trabajo se ha querido establecer una primera toma de
contacto para expresar la posibilidad que se tiene de poder evolucionar a lo largo de
estos afios en los sistemas PON. La tabla demuestra que, aunque la disponibilidad
técnica de la OLT de XG-PONL1 fue en 2009, se ha tardado 5 afios en tener ONTs
disponibles para pruebas piloto, pero para XGS-PON en dos afios se conseguira
recorrer ese camino por la posibilidad de usar las Opticas enunciadas por el 10GEPON
del IEEE como demuestran los datos de costes entre el 2016 y el 2018. Durante estos
afos los siguientes factores haran que una evolucién a XGS-PON sea positiva para
los operadores y para el mercado espafiol, no sélo por el precio, sino también por:

- La “guerra” de anchos de banda entre los operadores y las ofertas con
anchos de banda simétricos. Mas anchos de banda para empresas o clientes
VIP.

- Liberar ancho de banda para clientes de GPON en zonas ya desplegadas con
esta tecnologia si se instala también XGS-PON. En este punto, poder ofrecer
servicios VIP para clientes que estén en cobertura de XGS-PON y asi disminuir
la comparticion de los ya existentes en GPON puede ser un factor positivo en
la experiencia del usuario.

- La importancia que cobrara el ancho de banda asegurado ante congestién
-> XGS-PON permite repartir hasta 10 Gbps en upstream por los 1.25 del
GPON actual, con lo que se pueden conseguir mejores ofertas ajustadas a
clientes como empresas que dé importancia la factura que ya pagan respecto
al residencial.

- La posible entrada de otros competidores - XGS-PON puede ofrecer un
valor afladido a corto plazo para el operador que apueste por esta tecnologia.
Mas capacidad para sus Redes de Acceso.

- La entrada de la nueva evolucién del acceso indirecto llamado VULA [31] que
exigird anchos de banda simétricos de varios cientos de Mbps,

- La consolidacion de los servicios y la llegada de nuevos - anchos de
banda importantes para contenidos de TV en 4K, conexion total para Cloud
(importancia del asegurado y de la capacidad del upstream).

- El despliegue masivo en zonas de menor area habitada - zonas Green-Field
factibles de usar para primeras instalaciones. Aumento de la capacidad
permitird dar otras opciones a despliegues costosos en zonas FTTH, por
ejemplo, llevar conexiones hasta equipos small cell que den LTE-Advanced a
clientes a donde no llegue la FTTH hasta su casa de una forma eficiente.

- Lallegada del 5G y la consolidacién del Internet de las Cosas - demanda de
capacidad.
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Todos estos factores haran necesario que los operadores se planteen muy pronto la
entrada de XGS-PON a pesar de los costes. Algo que ya ha descrito Ryan McCowan,
Product Manager de Adtran [33] en septiembre de 2015 y que a continuacion
mostramos algunas de sus estimaciones (FEC se refiere a futuros nuevos servicios).
Adtran es una empresa que en 2015 ha lanzado en Estados Unidos despliegues
comerciales para empresas con XGS-PON.
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Source: ADTRAN estimates, Busy Hour Load derived from published US Intemet traffic statistics

Figura 75 Estimacion de demanda trafico upstream por usuario por Adtran
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Figura 76 Distribucion de ancho de banda segun clientes y servicios por Adtran
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Desde este Trabajo se expone el siguiente plan de negocio que haria posible una
entrada progresiva y un retorno de costes mas rapido:

- Disefio del elemento CEx. Este elemento es externo a las tarjetas y puertos
XGS-PON y se deben tener en cuenta las atenuaciones en dB que afecten al
estudio del balance 6ptico. En caso de tener que dotar de un acceso indirecto a
otros operadores a través de este equipo sera necesario una politica de precios
por usar la ODN. Exige una regulacion. Ademas, exige una integracion en el
Sistema PON que sea factible para una instalacion real como se muestra en la
siguiente figura.

[Hivisor
Flants Extema

2* Etapa

i
Basisdor Repartidor
WA= Plamta Externa
Fuerto GPON u OLT |— S Divisor
GPON =
Eh I* Etapa 116 E:
CEx : ~F \_l ¥
B db |
[ \\\ rd
Puerto XGS-PON u \_
QLT XG5-PON

=

B conceror SCIAK

Figura 77 Esquema de conexiones y despliegue convivencia XGS-PON y GPON

Se deberan tener en cuenta aspectos como la potencia reflejada (pérdidas de
retorno), directividad, aislamiento o pérdidas de insercion para el disefio del
elemento CEx. No existe una especificacion como tal de este elemento que
exija unos valores determinados para las caracteristicas mencionadas. Por ello,
el operador deberd imponer unas condiciones mediante Especificacion de
Requisitos para poder elegir un equipo que se pueda integrar en su Sistema
PON teniendo en cuenta que factores como las pérdidas de insercién
perjudican al balance ya existente para el GPON y que ademas tienen una
relacion con el aislamiento, dado que cuanto menores son las pérdidas por
insercion, menor es el aislamiento. Todos estos parametros llevaran consigo un
coste mayor o menor de la solucion para un despliegue real. Por ese motivo,
los suministradores de equipamiento deberan informar detalladamente de los
parametros de funcionamiento del CEx y explicar los procesos llevados a cabo
para obtener esos valores.

93



La Llegada de las Nuevas Tecnologias sobre Redes PON al Acceso m g"i"efsidad
.. ~ _ uropea
Fijo espafiol LAEATE NFERAATONAL VST

Miguel Angel Gonzélez de Paz

- Planificacién de instalacion de tarjetas y chasis de XGS-PON en zonas
empresariales o industriales. En estas zonas el impacto de la division del
splitting puede ser menor y por tanto se pueden llevar pocas canalizaciones,
menos coste de instalacion y asi poder dar mas ancho de banda distribuido por
cliente en casos de congestion.

- Acuerdos con empresas, clientes VIP del operador, para desplegar en zona
piloto con anchos de banda simétricos de 1 Gbps potencialmente. La ONT de
empresas de tipo modular esta siempre antes disponible pues es un elemento
de ingreso del suministrador mas rapido que la residencial que debe tener
entre otras cosas, un volumen reducido, un consumo reducido, etc.

- Politicas de rebajas y atencion personalizada para clientes dentro de una fase
de proyecto piloto.

- Ofertas en funcidn del ancho de banda asegurado. Con XGS-PON el ancho
de banda asegurado se multiplica por 8 respecto al GPON (en el sentido
upstream), por lo que una politica de precios a empresas puede ser en funcién
del ancho de banda asegurado.

- Para los clientes de empresas, al ir su trafico por otra longitud de onda distinta
del GPON, en casos de coexistencia, no competiran por el ancho de banda a
menos que se saturen los buses de datos de la propia OLT. En este punto, el
trafico de las empresas deberd ir priorizado sobre el tréfico de internet de
los clientes. Se aconseja emplear configuraciones de nivel Ethernet con uso de
VLAN para diferenciar el trafico y, ademas, equipar a las OLTs con varios
puertos hacia la Red de Agregacion para trabajar con conexiones separadas
entre clientes de empresa y residenciales. Si fuera una sola OLT s6lo de XGS-
PON, escenario Green-Field explicado en el G.9807.1 de XGS-PON, se
aconseja dotar de mas de un puerto de 10 Gbps minimo a dicha tarjeta de
conexion con la Red de Agregacion.

- Coexistencia de GPON y de XGS-PON en puertos PON con pocos clientes
activos para introducir poco a poco clientes de tipo piloto (experiencias previas
al despliegue comercial) de tal manera que se permita encuestar a clientes
para su satisfaccion. Aunque XGS-PON trabaje con 10 Gbps simétricos, los
routers de los clientes y su equipamiento no estan preparados para ese
limite del ancho de banda, por lo que toda experiencia piloto deberia ir con un
maximo de 1 Gbps. En caso de trabajar con coexistencia se puede entender
gue las sefiales de las distintas tecnologias vienen de distintas OLTs o de la
misma. En ese caso habria que plantear soluciones de cableado para distintas
OLTs y en caso de ser la misma, asegurar que las versiones SW de las tarjetas
y de las OLTs sean compatibles. Se recomienda desde el presente Trabajo
instalar OLTs nuevas para XGS-PON e interceptar las fibras del GPON ya
instalado con el elemento CEx para casos de convivencia. Esto facilitaria la
gestion de los clientes y de los equipos por parte del operador.
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- Atencion personalizada en gestion de la red para las zonas desplegadas en
zonas piloto. Plan de contingencia ante fallos graves de servicio. Informar a
centros de soporte para la resolucion de problemas.

- Publicaciones para crear la demanda y dar a conocer su existencia.

- Migrar cada cierto tiempo zonas y equipos a XGS-PON para hacer més
paulatino el despliegue y abaratar los costes de implantacién y despliegue
(CAPEX). Hacer posible que clientes de GPON puedan migrar a XGS-PON
gracias a la coexistencia con el CEx a nivel técnico.

- En despliegues con coexistencia, los sistemas de provision y de gestién de
las infraestructuras deberédn tener en cuenta que habria al menos dos
tecnologias de sistemas PON con distinta longitud de onda. Serd una tarea
importante que durante las instalaciones se tengan en cuenta qué fibras se
interceptan con el CEx para poder inyectar XGS-PON a despliegues ya de
GPON. Se recomienda desde el presente Trabajo que el sistema de
identificacion de fibras en la central entre repartidores hasta salir a la calle
mantenga la misma identificacion, pero desde la fibra que sale del elemento
CEXx, y que se documente y gestione cada CEXx identificando por puerto, tarjeta
de puertos y OLT, cada fibra de entrada. Dicha asociacion facilitaria la
convivencia de GPON con XGS-PON.

- Los despliegues con coexistencia deberan contar con que para ahorrar costes
y evitar nuevos despliegues en planta externa (o calle) se debera trabajar
sobre divisiones de splitting de 1 a 64 clientes como caso normal y real de
estudio. Por este motivo, todo cliente que se pase de una tecnologia a otra
pertenecera al arbol de fibra ya desplegado y no a uno nuevo por lo que si
todos los clientes de GPON se migran se podria llegar a casos de green-field
con solo XGS-PON, pero siempre se tendria en cuenta el balance de pérdidas
como ya se ha comentado anteriormente. Este despliegue debera soportar la
introduccion del elemento CEXx.

- Considerar la posibilidad de trabajar con equipos que integren ONT y router
de cliente en un solo equipo de tal forma que la problemética de los
cableados Ethernet entre ONT y router que soporten los 10 Gbps y la
existencia de los propios routers a esas velocidades, se supere mirando el
beneficio del cliente residencial y la mejora en equipamiento y consumo.

- Plantear evoluciones de las conexiones para conectar equipos de red
movil como nodos B, e-nodos B o Small Cell que permitan disminuir los
costes de instalacion e infraestructura de las redes méviles aprovechando la
capacidad aportada por el XGS-PON para las comunicaciones con LTE-
advanced, por ejemplo. Los costes por funcionamiento y gestion del
equipamiento irian aumentando segun los clientes y el despliegue realizado,
por ese motivo es aconsejable derivar los usos de la tecnologia para justificar
estos costes.
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- Posibilidad de escalabilidad: la inversion realizada por un operador 0 un pais
para desplegar la fibra éptica actual exige una escalabilidad en varios
conceptos para las futuras tecnologias sobre sistemas PON. Ya se ha
comentado que sobre una misma ODN desplegada, pueden convivir GPON y
XGS-PON dadas las diferentes lambdas de trabajo y los balances 6pticos
expuestos en los estandares e incluso migrar de GPON a XGS-PON, ODNs
enteras. Sin embargo, a nivel de SW y de HW la posibilidad de que GPON y
XGS-PON sean escalables seria un punto a favor en la introduccién de las
nuevas tecnologias. A nivel de HW, las tarjetas de puertos PON serian
distintas, pero el chasis donde se conecten esas tarjetas e incluso las tarjetas
controladoras pueden servir para ir introduciendo las nuevas tecnologias con
un coste menor para el operador. A nivel de SW ocurriria lo mismo. Si una
solucion de XGS-PON pudiera presentar una configuracion de los equipos que
se adapte a NG-PON2 en cuanto al tratamiento de las diferentes lambdas, la
migracién seria menos costosa y compleja. Por lo tanto, se plantea incluso una
escalabilidad tanto de los equipos actuales para XGS-PON, como para poder
instalar sobre esos mismos equipos, tarjetas para soluciones de NG-PON2. Es
decir, se recomienda que el operador exija en la medida de lo posible un
planteamiento escalable de equipamiento de central. Ello abarataria los costes,
haria posible mantener el conocimiento de instalacion en el operador y
mejoraria en cuanto a tiempo y complejidad la introduccion de las nuevas
tecnologias.

- Por ultimo, el operador debera tener en cuenta el salto o introduccién en pocos
afios a NG-PON2. La problemética de NG-PON2 para provisionar un cliente e
inventariarlo viene determinado por la lambda a donde se sintonice la ONT.
Mas adelante se vera este caso, pero el operador debera preparar sus
sistemas para conocer como se configura un cliente con XGS-PON y qué
diferencias hay con uno de GPON y de NG-PONZ2. Sera primordial que todo
se prepare para el futuro y en este punto los sistemas de etiquetado y de
gestién de fibras en central pueden variar en funcién de las conexiones entre
OLTs, CEx y repartidores. Dicho inventariado debe ser registrado para su
seguimiento en caso de averias o para el alta de clientes de donde se
chequeara que las sefiales de las distintas tecnologias pasan por los
elementos correctos y llegan al cliente especificado. Un fallo en las
conexiones puede provocar un caos, pues en Espafia no se han
planteado soluciones de este calado en coexistencia de tecnologias.

Como se puede observar dada la evolucién del GPON y del despliegue de los distintos
operadores, el coste y la complejidad de instalar toda la infraestructura se va
amortizando con lo existente y se permite inyectar sobre la misma, nuevas tecnologias
que busquen un beneficio para el cliente y una mayor capacidad para dar servicios a
los operadores. Incluso hay quien ya lo ve como el presente, independientemente del
coste asociado por ahora, como asi lo demuestra el anuncio [34] de la empresa Calix
gue junto con Fibrant han dotado de una red PON a la entidad académica Cattawba
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College en Salisbury y cuyos planes de llevar XGS-PON y proximamente NG-PON2
explica John Colvin, vicepresidente de Calix para la cartera de Norte América. De esta
forma, la llegada del XGS-PON previo paso al NGPON2 est4 garantizada y daria
tiempo, con un despliegue controlado a tener costes equiparables a los actuales para
conectar a un cliente de FTTH con GPON en el mercado espafiol.

No se han encontrado publicamente equipos ni ofertas comerciales para la tecnologia
XGS-PON de los suministradores de GPON del mercado espafiol que en la actualidad
son ZTE [35], Huawei [36] y Alcatel-Lucent [37] (Nokia), pero tomando en
consideracién la Tabla 14 de equipamiento y de precios que el mercado estima y las
menciones encontradas en las paginas web de los fabricantes, se obtiene la siguiente
tabla de posibles disponibilidades de equipos XGS-PON (cabe destacar que de la
siguiente tabla, el término Tarjeta PON se refiere a aquella tarjeta con posibilidad para
conectar modulos 6pticos XFP de la tecnologia XGS-PON):

FABRICANTES

xaspon [ NOKIA

OoLT MASE00 ZXAL0 C300 7360 ISAM FX

Tarjeta PON TWED comercial 20167 FWLT-A

XFP No encontrado modelo No encontrado modelo No encontrado modelo
solucion con router integrado Prototipo 2016 = TW-240GX-A

ONT residencial comercial 20177 prototipo 20167 comercial para 20177
MA5821 --> disponible prototipo 20167 Prototipo 2016 = TW-240GX-A

ONT empresa (ONU) |comercial 20177 comercial 20177 comercial 201777

CEx Mo encontrado modelo No encontrado modelo No encontrado modelo

Tabla 17 Disponibilidad equipamiento XGS-PON suministradores en Espaiia

No obstante, inicamente a nivel mundial las menciones directas sobre XGS-PON han
sido sobre la empresa Adtran (Kurt Raaflaub aboga por el despliegue inmediato de
este tipo de sistema PON para dar servicio a empresas, residencial y bakchaul mévil
de manera eficiente y con mucho menos coste que con el NG-PON2 actualmente [38])
y el despliegue de Fibrant anterior junto con Calix. Incluso desde esta Ultima empresa
se atreven a dar fecha a equipos comerciales como aparece en la tabla anterior. El
director de Marketing de Calix, Greg Bathrick ha sido nombrado recientemente director
del area de trabajo en Redes de Acceso con Fibra para el Broadband Forum como
publica su empresa [39], y en esa publicacién advierte que los equipos comerciales
estaran ya disponibles para despliegue masivo en 2017 haciendo posible que las
nuevas generaciones de los sistemas de PON, de nuevo aparezcan para dar soporte a
soluciones de backhaul mévil y a otros servicios donde el punto culminante se
encontrard en el momento que los costes de NG-PON2 se reduzcan y por ello se
empiece también a desplegar de forma masiva. Sin embargo, antes aparecera el XGS-
PON.
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Pero por ahora, esta tecnologia se aplicara en forma de experiencias pilotos como los
que proximamente apareceran en Espafia que seran con los tres fabricantes antes
mencionados que tienen despliegue y contratos en nuestro pais, como asi ha ocurrido
con Nokia y Telefénica que mantiene una experiencia piloto estable desde febrero de
2016. Cuya prueba de velocidad con una conexion de Triple Play con TV de Alta
Definicion (HD), VoIP y velocidad simétrica de 1 Gbps obtuvo el siguiente resultado
mediante test de velocidad con equipamiento normal de cliente residencial menos la
ONT que fue de empresas.

-~

0 VELOCIDAD O DESCARcs O @ VELOCOAD DE CARGA

872.19 veps 924,08 weps

(L CRMPARTIR ESTE RESULIADD

Figura 78 Test de velocidad con SpeedTest.net con XGS-PON

Ademas, no sbélo de equipamiento para despliegue de servicios se nutre el mercado de
las telecomunicaciones en los sistemas PON. Fabricantes de equipos de medidas y
diagnéstico como Tracespan [40] estan vendiendo a operadores y fabricantes de
equipos XGS-PON y NG-PON2 de todo el mundo, analizadores de trafico y de
mensajes de control entre OLTs y ONTSs.

Figura 79 Equipo NG-PON Xpert de Tracespan compatible con XGS-PON y NG-PON2

Esto permite resaltar aln mas que el mercado esta en movimiento y los operadores
quieren tener a su disposicion todos los equipos que les permitan operar de la forma
mas eficiente posible con estas nuevas tecnologias de los sistemas PON para
responder a las necesidades que ya se plantean y que seguro los operadores estaran
dispuestos a asumir si se tienen en cuentan los ultimos informes del sector de las
telecomunicaciones en Espafia [41] en los que se da cuenta de un aumento en los
ingresos debidos al incremento de los acceso en fibra y a los servicios que van sobre
ella como la television de pago con contenidos en HD y bajo demanda que exigiran en
poco tiempo también un aumento de las capacidades en términos de anchos de banda
para los sistemas PON.
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Capitulo 4. La solucion de futuro: NG-PON2

4.1 ¢Qué es el NG-PON2y qué soluciones aporta?

El estandar que marca el verdadero y prometedor futuro de los Sistemas PON es el
G.989 y su serie [21] que marca las caracteristicas basicas, escenarios y
configuraciones del 40 GPON como también se le conoce al NG-PON2. Esta
tecnologia supone un paso de gigante en términos de anchos de banda y de
concepcidn de las Redes de Acceso con Sistemas PON ya que permite trabajar con
multiplexaciones de distintas longitudes de onda, separadas por rango para sentido de
la comunicacion y con la posibilidad de que cualquier ONT se sincronice con una de
ese rango. De esta forma se permite reconocer a usuarios desde el punto de vista
fisico, algo que no hacia el GPON ni el XGS-PON donde todas las ONTSs trabajan a
una misma longitud de onda de downstream y otra de upstream.

Esta capacidad de ancho de banda de 40 Gbps gracias a usar 4 lambas (al menos)
que llegarian a los clientes donde cada una llevard 10 Gbps simétricos para un
splitting variado como se explicard mas adelante, junto con la capacidad del equipo de
sincronizar ONTs en cualquiera de ellas, haciendo de éstas que sean “colorless”
explican la motivacién de los organismos internacionales, fabricantes y operadores de
gue saliera estandarizada una tecnologia asi. Sin embargo, fueron muchos los
“‘quebraderos de cabeza” que se dieron desde el afio 2010 hasta la actualidad para
dejar claro como se gestionaria este salto tecnol6gico. De 2010 a 2012 las distintas
reuniones del FSAN (Full Service Access Network Group) como organismo para
gestionar el estandar del NG-PON2 fueron objeto de debate para el uso de las
longitudes de onda de trabajo, las pérdidas y las distancias soportadas y los posibles
efectos de usar de 4 a 8 longitudes de onda (incluso mas) como el efecto Raman [39].
Lo que estaba claro era que en un primer momento se iba a trabajar con 40 Gbps
como indicaba la serie G.989. Una vez se llegaron a determinar dichos puntos de
conflicto en el FSAN, lo siguiente, tal y como explican Yuangiu Luo y Frank
Effenberger en un articulo publicado en enero de 2013 en la web del fabricante de
equipos Huawei [43] fue seleccionar qué tipo de sistema haria posible que se trabajara
sobre una misma ODN de las ya desplegadas con hasta 40 Gbps de trafico. De esta
forma surgieron las distintas propuestas:

- XGL-PON - Primera propuesta basada en una evolucion del downstream del
XG-PON1 hacia 40 Gbps en una sola longitud de onda, mientras que el
upstream se quedaria en 10 Gbps y con acceso por TDMA [44]. Para
comparar, el actual NG-PON2 es un sistema de 40 Gbps simétricos sobre 4
lambdas (evolucionable a mas).
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40G TDM PON
"XLG-PON"

Figura 80 Propuesta XLG-PON

- Lasegunda de las propuestas fue un TWDM-PON [44] pero con el entramado y
la operativa de XG-PONL1, sobre distintas lambdas y hasta un maximo de
cuatro, para poder trabajar con 40Gbps en downstream en total y con 10
Gbps para el upstream. Cada lambda llevaria un upstream de 2.5 Gbps.
Posteriormente se evolucionaria a 10 Gpbs simétricos.

A-stacked XG-PON
“TWDM PON"

4x10G down
=3

4x2.5G up
A-agle, 4 As

Figura 81 Propuesta TWDM-PON con empleo de cuatro lambdas de XG-PON1

- Latercera propuesta fue un WDM-PON rigido [44] de 5 rangos de 8 longitudes
de onda cada uno, para hacer que cada lambda llevara 1 Gbps, haciendo un
total de 40 lambdas igual a 40 Gbps. Esta opciébn era muy rigida, poco
escalable, muy sensible a las pérdidas y cuyos filtros WDM debian ser
perfectos y no desviarse en absoluto para no filtrar longitudes no deseadas.
Era el WDM-PON mas duro, practicamente una lambda por cliente.
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One A per subscriber
WDM PON

40x1G up A-agle, 40 As

Figura 82 Propuesta WDM-PON con empleo de 40 lambdas de 1 Gbps. Lambda / cliente

- La ultima de las propuestas antes de la decision final del FSAN fue emplear
tres tipos de multiplexacion por divisibn de frecuencias ortogonales que
aplicado a una modulacion QAM vy la transformada de Fourier (FFT) se podian
generar sefiales digitales OFDM, algo parecido a lo que se emplea para LTE.
Esto se conocia como OFDM-WDM [43].
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Figura 83 Propuesta OFDM-PON. Seial OFDM para cada cliente. Esquema propuesto por ZTE

Finalmente los miembros del FSAN, a pesar de luchar cada uno por distintas opciones
ya que el que saliera una propuesta u otro beneficiaria al suministrador que propuso la
idea y la tecnologia, asumieron el objetivo comun de encontrar una “mix” de soluciones
gue fuera capaz de aportar un balance 6ptico, un consumo de potencia y alimentacion,
una tecnologia que permitiera la convivencia con otras tecnologias legacy sobre la
misma ODN asumibles, y la posibilidad final de que los componentes, tarjetas y ONUs
pudieran ser susceptibles de una evolucién a futuro. Todo ello condujo al TWDM-PON
gue sera objeto de estudio y que responde al empleo de 4 longitudes de onda en cada
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sentido de transmision, separados y multiplexados mediante WDM en las cuales se
pueden trabajar con 10 Gbps simétricos (mejora respecto al TWDM-PON inicial), para
poder hacer un total de 40 Gbps y donde, ademds, se puedan provisionar y sintonizar
hasta 256 ONUs posibles en cada una segun las distancias y los balances o6pticos.

Dichas longitudes de onda aparecen expuestas en el estandar G.989.2 [45] con
distintas opciones para el upstream en cuanto a las bandas de trabajo.

Wavelength TWDM PON PtF WDM PON
compatible systems Downstream Upstream Upstream/downstream

GPON, RF wvideo, 1596-1603 nm Wideband option Expanded spectrum
XG-PON1 1524-1544 nm 1524-1625 nm

Reduced band option (Note 1)

1528-1540 nm Shared spectrum

Narrow band option 1603-1625 nm

1532-1540 nm (MNote 2)

Tabla 18 Longitudes de onda para NG-PON2 y compatibilidad con tecnologias

Los rangos de trabajo con los que se ha trabajado en la demo con esta tecnologia y
cuyos resultados se exponen en el apartado 4.3, determinan que son los
pertenecientes a Narrow Band para el upstream. La rejilla de longitudes de onda para
el downstream se describe en la tabla 11-2 que aparece en el estandar G.989.2 [45].
Las cuatro primeras longitudes de onda serdn a las que se haga referencia para
explicar los distintos escenarios de trabajo propuestos para ONTs que estén
trabajando en las distintas lambdas posibles.

Channel Central frequency (THz) Wavelength (mum)
1 1878 1596.34
2 187.7 1597.19
3 187.6 1598.04
4 1875 1598.89
5 1874 159975
] 187.3 1600.60
7 1872 1601 .46
8 187.1 1602 31

Tabla 19 Longitudes de onda para NG-PON2 downstream seguin Tabla 11-2 del G.989.2

De igual forma, aunque mas adelante en el estandar, aparece una rejilla de lambdas
para el upstream que se indica a continuacion y que se asociaran con los canales de
downstream para determinar la pareja final de lambdas (una de downstream y otra de
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upstream) con las que se trabajard en un despliegue que emplee esta tecnologia de
NG-PON2.

Table VIIL.5 = TWDAM PON upstream channel grid example

50 GHz €5 100 GHz €5 100 GHz CS
Channel Frequency Wavelength Frequency Wavelength Frequency Wavelength
(THz) {mm) (THz) {nm) (THz) {mm)
1 195.25 153543 195.6 153268 1961 1528.77
2 195.20 1535.82 195.5 1533.47 1959 1530.33
3 19515 1536.22 1954 1534.25 1957 1531.90
3 195.10 1536.61 195.3 1535.04 1955 153347
3 195.05 1537.00 195.2 1535.82 195.3 1535.04
6 195.00 1537 40 195.1 1536.61 1951 153661
7 194.95 1537.79 195.0 1537 40 1949 153819
8 194,90 1538.19 1949 1538.19 194.7 1538.77

Tabla 20 Rejilla de lambdas para upstream en NG-PON2 segtin estandar G.989.2

De acuerdo a la anterior tabla, aparecen distintos valores de lambdas (y de frecuencia)
dependiendo del Channel Spacing (CS) que mas adelante se explicar4 en detalle.
Para el estudio realizado en la demo de la tecnologia NG-PON2 se observa una rejilla
similar al expuesto para el valor de 100 GHz de CS, por tanto, se puede determinar
gue las soluciones precomerciales probadas apuestan por estos valores que seran
muy importantes de cara a un despliegue. EIl valor de la columna Channel no es
baladi ya que indica que la lambda downstream de 1596.34 nm como valor nominal
correspondiente al Channel 1 con el que transmitird un puerto PON (laser XFP),
deberd escuchar los mensajes provenientes de las ONTs sintonizadas para esa
lambda downstream, al valor de 1532.68 nm aproximadamente para la lambda de
upstream. Asi ocurrira sucesivamente para los demas canales de tal forma que la
solucion planteada por ahora para un despliegue comercial a futuro seria el mostrado
en la siguiente figura.
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Figura 84 Propuesta basica de lambdas para TWDM-PON simétrico

Tras esta eleccién el siguiente punto de conflicto fue la elecciébn del rango de
longitudes de onda entre las bandas C y L que comprenden de 1530 a 1560 nm y
1560 a 1620 nm. Habia que tener en cuenta que si se queria coexistencia con GPON
y con XG-PON1, en ese momento, las bandas elegidas debian tener suficiente
espacio para que los filtros y los amplificadores de los equipos Opticos fuesen capaces
de trabajar de forma eficiente. De esta forma, se consiguid que finalmente las
longitudes para upstream estuvieran entre la banda C y la S donde trabaja el GPON lo
que aseguraba poder usar los amplificadores y preamplificadores EDFA (Erbium-
Doped Fiber Amplifiers) que segun el articulo antes indicado [43] seria un interesante
campo de trabajo pues se podria trabajar con balances 6pticos de pérdidas de hasta
33 dB.

Durante este tiempo de discusion se incluyeron los nuevos componentes opto-
electrénicos que harian posible que las ONTs y las OLTs pudieran sintonizarse a
distintas longitudes de onda, pues aspectos de OMCI, métodos de control y gestion y
capas de servicios se propusieron los mismos que ya se describian en los estandares
de G.987 y G.988. Las distintas opciones que se barajaron para la sintonizacion de los
equipos y que cada suministrador entiende como confidencial el uso final en sus
equipos de algunas de ellas, fueron las siguientes, aunque no es objeto de discusion
en el presente Trabajo, si se considera oportuno dejarlas indicadas [43]:
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Transmisores sintonizables:

O

Laser DFB (Distributed FeedBack) con control de temperatura (TC).
Tecnologia ya disponible que tiene unos costes bajos para su
fabricacion. Modificar la temperatura del laser hace posible emitir en
una longitud de onda u otra dentro del rango aportado en la Tabla 19.
Ya que este tipo de laser se usaria para rangos de longitudes de onda
cortos, mientras que un Fabry-Perot, por ejemplo, se emplearia para
rangos mayores, pero no es tan eficiente como el laser DFB para esta
tecnologia de NG-PON2. La forma de operar con ella no ha sido
informada y es confidencial para los operadores.

Laser DFB con control de temperatura parcial. Concepto introducido
en el FSAN para reducir costes sobre los anteriores donde se emplearia
un array de laseres DFB junto electro-absorption (EA) modulators [46]
gue son dispositivos semiconductores que podrian modular la
intensidad del laser. Prevision de disponibilidad en 2014, pero no se
tiene constancia de su uso en la demo de los equipos que se pasara a
explicar en el apartado 4.3 del presente Trabajo. Tampoco se considera
oportuno entras mas en detalle debido a la falta de informacion y a la
temética del presente Trabajo.

Laseres Multi-seccién DFB sin enfriamiento. Una opcién interesante
para trabajar con varios laseres de forma simultdnea con costes mas
altos que con el control de temperatura para las tasas de 10 Gbps
simétricas, y con problemas de fabricacion por el espacio reducido del
moédulo XFP a conectar en los puertos PON de la OLT. Como ventaja
podria indicarse que el rango de operacion para los laseres seria mayor
y no habria tanta limitacion o exigencia en cuanto a la sintonia, sin
embargo, las rejillas de frecuencias o de lambdas de trabajo estan ya
anunciadas y publicadas como se ha indicado anteriormente.

ECL (External Cavity Laser) con control mecanico sin enfriamiento.
En el momento de la edicién del articulo se presuponia su disponibilidad
para 2015 pero los costes y los problemas de estabilidad de los laseres
no lo hacian factible para esas fechas.

ECL con control “thermo/electro/piezo/magneto-6ptic”  sin
enfriamiento. Hace referencia a un “placeholder’ para contener varios
ECL. Fechas parecidas a las de un tnico ECL.

Receptores sintonizables [43]:

O

Filtro Fabry-Perot sintonizable térmicamente. Disponible actualmente
y quizas usado en suministradores que hayan apostado por la gestion
térmica de los laseres. Es un receptor de bajas pérdidas que se
sintoniza en funcion de un control de temperatura [46].
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o Filtro FP sintonizable mediante variacién de angulo > Segun el
articulo tienen el problema de su fabricacion en serie y su solucion
podria haber llegado en 2013. Permite obtener un ancho de banda
optimizado para sistemas multicanal para poder recibir uno de ellos
[48].

o Resonador en anillo de silice sintonizable por corriente >
Potencialmente eficiente para integrarse en detectores que permitirian
trabajar con modulaciones NRZ con anchos de banda de hasta 40 Gbps
[49].

o Filtro sintonizable de cristal liquido: experimental, basado en
principios de los filtros Lyot empleados para usos de astronomia solar,
que permitiria filtrar longitudes de onda como los anteriores [50].

Respecto al uso de una u otra tecnologia, en opinién de Luo y Effenberger [43] se
informa del prototipo empleado en China entre Huawei y China Telecom, donde el
transmisor laser empleado fue el primero de los mencionados y el receptor 6ptico de la
ONU fue finalmente un fotodiodo de avalancha APD ROSA (Receiver Optical Sub-
Assembly) usado comunmente en aplicaciones WDM. Mediante control l6gico por
software, a la ONU se le podia solicitar una sintonizaciéon en una lambda u otra y una
emision.

WDM

filter Tunable laser
. [TE | Tunable filter
R

MAC

Figura 85 Esquema conceptual de bloques de una ONU de NGPON2

Finalmente, tras exponer los problemas y las opciones a las que tuvieron que hacer
frente los actores involucrados en el estandar, las soluciones elegidas para la serie
G.989 serian dos comerciales: la TWDM-PON y la PtP-WDM que se explicaran en el
siguiente apartado. Aunque por lo que se ha podido comprobar y probar en versiones
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de demostracion precomerciales, los suministradores que trabajan en el mercado
espafiol han elegido el TWDM-PON. Pero, en cualquier caso, sea una u otra, la
solucién que aporta esta tecnologia del NG-PON2 y que servira para apoyar los usos
comerciales del Apartado 4.4 reside en su capacidad de uso. Sin describir los costes
gue son demasiado altos por ahora para implantar esta tecnologia, de ahi que en el
anterior capitulo se haya apostado por ahora por el XGS-PON, el NG-PON2 aportara
los siguientes avances:

- En los primeros prototipos comerciales e incluso en el estandar G.989 se
describe la solucion de 4 longitudes de onda en cada sentido de transmisién.

- En cada longitud de onda se podria dar de alta ONTs que pertenezcan a
distintos servicios de esta forma se podria dar el siguiente escenario que
enunci6 en su pagina web Alcatel-Lucent [51].

i =
M
& O

23

Figura 86 Escenario servicios sobre TWDM-PON + GPON en Alcatel-Lucent

Tanto NG-PON2 como las otras tecnologias mencionadas deben ser
compatibles con las recomendaciones y protocolos necesarios para poder dar
eso0s servicios. Una vision conceptual de cdmo se integran esos servicios sobre
los Sistemas PON seria la siguiente:
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Figura 87 Pila de protocolos sobre Sistemas PON para provision de servicios

- Al separar por longitudes de onda distintos grupos, puedes dar a cada grupo
servicios con anchos de banda simétricos de 10 Ghps.

- Una misma ODN puede dar conectividad a una o varias OLTs ya que se
aconseja la capacidad de migracion de ODN y de convivencia. El NG-PON2
esta preparado para llevar las longitudes de onda de XGS-PON (las mismas
del XG-PON1) y del GPON, incluso del video RF a 1550 nm (y en ultima
instancia lambdas para OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) para
mantenimiento fisico de la fibra ptica).

Figura 88 Distribucion de longitudes de onda de tecnologias anteriores. Figura 8-2 del estandar
G.989.1
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Figura 89 Distribucion de longitudes de onda incluidas NGPON2
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Figura 90 Distribucion de longitudes de onda incluidas NG-PON2 y OTDR

- SOlo se necesita establecer la instalacion de los distintos componentes como
se verda en el siguiente apartado, ya que el NG-PON2 necesita, ademas de un
CEXx si se quiere convivencia con otras tecnologias, un de/multiplexor WDM (o
WM, se puede nombrar de ambas formas) que puede estar integrado o no
dentro de las tarjetas de puertos PON. El WDM es un elemento que introduce
pérdidas muy bajas y se basa en unos filtros muy restrictivos para poder
seleccionar correctamente las lambdas de los puertos de entrada para la
posterior multiplexacion en downstream; y para el envio de las lambdas de
upstream correctas hacia los puertos PON de forma independiente.
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Figura 91 Escenario de tecnologias sobre sistema PON. Figura 5-1 del estandar G.989.1

- La fibra desplegada y las acometidas instaladas permiten usar esta tecnologia
NG-PON2 sin tener que volver a tender fibra nueva como marca el estandar
(G.989.1 al describir el uso del estandar G.652 como se describié en el capitulo
2 sobre el GPON. La que se usa en la actualidad es “new fibre (post 2003)”
como se indica a continuacion.
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Figura 92 Atenuacion en G.652 segtin longitud de onda. Figura 8-1 del estandar G.989.1
Esta fibra permite una penalizaciébn mucho menor en el balance 6ptico debido a
las dispersiones posibles. Sin embargo, este aspecto no es algo que se deba
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minusvalorar. Uno de los problemas que se podrian encontrar en sistemas con
uso de multiples lambdas y con tasas de 10 Gbps es la penalizacién por la
dispersién cromética. Su aparicion aumentaria la atenuacién total haciendo
inviable que a distancias de 20 km el NG-PON2 sea estable con splitting de
1:64. Sin embargo, en el estandar se recoge, como se verd mas adelante, que
la modulacion propuesta para estos sistemas es la NRZ o Non-Return-to-Zero
que permite aportar simplicidad a la solucién y soporta las tasas exigidas con
multiples lambdas.

El uso de NRZ podria ser algo a cambiar o mejorar en el futuro para sistemas
NG-PON2. Li Shengping, Ingeniero de Redes de Acceso para Huawei [52],
indicé que usar modulacion NRZ para futuras evoluciones en cuanto a mayores
tasas de trafico en cada lambda, por ejemplo 25 Gbps, era inviable debido a la
penalizacién que tendria debido a la dispersién para las bandas C y L, y que
por tanto para paliar esa atenuaciébn provocada era necesario introducir
estructuras DSP (Procesado digital de sefiales) que para 25 Ghps resultarian
extremadamente costosas. De esa forma se advertia que para el futuro no
habia que descartar el uso de otras modulaciones como la duobinaria que sin
entrar en detalles genera tres niveles de modulacién que la hacen mas robusta
que NRZ, 6 PAM-4 que combina dos bits en un baudio, aumenta cuatro veces
la tolerancia respecto a NRZ.

Idéntico concepto aporta J.J. Vega Olmos y sus comparfieros del Departamento
de Electrénica de la Universidad de Dinamarca [53] que abogan por el uso de
una modulacién polibinaria de hasta 5 niveles para mejorar la eficiencia y
reducir la penalizacibn por fenémenos de dispersibn empleando tasas
ultrarrapidas de mas de 40 Gbps por lambda. Sin duda conceptos que abren
una via de estudio y que a dia de hoy puede que no sean viables por el enorme
coste que supone implantar soluciones de NG-PON2 como posteriormente se
vera, pero que en un futuro podrian deparar la posibilidad de llevar NG-PON2 a
mas distancia y con mejores balances de potencia totales.

- El trabajar con estos anchos de banda entre OLT y ONT hace necesario una
evolucion en la capacidad de trafico de la OLT haciendo equipos mas potentes
y que deban ser mas robustos asegurando de esta forma la evolucién de los
equipos. Se aconseja en este punto que dicha evolucion se soporte sobre
chasis ya existentes y enrackados en central siguiendo las directrices de los
operadores para hacer su despliegue tenga menos impacto econdémico en
ellos.

- No esta especificado como tal, pero los fabricantes pueden apostar por varias
formas de fabricacion y uso del laser de las OLTs, de ahi que luego cada
operador pueda adaptar mejor sus requisitos, sus costes y sus tiempos de
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disponibilidad para dar los servicios de acuerdo a sus clientes. Desde el
presente Trabajo se aboga por una diferenciacion de clientes, incluso de
servicios para obtener la potencia que aporta esta nueva tecnologia. Las
distintas variantes en cuanto a la 6ptica en las OLTs a tener en cuenta por los
operadores son:

O

Laser del puerto PON sintonizable a voluntad: significa que el
operador pueda elegir la longitud de onda de salida del puerto PON.
Tiene el inconveniente que el multiplexor que se conectaria
posteriormente para llevar las 4 o0 mas longitudes de onda es fijo, es
decir, que a cada longitud de onda de entrada le corresponderia un
puerto numerado Yy sintonizar otra longitud distinta obligaria a cambiar el
conexionado de fibra, algo inviable para un despliegue masivo.

Configuracon Horzontol El primer puerto de codo tarjetade
linea para unalambda distintg. Se crece segun necesidad

Tarjeta de Lined)

ODM

Figura 93 Posible escenario de uso de lambdas en cada tarjeta de linea. Lambda fija o configurable

O

O

Laser sintonizable, pero en esquema fijo: significa que, aunque se
pueda cambiar la lambda de trabajo, dentro de la planificacién de cada
operador se ha establecido qué puertos PON funcionaran con una
lambda u otra para que el conexionado con el WDM sea fijo y eficiente.
Por tanto, la sintonizacién por comando seria practicamente inservible,
haciendo incluso que la complejidad de la 6ptica y funcionamiento del
puerto PON disminuya, asi como su coste.

Laser emitiendo en cuatro longitudes de onda a la vez: seria el caso
mas ajustado al verdadero TWDM-PON que significa la multiplexacion
de longitud de onda y en tiempo dentro de un puerto PON. Esto
significa que en cada XFP package se insertan cuatro laseres (40 Gbps
siendo 10 Gbps por cada lambda) que se conectan al WDM vy la salida
del XFP es ya la salida multiplexada hacia la ODN. Esta solucion seria
la mas potente y a la vez la mas cara y compleja pues requiere un gran
consumo por laser para poder estabilizar la temperatura y el uso de
toda la electronica que ello conlleva. Pero la ventaja seria que se
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elimina un equipo pasivo que obliga a mapear e identificar puertos PON
para cada lambda de uso.

TARJETA DE LINEA

Pue
XFP pac

Pue
XFP pac

I:I ooN
=2

Figura 94 Modelo de tarjeta de linea con un Puerto PON emitiendo en 4 lambdas a la vez

o Léaser

de emision fija (sin posibilidad de sintonizacién por
comando): la solucion mas econdmica seria que cada suministrador
vendiera tarjetas de puertos PON donde cada uno emitiera a lambdas
fijas, que no sean configurables y se deje todo el trabajo de
sintonizacién a cada ONT. Esta solucion permitiria a cada operador una
planificacién mas sencilla pues todos los conexionados serian iguales y
la forma de configurar seria fija, sabiendo que segun la lambda a la que
se mande sincronizar a la ONT, obtengo el puerto PON del que cuelga
lo que facilitaria las tareas de mantenimiento. La instalacion del XFP se
podria dictaminar en orden creciente para las longitudes de onda de
trabajo, es decir, la primera del rango de downstream seria la lambdal
y se instalaria en el puerto 1 de cada tarjeta si se emplea una
configuracion vertical como escenario.
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Figura 95 Posible escenario de uso de lambdas por tarjeta de linea. Lambda fija o configurable

Como se puede comprobar hay muchas variantes que aportan las distintas soluciones
y cambios comentados respecto a las otras tecnologias de sistemas PON. Sin duda
finalmente sera el mercado con sus limitaciones de costes y de tiempos y las
decisiones de los operadores los que marquen el proceder para la instalacién y uso de
esta nueva tecnologia como es el NG-PON2 y serd interesante ver cdmo se gestiona
el conexionado, configuracion, identificacion de usuarios con sus servicios y gestion y
mantenimiento. Al final de este capitulo se aportaran soluciones al respecto. Sin
embargo, tras explicar de una forma resumida qué es el NG-PON2 y lo que aporta, se
pasa a explicar de una forma mas técnica (como se hizo para el XGS-PON) algunas
de sus caracteristicas que aparecen los estandares publicados por la ITU-T y que la
hacen diferente de las demas tecnologias.

4.2 Descripcion tecnoldgica del NG-PON2

Al contrario de lo que sucedia con XGS-PON, el NG-PON2 ya tiene un estandar
consolidado y una serie identificada para su evolucion y que ya ha sido comentada. La
(G.989. Esta serie compuesta por tres documentos mas uno de configuracion y gestion
de ONTs que es el G.988 y que vale para las tres tecnologias explicadas en este
Trabajo (cuatro si se separa XG-PON1 de XGS-PON como concepto tecnolbgico). El
G.989.1 se publicé en marzo de 2013 [54] y detalla los elementos mas generales que
se encuentran en la definicion de NG-PON2. El G.989.2 publicado en diciembre de
2014 [45] establece la especificacion técnica para su capa fisica, mientras que el
altimo documento que data de octubre de 2015 [55], especifica su capa de
convergencia y transmision. A continuacion, se irAn mostrando las caracteristicas mas
importantes en forma de subapartados de cada una que permitira entender los
aspectos mas importantes que un operador deberia tener en cuenta para un proceso
de homologacion y para poder entender un poco mas la tecnologia. No se pretende
explicar el funcionamiento més técnico ni demostrar como funciona, pero si lo mas
importante para su uso y entendimiento.
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4.2.1 Descripcion tecnolégica de la especificacion G.989.1

La especificacion citada expone y diferencia los dos sistemas NG-PON2, TWDM-PON
y PtP-WDM. La definicién expuesta es la siguiente:

- TWDM-PON - Multiplexacion por division en longitud de onda y por tiempo
sobre una red de fibra éptica pasiva. Distintas longitudes comparten el mismo
medio fisico y las distintas ONUs conectadas a la ODN (sistema punto-
multipunto) comparten la longitud de onda sintonizada gracias a la
multiplexacion por tiempo donde se necesita un sistema de permisos para
acceder al medio. Es decir, TDMA para el upstream y TDM para el
downstream, algo que ya se usa en el GPON y en el XGS-PON. A priori se
trabaja con 4 longitudes de onda en cada sentido de transmisién, pero opcional
a futuro se contemplan hasta 8 pares.

- PtP-WDM - Multiplexacién por divisién en longitud de onda sobre redes PON
pero punto a punto. Es decir, cada cliente, cada ONU, tiene una longitud de
onda distinta por tanto no existe ningun algoritmo de acceso al medio como en
TWDM-PON. Se estima la posibilidad de que cada ONU sea servida por una o
varias lambdas, pero sélo transmitiria en una. Es un sistema complejo y
costoso por la cantidad de recursos que se emplean, aunque las ONUs puedan
ser sintonizables. En el presente Trabajo como se ha explicado, sélo se
trabajara sobre el TWDM-PON, pero la aplicacion de PtP-WDM se entiende
para servicios de empresas, para el acceso de distintos operadores donde
cada uno lleve una o varias longitudes de onda o para acceso movil llevando
cada longitud de onda hacia un nodo B, por ejemplo.

Ademas, la especificacion establece las siguientes caracteristicas para un sistema
NG-PON2 a modo de resumen ya que se han indicado algunas anteriormente, referido
para el caso del presente Trabajo sobre TWDM-PON:

- 40 Gbps simétricos para un conjunto de 4 pares de lambdas en un primer
momento.

- Distancias de al menos 20 km y con splitting de 1:64. Posibilidad de trabajar
sobre splitting de 1:256.

- Los escenarios con ODNs desplegadas donde solo hay tecnologia de NG-
PON2 se conocen como Green-Field.

- Convivencias de distintas tecnologias sobre la misma ODN con distintas
longitudes de onda. Se conoce como escenario Brown-Field.
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Figura 96 Escenario de convivencia con NG-PON2. Figura 5-1 del G.989.1

- Se aconsejan unas capacidades que hagan posible poder trabajar con estos
anchos de banda de 40 Gbps por tarjeta de linea o por puerto PON. En
concreto en la tabla 7-2 y en el apartado 8.1 se expone la utilizaciéon de puertos
de hasta 100 Gbps para las tarjetas de red con respecto a la Red de
Agregacion y de capacidades de transferencia en el chasis de la OLT de hasta
160 Gbps.

- Para servicios de backhaul mévil se aconsejan emplear anchos de banda de
300 Mbps para LTE y de 1 Gbps para traficos de LTE advanced.

- Para facilitar la flexibilidad de la solucién, se establece el uso de las ONU
“colorless” que no requiere la gestion de distintos tipos de ellas pues no estaran
sujetas a lambdas fijas como las “coloreadas” en caso de que se usen.
Actualmente el coste de la solucién de ONU “colorless” es mucho mas alto que
emplear la lambda fija ademas de la disponibilidad del equipamiento para esta
tecnologia NG-PON2 por lo que esta solucién de lambda fija podria ser factible
para soluciones temporales y de urgencia en caso de que algun operador
decida introducir en poco tiempo esta evolucion de los sistemas PON.

- Para tareas de mantenimiento y de gestidon, se deben proporcionar gestion
remota, configuracion de ONUs, estadisticas de trafico y de consultas de
estado y el uso de OTDR para la gestion de la ODN. Los OTDR emplean
longitudes de onda fuera de rango de uso de GPON, XGS-PON o NG-PON2
para que no afecte al servicio de esas tecnologias y permite saber, por
ejemplo, donde ha habido una falla o rotura en la fibra 6ptica.

- El elemento CEx hace posible la convivencia de tecnologias y para ello
selecciona rangos de longitudes de onda para poder hace mux/demux. Debe
introducir pocas pérdidas de insercibn y ademas sus potencias reflejadas
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deben ser minimas para que no afecten a los receptores de los equipos del
sistema PON.

- El WM no viene detallado en la serie G.989. Los suministradores deberan
aportar la documentacion y la calibracion necesaria para que el mux/demux
pueda llevar las lambdas como requiere el estandar. Para las lambdas de
upstream no se tiene unos valores determinados de trabajo por el estandar, por
ese motivo, el fabricante de NG-PON2 puede aportar un equipo que en el
upstream envie todas las lambdas posibles hacia los puertos PON y estos sean
mediante filtrados previos al detector Optico los que seleccionan la longitud de
onda de trabajo correcta para el upstream. Esta seria una opcién a barajar por
los suministradores, pero seria recomendable trabajar con una seleccion y
fitrado de ondas ya en el WM para que a cada puerto PON le llegue su
longitud de trabajo. EI WM no es un simple divisor 6ptico como un splitter
porque eso introduciria muchas pérdidas (de unos 6 dB para cuatro lambdas
gue serian cuatro puertos que vendria de 10*log(1/4), y de 9 dB para 8
lambdas).

NOTA: durante la demo explicada en el apartado 4.3 se probaron dos tipos distintos
de WM y de CEx de dos fabricantes distintos considerandose confidencial el disefio y
el funcionamiento interno de estos equipos. Para el operador es relevante que para el
despliegue se identifique el tamafio y la forma de instalar de estos equipos, asi como
las lambdas de trabajo en los puertos, pérdidas de insercién, tipos de conectores,
pérdidas de retorno y el aislamiento para evitar que se introduzcan lambdas en los
puertos pertenecientes a otras tecnologias que estén conviviendo.

4.2.2 Descripcion tecnoloégica de la especificacion G.989.2

El estandar G.989.2 define la capa fisica del NG-PON2 (PMD, Physical Media
Dependent [45]) y con ello las diferencias con respecto a las otras tecnologias como
las longitudes de onda, las topologias de acceso y algunos componentes de las
mismas como los splitters, balances épticos, interfaces, etc. Al igual que con el anterior
estandar, se diferencia entre el NG-PON2 con TWDM-PON vy el PtP-WDM. En el
presente documento sélo se describird la parte referida a la primera tecnologia de
ellas.

- En NG-PON2 se establece como aconsejable el uso de equipos que sean
sintonizables en la parte del usuario, es decir, ONTs (ONUSs) sintonizables de
tal forma que aparecen los siguientes términos que tanto en XGS-PON como
en GPON no aparecian:

o Granularidad de sintonizacion (tuning granularity) - minimos saltos
que un dispositivo sintonizable puede dar hasta ajustarse al rango
establecido. En la tabla 11-5 se establece un salto de 5 GHz maximo
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para sintonizar a 10 Gbps en downstream y para el upstream serd un
valor de CS/20.

CS o Channel Spacing -> Diferencia absoluta entre la frecuencia
nominal de un rango y las dos longitudes de onda adyacentes. Es decir,
el espaciamiento entre las frecuencias o lambdas de trabajo. En el
estandar G.989.2 se recogen hasta tres valores: 50, 100 y 200 GHz de
separacion, sin embargo, en el equipamiento probado en laboratorio se
ha trabajado con espaciamiento de 100 GHz tal y como se muestra en
la siguiente tabla para el sentido downstream:

Frequency | Wawelength Spacing
(THz) {(nm) (GHz)

187 107 1602.248 95 422
187.203 1601.431 95 422
187.298 1600.615 95 422
187.394 1599800 95 422
187.489 1598.986 95.422
187.585 1598.172 95.422
187.680 1597.360 95.422
187.775 1596.548

Tabla 21 Frecuencias, lambdas y espaciamiento de trabajo tipico para NG-PON2 en downstream

Table VIIL.5 = TWDAM PON upstream channel grid example

50 GHz €5 100 GHz €5 100 GHz CS
Channel Frequency Wavelength Frequency Wavelength Frequency Wavelength
(THz) (nm) (THz) {nm) (THz) (mm)
1 195.25 153543 195.6 153268 1961 1528.77
2 195.20 1535.82 195.5 1533.47 1959 1530.33
3 19515 1536.22 195 4 1534.25 1957 1531.90
3 195.10 1536.61 195.3 1535.04 1955 153347
3 195.05 1537.00 195.2 1535.82 195.3 1535.04
6 195.00 1537 40 195.1 1536.61 1951 153661
7 194.95 1537.79 195.0 1537 40 1949 153819
8 194,90 1538.19 194.9 1538.19 194.7 1538.77

Tabla 22 Frecuencias, lambdas y espaciamiento de trabajo tipico para NG-PON2 en upstream

o Rango de sintonizacion (tuning range) - intervalo espectral para una

frecuencia central dado por una fmax ¥ fmin 0 €l rango de longitudes de
onda/frecuencias donde un dispositivo puede ajustarse para trabajar o
sintonizar. Viene relacionado con la calibraciéon de la transmisién. Las
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lambdas o frecuencias elegidas para trabajar estan estandarizadas
como ya se ha mostrado, sin embargo, puede haber una pequefa
variacion en la frecuencia exacta de sintonizacién del laser del puerto
PON de la OLT que se contempla en este rango.

Tiempo de sintonizacién (tunning time) - es el tiempo invertido desde
que un dispositivo sintonizable deja su longitud de onda inicial para
sintonizarse a su longitud de onda de trabajo establecida por la OLT,
generalmente por comando y gracias a los mensajes enviados entre
ambos establecidos en el estandar G.989.3. El valor de este tiempo
viene indicado en la tabla 9-2.

Class 1

<10 ps

Class 2

10 us to 25 ms

Class 3

25mstols

- En la

Tabla 23 Timeout para sintonizacion de ONTSs. Tabla 9-2 de la G.989.2

Ventana de sintonizacion (tuning window) -> diferencia entre la
frecuencia o longitud de onda mas alta y la mas baja del rango
establecido para operar con NG-PON2. Establecido en 500 GHz para
cuatro lambdas como se puede comprobar en la Tabla 21 que se
corresponde a la diferencia entre el limite inferior de la frecuencia mas
baja de trabajo y el limite superior del espaciamiento de la frecuencia
mas alta. En la tabla 11-7 del estandar G.989.2 aparece la férmula para
calcular esta ventana de sintonizaciéon: (N+1)*CS. Siendo CS 100 GHz y
N el namero de lambdas de trabajo que es cuatro para este caso.

figura siguiente que aparece en el estandar como la figura 5-2 se

establece la topologia precisa para un escenario Green-Field donde soélo
existen usuarios de NG-PON2

119



La Llegada de las Nuevas Tecnologias sobre Redes PON al Acceso WPY niversidad
L N Europea
Fijo espanol u LALIREATE INTERNATIONAL UNIVERSITES
Miguel Angel Gonzélez de Paz
SN S/R-CP SR-CG R'S UNI
. QDN J ;
NG-PON2 OLT || SIR-CPL ™ i i
Tl h IF ' !
_ L NG-PONZONU | |
NG-PONIOLT | | 5/R-CP2 [ — !
T2 IF ZP | NG-PON2 ONU| |
“‘\1 SN l I; H :
NG-PONZ OLT S/R-CP3 MEMEE L ING-PONZ ONU| |
CT3 ; ;
S/R-CPn !

L l }.'\I-'-I'“'\!

NG-PONI OLT
CTn

[reronon] |

P G980 3 14)_F5-2
T - channel termination

WM - wavelength mux

C(: — channel group
CP - channel pair

Figura 97 Escenario Green-Field con NG-PONZ2. Figura 5-2 del G.989.2

El CG o Channel Group comprende varias longitudes de onda. Cada pareja de
longitudes de onda se denomina Channel Pair (CP). Cada Channel Termination
(CT) es un puerto PON, por tanto, cada puerto PON trabaja en una longitud de
onda, es decir, cada CT emite un CP. WM es el de/multiplexador de longitudes
de NG-PON2. SNI son las interfaces de conexién con las redes superiores,
normalmente la de Agregacion. UNI es el puerto o interfaz de conexién con los
equipos de cliente como el router de cliente.

El balance optico establecido para las pérdidas en la ODN seran las marcadas
en la Tabla 6-1 del estandar G.989.2. Se trabajara con la Class 1 como se
explicara en el apartado 4.3 del presente Trabajo. En este balance se incluyen
las pérdidas del CEx, no establecidas, pero se informa de que sean las
minimas posibles.

Class N1 | Class N2 Class E1 Class E2
Mumnmm optical path loss 14 dB 16 dB 18 dB 20dB
Maximum optical path loss 29 dB 31dB 33 dB i5dB
Maxamum differential optical path loss 15 dB

Tabla 24 Balance de pérdidas para la ODN segun la clase definida

Al igual que ocurria con XGS-PON en el anterior capitulo, la clase N1 seria la
qgue el estandar recomienda como punto de partida, de tal forma que su
integracion en despliegues de fibra actuales donde se dimensiona para GPON,
estaria dentro del balance 6ptico recomendado pues para GPON se recuerda
gue la minima clase a emplear era B+ con 28 dB de pérdidas en total. La
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convivencia de las tecnologias en un despliegue real quedaria asi
especificando los balances para cada tecnologia.
GPOM 3 > |
Class B+: 28 B |
Split gy
R =
116 GPON ONT
XGS-PON Jmfm sope . E—
] x:;_-f;-m:uu ONT
Class N1- 29 dB - |
- | [Class N2: 31 dB under investigatian) - |
NGPFONZ
| -I.I:IJJ.-'!.I] Eb‘ﬂ -'E
;J ] MNGPONZ ONT

Figura 98 Balance 6ptico de XGS-PON, NG-PON2 y GPON en un despliegue real

Como se puede comprobar, XGS-PON podria conectarse al CEx desde otra
OLT distinta del GPON (también podria venir de otra tarjeta de la misma OLT).
Ademas, se comprueba que el elemento que “cohesiona” las tres tecnologias,
el CEx, aparece como elemento de estudio para el balance total de pérdidas.
Por tanto, sus pérdidas de insercion deben sumarse al total, no asi las del
elemento WM que multiplexa hasta 4 longitudes de onda para NG-PON2. Se
debe tener en cuenta que la potencia de la sefial 6ptica que sale desde el WM
es la potencia de entrada al sistema donde se deben restar las pérdidas
acumuladas en toda la red, siendo los maximos como aparecen en la anterior
figura de 28 dB como maximo para un correcto funcionamiento del GPON.

Las distancias maximas entre OLTs y ONUs aparecen en la tabla 6-2 de la
G.989.2.

Fibre distance class Alinimum fibre distance (ki) Maximum fibre distance
(k)
DD20 0 20
DDa0 i 40

Tabla 25 Distancias maximas para NG-PON2 segun estandar G.989.2

Se definen las siguientes caracteristicas para la sintonizacion entre emisor y
receptor en la clausula 9.3.7 que permitird al operador entender parte del
proceso que marca la diferencia entre NG-PONZ2 y el resto de las tecnologias:

o En downstream a la ONT se le informa de la longitud de onda a la que
debe “escuchar” o recibir el trafico y la gestion.
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o Para transmitir en upstream, la ONT recibe la orden de la longitud de
onda a la que debe transmitir para que sea reconocida por la OLT para
terminar el proceso de sintonizacion.

o La sintonizacion se puede establecer de dos formas: mediante control
del canal o mediante control de la longitud de onda. Su explicacion se
hara mas adelante en detalle cuando se expliguen conceptos como
System_Profile, Channel_Profile o Burst_Profile.

- La tolerancia al cross-talk debido a las longitudes de onda tan cercanas y a
otras tecnologias se deberd establecer en la ONT pues los filtros estaran
dentro del equipo, pero para la OLT se aconseja que la separacion de las
lambdas se haga fuera del equipamiento, en el WM.

X'S (dB)

4
[

Y

TWDM
bund

T
1260 1581 1596 1603 1625 1678

| NI.EILN2, E2

Class Y (dB) s
215 '

Figura 99 Mascaras para el limite de Cross-talk entre NG-PON2 y otras tecnologias

Donde S sera la potencia Optica recibida del canal de trabajo de NG-PON2 y X
serd la contribucion de las demas potencias recibidas en los filtros de bloqueo
de las mismas. La diferencia, que vendria a ser algo parecido a la relacion
sefal a interferencia de un sistema de comunicacion, sera de 21 dB.

- Los valores maximos nominales de bit rate para NG-PON2 en cada lambda
seran los expuestos en la tabla 11-1.

Nominal line rate,
dovwnstream/upstream (Gbhit's)

Basic rate 0.95328/2 48832
Rate option 1 0.95328/9.95328
Rate option 2 2 48832/2 48832

Tabla 26 Maxima velocidad de linea nominal para una longitud de onda en NG-PON2
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- La codificacibn empleada para ambos sentidos del trafico sera “scrambled
NRZ” donde el nivel alto serd un 1 binario y el nivel bajo un 0 binario segun la
clausula 11.1.2.

- De acuerdo al Apéndice VI, se establece que pueden aparecer efectos no
lineales de Raman que provocan un cross-talk entre longitudes de onda o
sefiales de distintas tecnologias o una disminucién (atenuacién) de las
tecnologias con longitudes de onda mas bajas. El que surja este efecto no
lineal es inevitable, pero en el estandar aparecen una serie de procesos que
permiten mitigar este efecto y que seran usados por los fabricantes de tal forma
que, en el estudio de los distintos factores de pérdidas, aparece siempre un
margen de 1 — 2 dB para cada clase de las vistas en la tabla 18. Esa serie de
procesos, mitigan el efecto Raman que afecta sobre todo en sistemas donde se
inyecte también el servicio de video RF en la lambda de 1550 nm, algo que en
Espafia no se emplea.

4.2.3 Descripcion tecnolégica de la especificacion G.989.3

En la especificacidbn o estandar G.989.3 [55] se define como la especificacién que
establece las caracteristicas de la capa TC o (Transmission Convergence). En esta
capa se establece el uso de la encriptacion AES (Advanced Encryptation Standard)
para los tréficos entre OLT y ONTSs, el uso de las técnicas de correccién de errores
como el FEC, las asignaciones de ancho de banda para el upstream (técnicas DBA
como se Vvio en anteriores apartados) y sobre todo la forma de sintonizar una ONT con
la OLT.

Antes de pasar a explicar algunas de esas caracteristicas mas en detalle que serviran
como base para entender muchos de los resultados hallados en la demo planteada en
el apartado 4.3, se exponen las diferencias mas significativas entre las tramas
empleadas para GPON y NG-PON2. Como se puede observar, los bits empleados
para los distintos identificadores aumentan, aunque el tiempo de trama es de 125
microsegundos.

GPON MG-PON2 {same as XG-PON1)
PHY frame 125 us 125 ps
ONU identifier 8-bits 10-bits
(0..254, 255=unassigned) (0..1023, 1023=broadcast)
12-bits 14-bits
Auo c-ID (T'CONT ]d} (0..253=default, 254=0HU activation, {0..1022 = default, 1023=broadcast,
255=unassigned, 356-4096=assignabla) 1024, . 16383=a=signabls)
16-bits
(X}GEM PortID 12 bits {0..1022 = default,
(2_3 555}4=a§signable. 55535=id_l?]

Tabla 27 Diferencias entre las tramas de NG-PON2 y GPON
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Respecto a la especificacion en si, se exponen las siguientes caracteristicas y
conceptos que se deben tener en cuenta para un proceso de homologacién de esta
tecnologia y para entender cémo puede funcionar:

- Se definen las siguientes capas o0 canales de gestion para la comunicacion
entre ONTs y OLTs.

ONU Management

in TWDM PON
Embedded OAM PLOAM .
Channel Channel HLEE
In-Band _ AMCC
Transportation Transportation
option ophon
5.989.3_F64

Figura 100 Canales y opciones para la gestion entre ONT y OLT. Figura 6-4 del G.989.3

El sistema de gestion, control y operacion se realiza sobre tres canales como se indica
en la figura anterior. EIl OAM Integrado gestiona las funciones de las capas PMD y TC
(idéntico que en XGS-PON, apartado 3.2) y es clave para las asignaciones de ancho
de banda, claves de encriptacion, uso de FEC, etc. El OMCC (idéntico al de XGS-
PON, apartado 3.2) lleva los mensajes del protocolo OMCI (proporciona la definicién
de los servicios). El canal PLOAM permite dos opciones para el envio de mensajes de
control y gestion: en banda o mediante un canal auxiliar llamado AMCC (Auxiliary
Management and Control Channel). Este canal auxiliar se puede emplear para la
transmision en upstream del serial number de cada ONT y para las respuestas
Tuning_Response PLOAM para la sintonizacion de las ONTs “colorless”.

NG-PON2 tiene otra particularidad en esta especificacion. Y es que establece un
protocolo para la intercomunicacion entre distintos Channel Termination o ICTP que se
describe en el Apéndice VI [55] y que se establece para soportar el uso de multiples
lambdas, mas alla de las cuatro definidas de base para la tecnologia NG-PON2, pero
también se podria emplear para la gestion de posibles handover o aparicion de Rogue
ONT (aquella que emite de forma continua en upstream sin atender a los permisos
concedidos por la OLT y no deja transmitir a otras ONTs haciendo perder la
sincronizacion de éstas).
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- El canal PLOAM se diferencia del empleado para XGS-PON en que aparecen
unos mensajes que necesitan tanto la OLT como las ONTs para establecer la
sincronizacion, adaptar su potencia, delay y sintonizar a la lambda necesaria.
En otras tecnologias con lambdas fijas y Unicas para cada sentido, esto no
hacia falta, pero esta capa ahora es vital para el correcto funcionamiento de los
equipos y un factor a tener en cuenta para una futura interoperabilidad entre
suministradores distintos. Las opciones mencionadas para usar esta capa que
antes se han enunciado son:

o En Banda - los mensajes PLOAM forman parte de la trama XGTC
cuando se tengan que enviar. Se emplea sobre todo en downstream.
Su uso es obligatorio.

o Via AMCC -> se aplica sOlo al upstream para mensajes
Serial Number ONU y mensajes de tipo Tuning Response en
determinados casos. Como por ejemplo en el descubrimiento de ONTs
gue no han llegado a ser calibradas y que necesitan de un canal con
baja velocidad que interfiera en otras funciones de los canales TWDM.
Para que se emplee este canal la OLT debe indicar su disponibilidad en
los mensajes System_Profile. Tras su uso, si la OLT ha recibido el
mensaje por ejemplo de Serial_Number_ONU para activar la ONT, se
deja de usar este canal. Su uso es, por tanto, opcional.

Los mensajes de la capa PLOAM pueden ser usados por las dos opciones de
NG-PON2 existentes, el TWDM o el PtP, y algunos de esos mensajes so6lo son
validos para una de las dos, por tanto, el operador debe tener en cuenta en el
proceso de homologacion qué mensajes se estan intercambiando entre ONTs y
OLT.

- Se emplea un Identificador de Puerto PON o PON ID - es una estructura de
32 bits que identifica a un puerto PON (Channel Termination, CT). Como cada
puerto PON, en la especificacion, establece que trabaja a una sola lambda, el
ID se divide a su vez en dos partes: una de 28 bits que es una etiqueta
administrativa del puerto PON o de la OLT (valido para sistemas de gestién) y
4 bits que indican el canal de downstream llamado DWLCH ID (Downstream
WavelLength CHannel ID). Los distintos DWLCH ID se indican a continuacion.
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Channel Frequency (THz) Wavelength (nm) DWLCH ID
1 187.8 1596.34 0000
2 187.7 1597.19 0001
3 187 6 1598.04 0010
4 1875 1598.89 0011
3 187 4 159975 0100
6 1873 1600.60 0101
7 187.2 1601 46 0110
8 187.1 160231 0111 |

Tabla 28 Canales downstream y sus identificadores para NG-PON2. Tabla 6-3 del G.989.3

- Los anchos de banda soportados por un Puerto PON de NG-PON2 (por una
lambda de trabajo) son los indicados a continuacion:

Downstream line rate (Gbit/s) Upstream line rate (Gbit/s)
2 48832 2 48832

095328 2 48832

995328 995328

895328 095328 & 2 48832

Tabla 29 Anchos de banda nominales por lambda en NG-PON2. Tabla 6-1 del G.989.3

- Los anchos de banda soportados por una ONT de NG-PON2

Downstream line rate (Gbit/s) | Upstream line rate (Gbit/s)

248832 248832
095328 248832
095328 095328

Tabla 30 Anchos de banda nominales por ONT en NG-PON2. Tabla 6-2 del G.989.3
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- Aligual que para los canales de downstream hay unos identificadores, para el
upstream también los hay. Se denominan UWLCH ID (Upstream WavelLength
CHannel ID) y se compone de 4 bits. Este ID es importante para establecer el
proceso de sintonizacién de una ONT que se explicard mas adelante.

- La pila de capas y las tramas que conforman una trama de NG-PON2 enviada
cada 125 microsegundos responde al siguiente esquema (no difiere de XGS-

SDU SDU |*** SDU SDU |***| SDU
SDU | SDU
= ShUj SDU fragment | fragment SDI SDU
=]
U ::
xR
g
= _g z | XGEM [ xcEM| [ ] XGEM | XGEM [ xcEM| | [] XGEM
o8 3 payload payload payload payload |~ |payload payload
B 8 5 XGEM XGEM XGEM XGEM XGEM XGEM
= .E frame frame frame frame frame frame
@
wn
FS payload FS payload
= FS payload FS payload
4
>
o
==
=
FS FS Fs FS
a e header FS payload trailer header FS payload trailer
z £
=
E
-
FS frame FS frame
FS lﬁame FS fﬁsme
= 1 H ] |
o
=
R A
CEE
Z55
Qo 'g = FEC data (P| FECdata |P| FECdata (P| FECdata [P FECdata |P| FECdata |P| FECdata |P| FEC data |P
£ 2
= T FEC codeword | FEC codeword
=9
[PSBd Scrambled PHY frame payload [PSBd Scrambled PHY frame payload
PHY layer bitstream
PHY frame, 125 ps PHY frame, 125 ps
H - XGEM frame header
P - FEC parity
G.989.3_F86-1

Note: FEC encoding of an FS frame is a static run-time option

Figura 101 Capas y tramas para NG-PON2 en downstream. Figura 6-1 del G.989.3
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SDU e SDU SDU SDU SDU
.| soU SDU
- SDU .fmgmen,l fragment* SDU SDU SDU
2
ue
=35
s % ) XGEM XGEM XGEM |_|XGEM| . .. XGEM
=] E payload payload payload |*|payload payload|
282
? %} g XGEM XGEM XGEM XGEM XGEM
P.é frame _ frame | | frame | frame _ frame
@
@
FS payload FS payload
w FS payload FS payload
>
OB
=2
=
FS FS
E ;J header| A€ FS payload AO FS payload G
= E
Allocation Allocation
= E
E
P
FS burst
= FS burst
oS
=
CE2
Z35
o= 'g =) FEC data P FEC data P FEC data P
2 7
= T FEC codeword FEC codeword Shortened FEC codeword
A
PSBu Scrambled PHY burst payload

ONU-specific PHY layer bitstream

PHY burst

(*) The remaining fragment of the SDU is transmitted in the subsequent allocation with the same Alloc-ID.
H - XGEM frame header
AO — Allocation overhead
P - FEC parity

Figura 102 Capas y tramas para NG-PON2 en upstream. Figura 6-2 del G.989.3

En las figuras anteriores se definen las tramas con las que se trabaja en NG-
PONZ2. La trama PHY es aquella que dura 125 microsegundos y donde se
asientan las cabeceras por FEC, las cabeceras PSB donde irian mensajes
como los PLOAM en banda, la FS Frame o trama XGTC como también se le
conoce donde iria en su payload las tramas XGEM que se componen a su vez
de una cabecera con su identificador (por ejemplo, para indicar un servicio que
va hacia una ONT como se explico en el capitulo 2 sobre el GPON) y un
payload donde iria la trama Ethernet. En la cabecera FS va por ejemplo el
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campo BWMAP que indica cuando debe enviar cada ONT tal y como se explico

en el capitulo 2 pues la gestion del DBA es el mismo que en GPON, pero para
10 Gbps en vez de 1.25 Gbps.

Downstream FS frame

A

FS FS
header FS payload trailer
HLend | BWmap | PLOAMd BIP
BWmap length PLOAM count HEC
11 bits 8 bits 13 bits G.989.3_F&-1

Figura 103 Trama FS para el downstream. Figura 8-1 del G.989.3

La pila de capas que en general tiene la tecnologia NG-PON2 se indica en la
siguiente figura:

User Data OMCI
Client Client
r r
TWDM TC Layer
- =)
TWDM TC finctions: User Data OMCI
PM - ‘ .
PLOAM Security key mgmt Adapter Adapter
processor * ONU power mgmt : :
TWDM channel mgnt
Protection | XGEM Engine |
.
Upstream @
Bandwidth mgmt
AMCC DBA control
;E‘raming I FS frame/burst
FLEAN Embedded header fields XGEM partition
partition
r r
; (6
_\f};g? PHY burst timing
adaptation and profile control
.
TWDM PMD Layer
(1) TWDM TC PHY adaptation sublayer
(2) TWDM TC framing sublayer
(3) TWDM TC service adaptation sublayer G.989.3_F6-3

Figura 104 Esquema de las capas de funcionamiento NG-PON2. Figura 6-3 de G.989.3
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La gestidon del ancho de banda en el upstream se realiza de forma idéntica al
XGS-PON y al GPON. Se encuentran las dos formas de DBA ya explicadas y
los permisos para enviar son transmitidos por la OLT gracias a los campos
BWMAP de las cabeceras de las FS Frame. Cada lambda de trabajo tiene su

gestion de intervalos de envio en el upstream.

J—— Alloc-ID 4
OLT TWDM CT /

! Alloe-ID C
DBA BWmap /

a ONU N
L Alloc-ID X
\

:

| Alloc-ID Z

— —{ 11T

(.989.3_F741

Figura 105 Envio de BWMAP entre OLT y ONTs. Figura 7-1 del G.989.3

La gestién de los anchos de banda fijos, asegurados y maximos es idéntica a la
explicada para las otras tecnologias y se establece para cada canal o longitud
de onda de trabajo. La suma de los asegurados y/o fijos, no puede superar el
valor maximo nominal del upstream. En el presente Trabajo se establece un
upstream de 10 Gbps pues fue con el que se trabajo en la demo comentada en
el siguiente apartado, por ese motivo, esta tecnologia es tan potente pues seria
como multiplicar por cuatro la capacidad del XGS-PON en total.

Para una tasa nominal de 9,95328 Gbhps (los 10 Gbps mencionados siempre en
el documento) se emplea el cédigo FEC Reed-Solomon (255,223). El soporte
del FEC es obligatorio segun la clausula 10.1.3 [55]. Y desde el punto de vista
de funcionamiento de los servicios, el autor del presente Trabajo, recomienda

su uso a pesar de la penalizacion del 15% en el ancho de banda total
simétrico visto por longitud de onda para 10 Gbps.

En la clausula 12 se establece el proceso de activaciéon de una ONT (u ONU) y
es quizas la clausula mas importante desde el punto de vista de un operador ya
que puede ser la primera fuente de problemas: el registro de la ONT de un
cliente en una OLT. En este proceso no sélo aparecen los mensajes
necesarios para el registro de la ONT como los Alloc_ID para indicar cuando
transmitir o los mensajes para enviar el Serial Number, sino que ademas
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intervienen los mensajes y temporizadores necesarios para una correcta
sintonizacién y calibracion del laser. Los mensajes mas importantes que toda
ONT debe soportar segun el estandar son: Burst_Profile, System_Profile y
Channel_Profile. A continuacion, se explica el detalle de una activacién de una
ONT que es totalmente distinta a las otras tecnologias vistas:

O

La ONT tiene por defecto, de fabrica, una longitud de onda trabajo para
escuchar o recibir mensajes de la OLT y otra lambda para enviar
asociada a la de downstream formando una pareja. Esta pareja de
lambdas que viene de fabrica forman un System_Profile que la ONT
puede actualizar en base a lo que reciba de la OLT durante el proceso
de sintonizacion.

Cuando una ONT se conecta recibe varias lambdas y escuchara por la
que tenga por defecto. Guardard toda la informacion del
System_Profile, Channel_Profile y Burst_Profile. Con ello se iniciara el
proceso de ajuste y calibracién de la longitud de onda ya que puede
que la lambda de trabajo en downstream no sea la misma a la que se
refiere los Profiles enviados. Cuando llegue a estar correctamente
calibrado el laser para el upstream, enviara el Serial Number ONU
PLOAM vy se activard un temporizador para este proceso de
“descubrimiento de ONT”.

En caso de que no esté correctamente calibrada la ONT, dejara de
escuchar durante un tiempo los mensajes PLOAM “en banda” vy
emplearéd el canal auxiliar AMCC. Cuando deje el canal de AMCC por
estar correctamente calibrado su laser, la ONU y la OLT se enviaran
mensajes de Assign ONU-ID, Calibration_Request, o Adjust Tx_
Wavelength para asegurar la sincronizacién en esa lambda. Si no se
recibe respuesta desde la OLT y expira el temporizador mencionado,
entonces la ONT repetird el paso de sintonizacién a otra lamba de
trabajo.

Cuando la ONT es correctamente reconocida a través de su serial
number y se le dé un ONU ID para reconocer sus mensajes y sus
intervalos de envios de forma univoca, se produce el proceso de
ranging donde ajusta el intervalo para el upstream, el delay y se
establece el canal de OMCC para llevar la futura configuracion de
servicios, puertos, protocolos, etc de la ONT. De aqui se pasa a un
estado Operacional (llamado O5) que si fuera GPON o XGS-PON
valdria para empezar a funcionar correctamente, sin embargo, en NG-
PONZ2 hay mas.

Los estados 08 y O9 son los verdaderos estados operacionales de una
ONT “colorless” pues en ellos se definen la posibilidad de que una ONT
deba sincronizase a una lambda o canal distinto. Es decir, una vez que
una ONT ha sido reconocida y dada de alta en el sistema, en base a su
configuracion, puede ser una ONT de un servicio establecido para otra
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lambda u otro cliente u otra lambda para otro operador. Por tanto,
cuando pase estos estados, definidos como O8 para sintonizacion del
downstream y O9 para el upstream, empezara a trabajar correctamente
donde se le ha configurado.

- Se establecen las siguientes variaciones méximas de tiempos para las
respuestas de las ONTs y los distintos retardos por la propagacion para NG-
PON2 en la clausula 13.1.2 para una ODN de 20 km como maximo entre OLT y
ONTs.

o 200 microsegundos de jitter en el envio de tréafico
o 2 microsegundos de variacidn para el tiempo de respuesta de una ONT

- Se establece una duracién de la ventana de silencio para recibir un nimero de
serie de 250 microsegundos. De esta forma se obtiene también unas
variaciones maximas por las que la OLT puede considerar que una ONT esté
suplantando a otra. La sincronizacién en intervalos de envio es esencial para
un sistema punto-multipunto como los Sistemas PON y por ese motivo,
factores como las atenuaciones, las distintas distancias entre ONTSs, distintos
laseres y temperatura de los mismos, propagacion por la fibra donde pueden
haber reflexiones, pueden hacer que se varie esa sincronizacion resultando en
solapes, pérdidas de paquetes y mal funcionamiento del Sistema PON. El
umbral marcado para indicar que una ventana de envio de una ONT se ha
deslizado y solapado a otra ventana, se denomina DOWi (Drift of Window ONU
i) y el umbral que indica que una ONT puede estar solapando una ONT y
actuar como Rogue ONT es el TIWi (Transmission Interference Warning).

In integer bit periods for In time units
specified line rate (approximately)

2.48832 Gbit/s | 9.95328 Gbit/s

DOW; = 8 bats =32 bats =32ns

TTW; = 16 bits = 64 bits =64 ns

Tabla 31 Umbrales para evitar solapes de ventana en NG-PON2. Tabla 13-1 de G.989.3

La especificacion G.989.3 también proporciona una base de procedimientos para la
calibracion del laser de las ONTs en servicio (posible accion posterior a la fase de alta
de una ONT en un canal o puerto PON), handover de una lambda a otra debido a
cambios de configuracion en el cliente y una completa definicion de los mensajes de la
capa PLOAM que bien pueden servir de guia para entender los campos y datos
intercambiados entre ONT y OLT.
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Esta cantidad de procedimientos y de mensajes no se han podido capturar y analizar
en el siguiente apartado donde se realiza una demostracion (demo) de equipamiento
de NG-PON2 ya que no se tienen analizadores de NG-PON2 entre OLT y ONT para
ello, ni tampoco los equipos pueden realizar volcados de esta informacién pues adn
son equipos no comerciales cuya confidencialidad en el funcionamiento hacen que
sélo se puedan aportar resultados de trafico y de sintonizacién de lambdas, pero no de
mensajes que refuercen de forma practica toda la base teorica aqui expuesta. No
obstante, sirve como ejemplo para cualquier proceso de homologacion pues es un
resumen de lo mas importante que se debe tener en cuenta para un analisis de ese
tipo en los laboratorios de un operador.

4.3 Resultados de la demo de NG-PON2 y convivencia con otras
tecnologias

A pesar de que aun los suministradores estan trabajando en su equipamiento para
NG-PON2 de cara a ofertar a los operadores un cierto abanico de soluciones como
pueden ser la decisibn de integrar o no en un mismo XFP todas las lambdas
empleadas para NG-PON2 con el multiplexor WM integrado, elemento CEx enrackable
junto con el chasis de la OLT o trabajar con ONUs coloreadas o no, en este Trabajo se
van a exponer los resultados de una demostracion de equipamiento o prueba piloto en
las dependencias de Telefénica donde se corroboraron empiricamente diferentes
aspectos que se explicaban en el anterior apartado:

- Funcionamiento de una a cuatro longitudes de onda distintas.

- Comprobacion de los rangos de nm de trabajo expuestos por el estandar
G.989.3.

- Maximos anchos de banda por lambda en ambos sentidos con FEC y sin FEC
activado.

- Convivencia con tecnologias como GPON y XGS-PON en un sistema Brown-
Field como indica el estandar G.989.1.

- Estabilidad de los equipos antes cambios de configuraciébn y con distintas
atenuaciones para cumplir con los niveles marcados en el estandar G.989.3.

- Funcionamiento de varios servicios en varias ONTSs.

- Comprobacion del funcionamiento de varias ONTs sobre la misma lambda y en
distintas.

No se pudo probar el concepto de integracion de laseres y WM en un mismo XFP ya
que el prototipo no estaba disponible, pero a futuro parece una apuesta por los
suministradores si la tecnologia empieza a expandirse pues los costes estarian mas
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cubiertos. Ahora mismo, los costes de NG-PON2 son altos comparados con el GPON
como se vera en el apartado 4.4. Integrar los laseres implicaria una reduccién de fibras
y espacio en las centrales, sin embargo, por el contrario, en caso de no funcionar el
XFP dejaria sin servicio a muchos clientes de distintas lambdas, ademas de obligar al
operador a que en cada ODN donde se conecte deban ir las cuatro lambdas y quizas
lo que quiera el operador sea emplear ODNs separadas para las lambdas de NG-
PON2 haciendo diferenciaciéon a nivel, no sélo fisico en lambdas, sino también por
puerto PON. Las distintas posibilidades que generarda NG-PON2 como se recalcé en el
apartado 4.1, sin duda podran determinar el éxito o no de su uso en los operadores,
incluso a nivel de ofertas y servicios.

No obstante, gracias al equipamiento prestado y a las posibilidades del laboratorio de
Telefbénica se han podido probar “de primera mano” al menos la solucion que explica la
Figura 95 donde se han configurado e instalado médulos XFP en vertical, en una
misma tarjeta, que transmiten cada uno en una longitud de onda distinta con las
siguientes condiciones de trabajo:

- Las fibras 6pticas que salen de esos puertos PON, se conectan a un WM
(multiplexor y demultiplexor) que permite agregar las longitudes en una sola
fibra que luego ira conectada a un CEx que dara posibilidad a la convivencia
con otras tecnologias en sentido downstream (y upstream).

- El equipo WM cuando reciba la sefial de las ONUs demultiplexara las
longitudes de onda y las llevara hacia los puertos PON donde se trabajara
también en la longitud de onda de upstream. En la especificaciéon G.989.2
aparece una asociacion fisica de la longitud de onda de upstream con la de
downstream, y advierte que durante el proceso de alta de una ONT se debera
enviar un mensaje especial (sélo creado para NG-PON2) llamado
Channel_Profile PLOAM message que debera indicar la longitud de onda de
upstream con la que se trabaje asociada al downstream. Es decir, que el uso
de las longitudes de onda irdn pareadas y serda el suministrador de
equipamiento el que debera informar al operador de como y qué valores
exactos se emparejan, pues como se vio en el punto 4.2.2, las rejillas estan
expuestas en el estandar pero el suministrador debe demostrar que se trabaja
con eso valores. Durante la demo se vio que la primera longitud de onda de
downstream llevara asociada la primera del upstream, es decir 1596 nm sera la
lambda 1 y la OLT reconocera clientes de la lambda 1 si transmiten en la
lambda de 1532 nm, aproximadamente (primera del rango estandarizado si se
emplea la opcion Narrow Band).

- El suministrador podria indicar un comportamiento por defecto distinto en la
asociacion de las parejas de longitudes de onda. En este caso el equipo WM
debera ser aportado por el suministrador y explicado su funcionamiento para
una correcta instalacion. De ese funcionamiento dependera la instalacion ya
que si el puerto 1 del WM multiplexa la lambda de 1596 nm y demultiplexa
(manda hacia la OLT) la longitud de onda de 1532 nm por ejemplo, esto debera
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ser tenido en cuenta para el diagndéstico y mantenimiento de la ONT. En
cualquier caso, esto seria mas a titulo informativo para su mantenimiento
siempre y cuando por configuracion no se permita desasociar esa pareja
expuesta como ejemplo recogido del estdndar G.989.2. Es de obligada
exigencia para el operador que estos aspectos queden reflejados en la
documentacion del producto y demostrados.

- Las ONTs se describieron como “colorless” o no segun la especificacion G.989.
En esta demo, las ONTs pre-comerciales con las que se trabajoé exigian una
configuracion manual de la longitud de onda de trabajo. Es decir, se debia
entrar al equipo y configurar la pareja de lambdas con las que se iba a trabajar.
Claramente no se cumplia una maxima de la especificaciéon G.989 para la
escalabilidad y flexibilidad del equipo y por ello se demostraba que aln era
pronto para tener un equipo comercial. La intencion de los fabricantes es
trabajar en su versiéon comercial, en un futuro, con ONUs “colorless”.

- La dltima de las condiciones que se tuvieron en cuenta fue que los XFP
conectados en los puertos PON tenian lambdas fijas. Es decir, los XFP venian
serigrafiados con la longitud de trabajo y como tal debian conectarse en una
tarjeta de puertos PON con configuracién vertical y llevar esas conexiones a las
entradas del WDM correspondientes para poder trabajar. La asociacion de
lambdas por parejas fue la siguiente segun explicé el suministrador: la lambda
mas baja del downstream (1596 nm) se asociaba a la mas baja del rango del
upstream (1533 nm).

La forma de trabajar del WM vino determinada por el disefio que el suministrador haga
de sus equipos en cuanto a la distribucion de las longitudes de onda. Es decir, si el
suministrador decide no integrar los laseres y el WM en un mismo XFP gue seria una
de las opciones menos costosas para ellos, debe establecer el patron de uso del WM,
informando perfectamente que la entrada 1 trabaja en una pareja de lambdas como
aparece en el estandar, la entrada 2 a otra pareja distinta, etc y siempre informando y
demostrando los valores de esas lambdas y los valores que caracterizan a un
multiplexor como las pérdidas de insercion, directividad, pérdidas de retorno, etc.
Ademas, puede ocurrir gue por decisiones de disefio del fabricante y como parte de su
oferta al operador, el elemento CEx y WM aparezcan juntos formando un mismo
eguipamiento como se mostraria a continuacion.
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Figura 106 Diseio de solucion NG-PON2 con WM y CEx integrado en mismo equipo

Como se puede comprobar, conceptualmente es una forma de trabajo mas sencilla
desde el punto de vista de la instalacién y de su gestion y permite al suministrador de
equipamiento controlar en todo momento lo configurado con lo que esta realmente
conectado. Ademas esta forma de trabajar no exige que deba ser totalmente rigida, es
decir, no exige que se instalen 4 tipos distintos de XFPs, uno para cada lambda, ya
que por configuracion se puede hacer trabajar al XFP en una longitud de onda u otra,
pero si es cierto que un descontrol de la configuracion afectara a la instalacion pues el
WM es rigido y necesitara que en sus puertos de entrada llegue la longitud de onda
correcta para poder multiplexar hacia la ODN donde luego podra haber convivencia o
no de otras tecnologias gracias al CEX.

Dada la rigidez del WM un fabricante puede tomar la decisiébn de tener XFP con
laseres fijos y evitar la posible confusion a la hora de configurar por parte de un
operador y cuya fabricaciébn seria mas barata que otras opciones comentadas
anteriormente como la de integrar los médulos 6pticos mas el WM en un mismo XFP.
Una opcién sin duda atractiva para el operador pero costosa. A dia de hoy la evolucién
que se plantea es esa y quizas sea una futura mejora a probar en la siguiente demo
que haya disponible.

Habiendo visto las distintas condiciones y opciones, finalmente, la forma de trabajar
propuesta al operador Telefénica en los equipos precomerciales ha dado lugar al
siguiente escenario de pruebas:
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Figura 107 Escenario de pruebas con NG-PON2, XGS-PON y GPON inicial
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Figura 108 Escenario de pruebas con NG-PON2, XGS-PON y GPON y OSA
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Figura 109 Escenario de pruebas con dos ONTs de NG-PON en distinta lambda
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Figura 110 Escenario de pruebas con dos ONTs de NG-PON en misma lambda
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En las figuras anteriores se muestran los distintos escenarios que se montaron para
las pruebas. El escenario ideal seria con XGS-PON incluido y con 10 Ghps en su
lambda, para hacer un total de 50 Gbps que saldrian del IXIA (generador de trafico) y
llegarian desde las ONTs por sus puertos de 10 Gbps hacia el generador de tréfico
mencionado. Sin embargo, sélo se pudo trabajar con cuatro puertos de 10 Gbps para
cada sentido del trafico en el IXIA debido a la disposicion del equipamiento de
laboratorio y por ese motivo se fue variando el escenario y las pruebas de maximos.
De estos escenarios salieron las siguientes configuraciones de servicios de
conectividad (tipo Internet) y de Triple Play con IPTV, Internet y VolP, todos generados
con el IXIA simulando ser un trafico normal de un usuario “de planta” (asi se denomina
a los clientes reales de un operador sean residenciales o empresas).

ESCENARIO SERVICIOS NG-PON2 CONECTIVIDAD

IXIA lado XA Lado
red o ONT-1 cliente
ONT-t:vLan [ . -
aina o1, | 105 | - 10 VLAN 10
— 1 ] ko
I a
ONTZVLAN | | | o ONT-2
QINa 301220, | 10GBE-2 : . 2 = s
' i = 20
] : 1 ]
ONT-3:WLAN | | | b
QINQ 30110 | | 10GBE-S ! L ONT-2
i T T
ONT-4: VLAN 1 [ . ! -
QiNoatza | | "9GBEH ! !
! | 1 ONT-4
] L]
! ' M 40 VLAN 40

L
. 1w

Fibra OON

Figura 111 Configuracion y esquema de servicio de conectividad con cuatro ONTs distinta lambda NG-
PON2

Con el anterior esquema se pueden probar los maximos anchos de banda posibles
gue daria el NG-PON2 (40 Ghps simétricos). Ademas de funcionalidades de las ONTs
y de la OLT como por ejemplo gestion de QoS, cambio de etiquetas 802.1q (lo que se
conoce como taggeado). Para probar los servicios de Triple Play se emplearia la
siguiente configuracion donde se destaca que la vlan de multicast llevaria los canales
IP como si fueran los canales multicast normales de IPTV, el trafico unicast de IPTV
que simularia el Video-On-Demand, el trafico de VolP (cuyo protocolo para
comunicacion emplea RTP o Real Time Protocol) y el trafico de conectividad o
Internet. La forma de diferenciar los traficos es por vlan y entre usuarios se
diferenciaria por IP o por MAC, por ejemplo. Los traficos de VolP e IPTV son
enrutados y junto con el trafico multicast se emplean direcciones IP entre los extremos
de la comunicacion.
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Figura 112 Configuracion y esquema de servicio de Triple Play para una ONT de NG-PON2

Los elementos y equipos de trabajo con los que se desarroll6 la demo fueron:

- OLT con una tarjeta compatible con NG-PON2. A dia de hoy, las tarjetas de
NG-PON2 son distintas de las que se emplean para clientes comerciales de
GPON. Estas tarjetas de NG-PON2 pueden ser compatibles con la instalacién
de XFP para XGS-PON, dependiendo del fabricante, por lo que se pudo
trabajar con convivencia de ambas tecnologias junto con el GPON. No se
recomienda que la misma tarjeta lleve XFP de NG-PON2 y de XGS-PON por la
desorganizacion de tecnologias y lambdas que eso puede desencadenar.

- Optica modular mediante XFP para NG-PON2 que trabaja en los rangos de
longitudes de onda estandarizadas. Se emplean hasta cuatro mdédulos, uno
para cada longitud de onda de trabajo en downstream (pareada con una de
upstream).

- Optica modular mediante XFP para XGS-PON. Se emplea un solo médulo y
estara conectado a otra tarjeta de linea distinta pues las tarjetas de las que se
dispone son de 4 puertos y el NG-PON2 ya completa una.

- SW de OLT compatible con las tarjetas de NG-PON2. Uno de los factores méas
importantes a tener en cuenta para el estudio de costes es la posible migracion
de SW del equipamiento. En este caso seria necesario y seria uno de los
motivos, por el que el coste total por cliente de NG-PON2 en este 2016
estaria cercano al x10 (comparando con el coste de un cliente GPON),
ademas de los costes por la complejidad electrénica necesaria para los
elementos, fabricacién de equipos, etc. La ventaja del equipo estudiado es que
el chasis de OLT es compatible para incorporar tarjetas de GPON, XGS-PON y
NG-PON2 siendo escalable con prevision a futuro.

- 4 ONUs del mismo modelo para empresas con XFP compatible con NG-PON2
(para poder trabajar con 4 lambdas distintas o 4 ONUs sintonizadas a lambdas
distintas como permite el estandar G.989). Ademas, como se comprobd en la
explicacion del estédndar, el interfaz UNI de la ONT para el caso de la demo
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podia ser de 10 Gbps Opticos 0 1 Gbps Ethernet eléctricos para conectar un
router de cliente.

- 1 ONU de empresa de XGS-PON para comprobar el escenario Brown-Field.
Con interfaz de 1 Gbps Ethernet eléctrico o interfaz de 10 Gbps Ethernet
Opticos.

- Generador y simulador de trafico (IP Performance Tester) del suministrador
IXIA modelo Optixia XM12 para comprobar los maximos del estdndar con y sin
FEC sobre varios servicios. Ademas, esto permite simular trafico para ver
casos de congestion y de funcionamiento de los equipos.

- Analizador de espectros o6ptico (OSA) de Anritsu modelo MS9710B con
conectores de entrada FC/APC y de amplio espectro de analisis.

- Elemento WM o multiplexador de longitudes de onda para NG-PON2. Este
elemento multiplexaria un méximo de cuatro lambdas distintas (las indicadas
por el estAndar como ya se explicd) en una sola fibra que iria conectada
posteriormente a una de las entradas del CEx.

- Elemento CEx para conectar una fibra de un puerto GPON, otro de XGS-PON y
otro para llevar la sefial ya multiplexada de hasta 4 lambdas distintas. Elemento
basico para pruebas de convivencia.

- Una ONT de GPON con router conectado y desco para IPTV. Equipamiento
normal de un cliente residencial de Telefonica.

- Splitter de 1:32 para obtener distintas fibras para poder conectar varios ONTs y
formar una ODN con menor grado de divisiéon que en un despliegue comercial
normal pero valido para la demo.

- Splitter de 80/20 para derivar un 20% de la sefial que sale del CEx hacia el
OSA para observar las lambdas. EI OSA no se puede poner en paso es
necesario que sea terminacion del esquema de fibra, de ahi que un porcentaje
se lleve para su andlisis y segun se conecte este divisor se podra observar una
o varias longitudes de onda de downstream y/o de upstream.

- Fibras y conectores varios para conectar los distintos equipos de la ODN entre
OLT y ONTs. Los conectores SC/PC de las ONUs de NG-PON2 son distintos
de los de GPON actual que son SC/APC, por tanto, las conexiones entre fibras
deben ser cuidadosas pues como se verd mas adelante en los resultados, las
ONUs de NG-PON2 son muy sensibles a las atenuaciones y una mala
conexion puede introducir muchas pérdidas al balance total.

- Atenuador variable de JDS Fitel de amplio espectro para probar la sensibilidad
introduciendo pérdidas por atenuacion simulando el efecto de aumentar la
distancia o conectores en paso.
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Con este escenario expuesto, servicios y componentes, se pasaron a hacer las
siguientes pruebas que, si bien no son completas para un proceso de homologacion
oficial, si serian validas para una prueba de concepto donde se ven las bondades o los
puntos de mejora que los suministradores deben desarrollar para un o6ptimo
funcionamiento:

Configuracion de ONTs en distintas lambdas y en la misma lambda > El
operador debe determinar la forma de trabajar en la provision e instalacion de
los clientes, de las ONTSs. La forma de trabajar de los suministradores probados
fue variada teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

O

@)

O

Sintonizacion Dindmica Pay-as-you-grow > La OLT determina la
longitud de onda de sincronizacion con la ONT en funcién de los anchos
de banda de los servicios de las ONTs que ya estan activas en la ODN.
Es decir, las ONTs se van provisionando y activando en la lambda 1
(puerto 1) y cuando el ancho de banda asegurado del servicio iésimo de
la ONT N sobrepasa el maximo nominal de una lambda (10 Gbps) en
upstream, entonces la ONT N+1 sintonizara con las lambdas de trabajo
del puerto 2. En caso de no ser posible su activacion por esta completo
el PON por el ancho de banda, esa ONT quedaria fuera de servicio. La
OLT es dinamica en este aspecto y el operador no controla la lambda
de trabajo hasta que no hay una activacién. En esta configuraciéon
existiria una longitud de onda maestra y otras esclavas. Ademas, en
este tipo de provision las ONTs deben ser “colorless”.

Sintonizacion Dinamica Alterna - Se ha bautizado de esta forma
pues es un tipo de sintonizacién como la anterior, pero alternando las
lambdas. Es decir, la primera ONT entrara en la lambda 1, la segunda
en la lambda 2, la tercera en la 3 y la cuarta en la 4. La quinta ONT en
caso de que hubiera (en la demo no se tenian mas que cuatro) se
sintonizaria con la primera de las lambdas de trabajo y se volveria a
repetir el ciclo hasta que la suma de los anchos de banda asegurados
excede el limite del puerto y la ONT siguiente que quiera sintonizar tras
sobrepasar el limite tendria que hacerlo en la siguiente lambda libre. En
caso de no ser posible su activacion por estar completo el PON por el
ancho de banda, esa ONT quedaria fuera de servicio. En esta
configuracion existiria una longitud de onda maestra y otras esclavas.
Ademas, las ONTs deben ser “colorless”.

Sintonizacion Estética por comando > Es la forma que define el
estandar G.989.3 como la idénea para activar ONTs y que mas se ha
mencionado a lo largo del presente Trabajo. En la configuracion se
establece un Channel_Profile y cuando la ONT envia su identificador, la
OLT le descarga ese Profile y empieza a trabajar en una pareja de
longitudes de onda establecida. La ONT en este aspecto debe ser
“colorless” para sintonizarse a la pareja de lambdas indicada por el
operador. De esta forma se pueden definir ONTs para distintos
servicios, distintos operadores si son de tipo NEBA o VULA, etc. Es la
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forma mas eficiente y controlada para la gestion de los clientes en
distintas lambdas de NG-PON2, asi como para la sintonizacion de las
ONTs.

o Sintonizacion Estatica Local - Las ONTs se configuran en local (se
accede a ellas como un router para “abrir” una lambda de trabajo) y esa
misma configuracion debe quedar alineada con la que tenga la OLT
para que le pueda provisionar los servicios correctamente. Se pueden
emplear ONTSs coloreadas o “no colorless” con lo que su funcionamiento
0 gestion parece mas sencillo, pero resulta un inconveniente ante
cualquier aspecto de supervision ya que la configuracion en local de la
lambda podria obligar a que un técnico se desplace a la casa del
cliente, elevando el gasto en operacién y mantenimiento (OPEX) de
esta tecnologia.

NOTA: en las sintonizaciones estaticas, el operador debe tener constancia del
valor de ancho de banda asegurado que queda por dar pues al contrario de lo
gue ocurria en el caso dinamico, la ONT N+1 directamente no se quedara
activa, se quedara fuera de servicio, al no cumplir con los limites de la provision
al no tener hueco en la lambda configurada por sobrepasar el ancho de banda
permitido.

Provision de 4 ONUs u ONTs en distintas lambdas—> Se conectan a la
salida del splitter cuatro ONTs donde por configuracién se le asignan dos
lambdas de trabajo, una para cada sentido del trafico. Por defecto las ONUs
escuchan en una lambda determinada por fabricacion y transmiten por otra que
viene ya determinada por defecto. Esto es algo que el fabricante debe explicar
al operador para poder trabajar en pruebas de instalacion y conocer qué fallos
puede haber.
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Figura 113 Longitudes de onda downstream demo NG-PON2
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Figura 114 Longitudes de onda upstream demo NG-PON2

Dentro del rango descrito en el estandar se observan las siguientes lambdas de
downstream y de upstream. Como se puede comprobar, las longitudes de onda
practicamente estan separadas por menos de 1 nm (exactamente 0,8 nm
debido a la rejilla definida en el estdndar de 100GHz de separacion en términos
de frecuencia) lo que viene a exigir una gran calibracién y capacidad al WM
multiplexor y a los filtros que llevan las ONUs y los puertos PON para poder
trabajar.

Los rangos de trabajo del upstream estan entre los 1533 y 1535 nm, mientras
gue para el downstream estan entre el 1596 y 1599 nm. Los valores Opticos
medidos no son concluyentes pues para poder montar el escenario de demo
con el OSA conectado se tuvo que emplear el divisor 6ptico mencionado al
principio del apartado y ademas las potencias 6pticas transmitidas por las
ONUs son bajas segun informé el fabricante respecto a las de GPON, por
ejemplo. Ademas, las fibras y conectores empleados son distintos para
capturar un sentido u otro del trafico pues el OSA no se puede poner en paso,
s6lo como elemento final de conexionado.

Las ONTs con las que se trabaj6 en la demo fueron de dos tipos, coloreadas y
no coloreadas con lo que se pudieron probar distintas sintonizaciones, aunque
los resultados fueron iguales para varias ONTs en la misma lambda que para
distintas, siendo el resultado mas interesante que hasta cuatros ONTSs
funcionaron en distintas lambdas (una por cada una).
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minima para que no haya problemas de sintonizacion.

Longitudes de onda de trabajo en convivencia con XGS-PON y GPON >
Se muestran las longitudes de trabajo de upstream y downstream. Como se
puede comprobar a continuacion las lambdas expuestas son practicamente las
mismas que describe el estandar. Para el caso de NG-PON2 serd de vital
importancia que la diferencia entre lo mostrado realmente y el estdndar sea
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Figura 115 dos longitudes de onda upstream demo NG-PON2 convivencia con XGS-PON y GPON

Figura 116 Una longitud de onda downstream NG-PON2 convivencia con XGS-PON y GPON
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Figura 117 Dos longitudes de onda downstream demo NG-PON2 convivencia con GPON

Debido a las atenuaciones por pérdidas de insercion y de uso de distintos
latiguillos de fibra Optica y del divisor 6ptico para conectar al OSA, los niveles
de potencia 6ptica recibidos que se muestran en las capturas anteriores no han
sido tenidos en cuenta las pruebas. Lo mas importante de estas pruebas y
capturas es ver las lambdas empleadas por las distintas tecnologias.

Sintonizaciéon de varias ONUs sobre la misma lambda (s6lo se conectan
dos ONUs en esta prueba) = Al tener conectada la salida de los cuatro puertos
PON a la ODN, en el OSA si analizamos las longitudes de onda de
downstream, se verian las cuatro de forma constante. Sin embargo, para saber
si una ONU esta sintonizada y funcionando, al analizar con el OSA el
upstream, se debe ver en el caso de la demo, una sola lambda y no dos, al
tener las dos ONUs configuradas para que trabajen en la misma lambda.
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Figura 118 Longitud de onda upstream demo NG-PON2. Dos ONUs en misma lambda

- Sensibilidad de una ONU de NG-PON2 - en esta prueba se emplea el
atenuador variable de amplios espectro de JDS para aumentar la atenuacion
en la ODN. Concretamente en esta prueba se debe perseguir el siguiente
objetivo: observar el aumento de la atenuacion en una longitud de onda sin
afectar a las demés y medir también el valor maximo de pérdidas soportado por
el enlace. Para ello, se debe conectar el atenuador a una de las salidas del
splitter donde se van conectadas una de las ONUs para variar su atenuacion
sin que afecte al arbol entero de la ODN. Al llegar al punto de pérdida de
sincronizacién de la ONU se podra determinar el valor de balance éptico que

ya se comento en el apartado 4.2.2.
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Figura 119 Longitud de onda upstream atenuada demo NG-PON2 sin afectar a otras
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ont-id - FEC Sensibilidad ONT (dBm) [Potencia transmitida OLT (dBm) Balance dptico (dB)
ONT con FEC -30 -1 29
ONT sin FEC -28,0 -1 21,6

Tabla 32 Estudio Sensibilidad y Balance Optico con NG-PON2

Tal y como se comenté anteriormente, las medidas Opticas que aporta el OSA
no son determinantes para el estudio. Para el andlisis de la sensibilidad y del
balance 6ptico se fue aumentando la atenuacion gradualmente hasta que la
ONT empezd a tener pérdidas de trafico o perdié la sincronizacion y para
observar la potencia recibida se fue consultando a la ONT desde la OLT por
comando. Durante las pruebas se observé que la ONT con el FEC activado
presenta un balance 6éptico mayor, a igual potencia transmitida de la OLT (los
XFPs transmitian a potencias muy parecidas dando igual la lambda de trabajo),
que sin FEC. El hecho de emplear FEC repercute en una pérdida del maximo
valor de ancho de banda (throughput) posible como se demostrara un poco
mas adelante, pero sin duda parece imprescindible para el correcto
funcionamiento de la tecnologia a niveles bajos de potencia 6Optica recibida en

la ONT.

Cabe destacar que, con estas pruebas, en esta demo se demuestra que la
tecnologia del XFP aln debe mejorar pues emitir a -1 dBm es demasiado bajo
para un equipo que tiene una sensibilidad de -30 dBm con FEC activado y que
ademas se queda en su balance 6éptico justo en los 29 dB que demanda la

Clase N1 del estandar G.989.2.

- Méaximo ancho de banda simétrico alcanzable en una sola longitud de
onda de NG-PON2 sin FEC con trafico generado por el equipo IXIA simulando
un servicio de conectividad como Internet empleando una sola ONT en la

lambda establecida para probar.

o Méximo alcanzado en downstream (saturacion del enlace de 10 Gbps)

- 9.8 Gbps.

o Méximo alcanzado en upstream (saturacion del enlace de 10 Gbps) >

9.6 Gbps.

Con lo cual se puede establecer el verdadero maximo simétrico para un
servicio de conectividad sobre NG-PON2 con una sola ONT en una lambda de

trabajo de esta nueva tecnologia.
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Trafficmem = TaFrames =R Frames = Loss® = T Rate|Mibps] = Rx Rate [Mbps) = !
INET Diowm TG FEE]L TR6MRI3 0,000 2500002 474,504
IRET L= TImIT1? TIaEE0T (U000 8499950 95547

Tabla 33 Maximo simétrico en servicio Internet simulado en una ONT NG-PON2 sin FEC

- Méximo ancho de banda alcanzable en una sola longitud de onda de NG-
PON2 con FEC con trafico generado por el equipo IXIA simulando un servicio
de conectividad como Internet.

o Méximo alcanzado en downstream (saturacion del enlace de 10 Ghps)

- 8.5 Gbps.
o Méximo alcanzado en upstream (saturacion del enlace de 10 Gbps) ->
8.5 Gbps.
2t Nore Port Nayowe a llre o . 2ae Ix, Bate (M0 = BEate (Mg
4 172,010 11 7/CadSotid 10GE LAN - 004 LOGE LAN Link Up 9,000,004 1,002,667
s 172, 7010117/ Car 0SS0t 10GE LAN - 005 10GE LAN Lk lp 0.000 0.000
6 172.70.10. 017/ Car A0S0 10GE LAN - 005 VOGE LAN Lk Up 0.000 0.000
7 AT2. 7010117/ Car s Port (03 10GE LAN - 007 1OGE LAN Lk Up 0.000 0.000
v 72010 117/ Car s orts 10GE LA - Q08 JOCE LAN e Lp Ly 8,50.879

Tabla 34 Maximo BW downstream en servicio Internet simulado en una ONT NG-PON2 con FEC

Con estos resultados se demuestra que, por longitud de onda, el maximo
efectivo en términos de BW es de alrededor de 8.5 Gbps con un trafico donde
se emplea el taggeado ya comentado en el anterior capitulo de Q-in-Q y donde
al menos en la capa fisica se obtiene un throughput tedrico segin estandar de:

DSPHY Frame Size, bvtes

FECOn FEC Off

DS FSframe size, bytes 135432 155496

Tabla 35 Tabla 8-1 del estandar G.989.2. Tamaiio de trama NG-PON2 y tasa de downstream tedrica
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Célculos tedricos Estandar G.985.3 NG-PON2

Tasa nominal DL ({Gbps) 9,9533E+09
trama NG-POM2 total (Bytes) 155520
trama XGTC con FEC (Bytes) sin cabeceras 135432
trama XGTC sin FEC [Bytes) sin cabeceras 155496
Tasa DL con FEC [Gbps) 8,67E+09
Tasa DL sin FEC [Gbps) 0,9517E+09

Tabla 36 Estudio de tasas tedricas segun FEC

Por tanto, es un poco menos de lo esperado pues el generador mide la tasa a
nivel Ethernet y el estandar aplica sus célculos a la trama de datos de NG-
PON2 quitando cabeceras por FEC segun se vio en la Figura 33 del presente
Trabajo. En cualquier caso, el resultado hallado es el que debe determinar los
calculos de los operadores de cara a la planificacién de los maximos anchos de
banda posibles a compartir entre los usuarios. Ademas, se demuestra que el
resultado es igual que el hallado para el XGS-PON pues la trama, cabeceras y
anchos de banda de guarda son los mismos para una sola longitud de onda de
NG-PON2.

- Méximo ancho de banda alcanzable empleando las cuatro longitudes de
onda del NG-PON2 sin FEC activado - el objetivo de la prueba fue
determinar el maximo ancho de banda posible sin FEC para una tarjeta de
puertos PON con cuatro laseres conectados y funcionando a distintas
longitudes de onda. Cada puerto PON llevaria una sola ONT conectada que
llevaria una configuracion de 10 Gbps simétricos. Es decir, se usaron para la
prueba cuatro ONTs, cada una sintonizada a una lambda de trabajo. Se
recuerda en este punto que cuando se menciona “lambda de trabajo” se refiere
a lambda de downstream como establece el estandar y cada una lleva
asociada una lambda de upstream, por tanto, aunque no se mencione como
tal, cada ONT estaria trabajando con una pareja de lambdas (una para cada
sentido) y a su vez, distintas de otras parejas para poder trabajar asi con hasta
cuatro ONTs sintonizadas en distintas lambdas/frecuencias.

v Select Views... Port CPU Statistics Port Statistics
Traffic Item ~ [ Tx Rate (Mbps} |Rx Rate (Mbps) [Loss %
INET Down 35,286,110 35,182,919 0.002
INET UP 36,312,611 36,410,573

Tabla 37 Resultado maximos simétricos 40 Gbps sin FEC

150



La Llegada de las Nuevas Tecnologias sobre Redes PON al Acceso : g"i"efSidad
.. ~ _ uropea
Fijo espafiol LAEATE NFERAATONAL VST

Miguel Angel Gonzélez de Paz

El maximo observado para cada sentido por lambda seria:
o Downstream -38.182 Gbps /4 = 9.545 Gbps

o Upstream - 36,410 Gbps /4 =9.1 Ghps

NOTAZL: en upstream se obtiene mas tasa de la inyectada porque la OLT introduce por
cada paquete de Ethernet, 4 Bytes como resultado del doble tag del Q-in-Q. El tamafio
del paquete introducido fue de 1482 Bytes a nivel Ethernet.

NOTAZ2: se obtiene este valor de upstream porque a tasas mayores, algunas ONTSs
sufrieron pérdidas por errores de bits al no estar el FEC activado debido a que no
todos los XFP se comportaban igual ni las fibras podrian estar todo lo limpias que
deberian estar. En cualquier caso, el maximo que se deberia obtener en la demo no es
el tedrico calculado por lambda, sino el que se mostr6 en la Tabla 33, por tanto, se
deberia haber obtenido una tasa de 4 * 9,525 Gbps = 38.1 Gbps. De esta forma se
obtendria que el maximo simétrico posible sin FEC es de 9.5 Gbps por cada lambda
* 4 lambdas = 38 Gbps aproximadamente de los 40 Gbps nominales que marca el
estandar G.989.

- El méximo ancho de banda alcanzable empleando las cuatro longitudes
de onda del NG-PON2 con FEC activado > Se obtuvo de forma simétrica los
8.5 Gbps que se observaron en las pruebas con una sola ONT, por tanto, el
resultado fue:

o 4*8,5Gbps =34 Gbps reales con FEC activado

o Eficiencia con FEC activado del 85% a nivel Ethernet del méaximo
tedrico establecido en la norma G.989.

- ElI méaximo ancho de banda simétrico observado empleando Jumbo
Frames con FEC activado - Para la prueba se configuraron en el generador
de trafico dos flujos simétricos de 8.5 Gbps con tramas de 9000 Bytes, el
maximo establecido para las Jumbo Frames.

Tx Port Rx Port Traffic Item Tx Rate (Mbps) Rx Rate (Mbps)
Red puertol User ONT1 ONT-1 - 9Gbps 8.570.016 8.566.171
User ONT1 Red puertol ONT-1 - 9Gbps UP 8.420.004 7.271.234

Tabla 38 Resultado maximos simétricos una ONT NG-PON2 con Jumbo Frame
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Este resultado indica que para poder trabajar sin pérdidas con esta simulacion,
el trafico inyectado en upstream no debe superar 7.2 Ghps, por tanto se
obtiene una eficiencia de 72% para este tipo de tramas en este sentido del
trafico.

- Convivencia y gestion de las prioridades (QoS) al emplear varios
servicios > En esta prueba se pretende comprobar el criterio de calidad de
servicio aplicado a los servicios configurados en las distintas ONTs. En
concreto se pretende saturar un puerto PON de 10 Gbps en downstream
inyectando mas de 10 Ghps desde el generador de trafico hacia un mismo
destino. Como se vio, la eficiencia sin FEC era de 98% aproximadamente y por
ese motivo, el trafico deberia repartirse de forma que le llegue mas trafico al
mas prioritario. No se han configurado para la prueba asignaciones de pesos
para asegurar un porcentaje de tasa minima recibida.

L4 Select Views... Port CPU Statistics Port Statistics

Traffic Item ~ | Tx Rate (Mbps) |Rx Rate (Mbps) |Loss %

INET Down 9,000.00S 4,320,872 51.661
INET LP 999,999 1,002,683 0,000
IPTV Down 2,000.003 1,999.991 0.000
IPTY UP 999,999 1,000,005 0.000
MCast Down 250.022 249.968 0.001
YoIP Down 2,000,003 2,000,003 0.000
YoIP UP 999,999 1,000,005 0,000

Tabla 39 Resultado Saturacion puerto PON downstream distintos servicios

Como se puede comprobar el trafico INET (simulacién de Internet) en down
cae un 51% mientras que los demas servicios no tienen pérdidas. Las QoS
configuradas para la prueba fueron a nivel Ethernet gracias al pbit:

o Inet=pbitl

o IPTV = pbit 4

o

Mcast = pbit 4

o

VoIP = pbit 5

Con estas calidades se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla
anterior. A continuacién, se explica mas en detalle el escenario de pruebas
configurado:

o Puerto 1 del IXIA inyecta 9 Gbps de INET llegando 4.3 Gbps.
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o Puerto 2 del IXIA inyecta los siguientes traficos
= |PTV =2 Gbps
= Mecast = 250 Mbps
= VoIP =2 Gbps
= Total = 4.25 Gbps
o Total tréfico transmitido = 13.250 Gbps

o Total trafico recibido = (4.25 + 4.32) Ghbps = 8.57 Gbps (con FEC
activado).

- Méximo ancho de banda alcanzable empleando dos ONTs en la misma
lambda de NG-PON2 con FEC activado - en esta prueba se observaron dos
resultados distintos. Por un lado, uno de los suministradores so6lo permitia una
configuraciéon donde el maximo ancho de banda fuera igual al ancho de banda
asegurado (si habia mas de una ONT en la misma lambda gracias al tipo de
provision de Sintonizacion Fija por Comando) con lo cual se encontré una
limitacién en el nimero de ONTSs configurables ademas de que el maximo valor
de asegurado era muy pequefio, por tanto, eso seria un reparo dentro de un
proceso oficial de homologacion. En el otro suministrador si se pudo probar el
funcionamiento de servicios con dos ONTs sobre la misma lambda (las ONTs
eran “no colorless”) y se obtuvo el siguiente resultado:

Traffic Item Tx Rate (Mbps) Rx Rate (Mbps) Loss %

ONT-1p4 — Downstream 3.000.000 2.991.969 0.000
OMNT-2p4 - Downtream 3.000.000 29891975 0.000
ONT-1p0 — Downstream 2.000.002 1.293 489 35151
ONT-2p0 — Downstream 2.000.002 1.293.471 35151

Tabla 40 Resultado Saturacion downstream distintas calidades dos ONTs misma lambda NG-PON2

En la anterior tabla se muestra un resultado esperado desde el punto de vista
de la calidad de servicio en casos de congestion. Inyectando trafico en dos
ONTs en sentido downstream empleando dos calidades distintas, el trafico que
viaja con menor prioridad (p0) es descartado antes que el de mayor prioridad.
Equivale a demostrar que un trafico de servicio, como Internet de tipo Best
Effort por regla general, se descarta antes que un trafico de mayor exigencia y
calidad como seria IPTV que en esta prueba equivaldria a p4.
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Traffic Item Tx Rate (Mbps) Rx Rate (Mbps) Loss %
ONT-1p4 -4Gbps 1999996 1.994.640 0.000
ONT-2p4 -4Gbps 1999996 1.994.640 0.000
ONT-1p0-4Gbps 2.000.002 1994634 Q.000
ONT-Zp0 -4Gbps 2.000.002 1.994 640 Q.000
ONT-1p0 -4Ghps UP 1.799.997 1804679 0.000
ONT-1p4 4Gbps UP 1.800.003 1804822 0.000
ONT-2p0 UP 1.795957 1804930 0.000
ONT-Zp4 4Gbps UP 1.800.003 1.804.816 0.000

Tabla 41 Resultado sin pérdidas distintas calidades dos ONTs misma lambda NG-PON2

En la anterior tabla se muestra un resultado esperado desde el punto de vista
de la calidad de servicio en caso de no congestion. Por aspectos de
nomenclatura en las distintas pruebas realizadas aparece la coletilla de “4
Gbps”, sin embargo, eso no debe llevar a error pues los datos mas importantes
son los de TX Rate, RX Rate y Loss, donde se puede observar que no hay
pérdidas de trafico de ninguna calidad pues no habria saturacién como si
pasaba en lo observado en Tabla 40.

Traffic ltem Tx Rate (Mbps) Rx Rate (Mbps) Loss %
ONT-1p0-4Ghps UP 4.000.004 2323468 42 1055
ONT-1p4 4Gbps UP 17999497 1.804.936 0.000
ONT-2pQ UP 4.000.004 1999063 50153
ONT-2p4 4Gbps UP 17999497 1.804.822 0.000

Tabla 42 Resultado Saturacion upstream distintas calidades dos ONTs misma lambda NG-PON2

En la anterior tabla se muestra un resultado esperado desde el punto de vista
de la calidad de servicio en casos de congestién, pero en este caso para el
upstream. Inyectando trafico en dos ONTs en sentido upstream empleando dos
calidades distintas, el trafico que viaja con menor prioridad (p0) es descartado
antes que el de mayor prioridad. Equivale a demostrar que un trafico de
servicio, como Internet de tipo Best Effort por regla general, se descarta antes
gue un tréfico de mayor exigencia y calidad como seria IPTV que en esta
prueba equivaldria a p4.
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Por lo tanto, con estos resultados se demuestra que:

O

O

O

La tecnologia NG-PON2 en ciertas condiciones no estd alun madura
como se ha podido comprobar por la limitacibn en cuanto a la
configuracion de los limites del ancho de banda asegurado y maximo
asociados al servicio de conectividad como se ha explicado
anteriormente. Esto se une a que las ONTs probadas no permitian
funcionamiento “colorless” como se aconseja como forma eficiente de
trabajo en un despliegue comercial desde el presente documento, lo
que implica falta de madurez.

La gestion de QoS sobre una lambda con una o varias ONTs
configuradas es correcta y se deja pasar el 100% del trafico de mayor
prioridad.

El estudio de algoritmos ante congestion de trafico puede ser un punto a
tener en cuenta para la gestion de los servicios por parte de un
operador. Es vital ajustar los anchos de banda asegurados de acuerdo
a las exigencias del servicio a ofertar, y observar las pérdidas en casos
de saturacion si se trabaja con algoritmos como Strict Priority o Weight
Round Robin (WRR), incluso una combinacion de ambas, por ejemplo.
Desde el presente Trabajo se aconseja ajustar el ancho de banda
para poder ofrecer servicios diferenciados a clientes que
verdaderamente necesiten un cierto volumen de trafico sostenido
en casos congestién como aquellas empresas que requieran mucha
capacidad para subir contenido o trabajan con aplicaciones en la
“nube”. Ademas, empleando WRR para tréficos de baja prioridad y que
por tanto son menos sensibles a las pérdidas de trafico en caso de
saturacion junto con Strict Priority para los traficos de mayor prioridad
como la VolP que deben tener minimas pérdidas y retardos minimos, se
puede alcanzar un empleo Optimo para la gestion del trafico en las
redes de acceso.

- Funcionamiento de servicios en convivencia con distintas tecnologias »>
en estas pruebas se buscaron objetivos de estabilidad y de funcionamiento de
varias ONTs de distintas tecnologias sobre la misma ODN. En concreto de
GPON con una o varias lambdas de NG-PON2 de tal forma que la saturacién
de un puerto PON de NG-PON2 no hacia perder trafico a la ONT de GPON al ir
en distinta lambda, distinto puerto PON.
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Tx Port Rx Port Traffic Item Tx Rate (Mbps) Rx Rate (Mbps) Loss %
Red puertol User ONT1 ONT-1-9Ghbps B8.880.957 8.570.904 3.232
Red puertol USER ONT GPON ONT-3 - 1Gbps 9E6.773 9E4.127 0.000
Red puerto2 User ONT2 ONT-2 - 10Gbps 9.867.730 8.570.904 12909
User ONTL Red puertol ONT-1-9Gbps UP 9.000.001 8.463.159 6.225
User ONT2 Redpuerto2 ONT-2 - 10GbpsUP 9.867.730 8.463.153 14471
|U5ERONT GPON Red puertol ONT-3 - 1Gbps UP 986.773 6803485 0.000 |

Tabla 43 Resultado Saturacion down/up distintas calidades dos ONTs NG-PON2 y ONT GPON

Tx Rate
Tx Port Rx Port Traffic I1tem (Mbps) Rx Rate (Mbps) Loss %
Red puertol User ONT1 ONT-1-9Ghps B.570.006 B.547.024 | 0.000
User ONT1 Red puertol ONT-1-9Ghbps UP 8.420.001 B.442.580 | 0.000
Red puerto2 User ONT2 ONT-2 - 10Gbps B.570.006 B.547.030 | 0.000
User ONT2 Red puerto2 ONT-2 - 10Gbps UP 8.420.001 8442568 | 0.000
|Red puertol USER ONT GPON ONT-3 -1Gbps 085.000 082.360 | 0.000 |
[usER ONT GPON Red puertol ONT-3-1GbpsUP 986.773 989.395 | 0.000 |

Tabla 44 Resultado sin Saturacién down/up distintas calidades dos ONTs NG-PON2 y ONT GPON

Como se puede comprobar tanto en la Tabla 26 como en la 27 se obtiene 0%
de pérdidas en el trafico de la ONT de GPON, mientras que en las dos lambdas
empleadas para NG-PON2 con una ONT sintonizada en cada una si pierde con
traficos que llegan a saturar con FEC activado. Esto demuestra que la
tecnologia 6ptica existente en el sistema no introduce pérdidas ni extrafios
comportamientos en ONTSs o servicios de distintas tecnologias.

- Analisis de las pérdidas de insercién del médulo WM y del médulo CEx =
durante una de las demos se pudo constatar el valor de las pérdidas de
insercion que introducen los dos mddulos o elementos citados. Son
componentes pasivos que deben introducir las menores pérdidas posibles para
ajustarse al balance Optico propuesto por la serie G.989, en el despliegue
comercial real de un sistema con NG-PON2 y convivencia con otras
tecnologias. Los resultados obtenidos fueron:

o Medida de pérdida de insercibn para WM para cuatro longitudes de
onda:

=  Potencia de entrada downstream - -2,8 dBm
= Potencia de salida downstream (fibra hacia el CEx) = -4,4 dBm

= Valor de pérdidas de insercion downstream= -2,8 — (-4,4) = 1.6
dB.
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= Para el upstream se midieron 2 dB de pérdidas aunque puede
variar 0.1 — 0.2 dB segun la longitud de onda de trabajo. El
fabricante debe dejar claro el analisis del equipo para disefiar la
red posteriormente y siempre se debera coger el valor maximo
de pérdidas.

o Medida de pérdida de insercion para CEx. Una forma de poder hallar las
pérdidas introducidas es consultar la potencia éptica recibida sin él
entre OLT y ONT (por ejemplo, de NG-PON2 en su pareja de lambdas
1) y luego conectarlo en paso y volver a consultar. De esta forma se
obtiene un valor de 0.5 dB para el downstream y de 0.6 para el
upstream. Por tanto, para una planificacion de disefio de red se
deberian emplear 0.6 dB para el andlisis del balance 6ptico.

Finalmente, a partir de los resultados de la demo se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

- El esquema de trabajo propuesto para las longitudes de onda (instalacion y
funcionamiento de los XFP) y las conexiones fisicas de las fibras con los
elementos del sistema éptico es el factor mas importante a tener en cuenta
para el despliegue. Dependiendo de qué XFP se vayan a emplear asi se
hard el disefio de la instalacion y el coste asociado.

- La tecnologia, a pesar de que el estandar esté practicamente cerrado y se
lleven varios afios trabajando con él y haciendo prototipos, aun estad en una
fase poco madura para uso comercial. Las distintas tecnologias y
electronicas empleadas aun deben ser mas eficientes y menos costosas para
poder emplear, por ejemplo, ONTs colorless como indica el estandar.

- La potencia de los médulos 6pticos XFP de la OLT es aln baja comparado con
los valores conocidos para GPON donde suelen estar cerca de los 2.5 dBm. Si
bien es cierto que cumple con la clase N1 de valor maximo de atenuaciones, la
potencia es aun muy baja en la transmision hacia las ONTSs, indicando que la
opto-electrénica aln no esta madura como para trabajar a esas longitudes de
onda.

- El sistema de NG-PON2 es muy sensible a las variaciones de longitudes de
onda por haber una diferencia de menos de 1 nm entre las lambdas de trabajo.
Ademas, es muy sensible a pérdidas de trafico por errores de bit a
atenuaciones altas debido al gran ancho de banda empleado.

- Se debe analizar y homologar el elemento CEx y el WM para el disefio de
la red ODN. Los balances Opticos son de 29 dB segun el estandar y asi se ha
demostrado en la demo.
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- Los méximos observados durante la demo son parecidos a los expuestos por el
estandar, destacando que con FEC activado, la eficiencia encontrada fue de
86% aproximadamente, es decir, 8.6 Gbps de 10 Gbps nominales.

- La convivencia con distintas tecnologias est4d demostrada con lo que se
confirma una de las maximas del estandar.

- Una de las vias de trabajo a futuro es conseguir analizar la trama de XGEM y
la capa PLOAM para confirmar que las ONTs se sincronizan y nivelan la
potencia y el retardo como marca el estandar. En la demo no se pudo ver, pero
la opcion de analizar este aspecto daria un primer paso hacia la
interoperabilidad de equipos de distintos fabricantes para abaratar costes y
aumentar la competencia.

El siguiente apartado se expondrd una posible solucién para un despliegue comercial
a pesar de que la disponibilidad del equipamiento es escasa y los costes son altos,
pero para los suministradores, NG-PON2 sera la tecnologia sobre sistemas PON mas
importante en el mercado dentro de unos afios.

4.4 Vision de negocio y del mercado del NG-PON2

La aparicién del XGS-PON supone como se ha comentado, una respuesta inmediata a
la necesidad de simetria y mayor capacidad, en la Red de Acceso PON con una
tecnologia que estd aun en desarrollo pero que emplea aspectos técnicos y
tecnolégicos de otros estandares para formar el G.9807.1 que se ha descrito en el
apartado 4.2. Sin embargo, como se muestra a continuacién en un grafico a nivel
mundial donde se observan los movimientos de los operadores mas importantes en
cuanto la mejora de sus redes PON, el XGS-PON esta todavia en estudio o fase de
demo, mientras que el XG-PON1 ha sido adoptado por ahora como una solucion de
emergencia.
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Figura 120 Marco Mundial de despliegues de nuevas tecnologias PON 2014

Ya se comentd que las longitudes de onda de XGS-PON son las mismas que las de
XG-PONL1, por tanto la existencia de este Ultimo queda relegada a zonas aisladas y
donde no se instale el XGS-PON. La opcion de adoptar el XG-PON1 respondia a
necesidades de mercado por los anchos de banda, pero al no ser la solucién ideal
para la simetria, el XGS-PON poco a poco le ira “comiendo” el terreno y el dibujo en
unos afos sera otro.

Pero esta tecnologia de XGS-PON no deja de ser un puente entre el GPON vy la
verdadera evolucion de NG-PON2. Al igual que ocurre en otros mercados que miran al
cliente y crecen respondiendo a sus necesidades y sus caracteristicas, las Redes de
Acceso y sus techologias también van asociadas a una evolucién marcada por el
cliente. XGS-PON responde en un primer momento a esa necesidad donde, a nivel
I6gico y con algoritmos de QoS, se pueden diferenciar clientes y servicios dado el gran
ancho de banda disponible de forma simétrica. Sin embargo, en unos afios se quedara
algo limitado en prestaciones. NG-PON2 con sus 40 Gbps simétricos con cuatro
lambdas y posibilidad de evolucionar ademas de permitir, como se ha comprobado en
el apartado anterior, una convivencia con las tecnologias PON legacy, es la solucién
a futuro que miran los operadores y suministradores.
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Figura 121 Posible escenario de despliegue para convivencia de Sistemas PON
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Figura 122 Posible escenario para solo NG-PON2 con varios servicios y operadores
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Figura 123 Posible escenario para solo NG-PON2 para varios operadores sobre misma ODN
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Figura 124 Propuesta de servicios sobre NG-PON2 con equipamiento de www.calix.com

De las dos posibilidades de tecnologia NG-PON2 expuestas en el presente Trabajo, la
que parece mas realista y que puede “reinar” en un futuro es la de TWDM-PON debido
a la complejidad electrénica y de gestion que tiene identificar a cada ONT por longitud
de onda como hace el PtP-WDM. Con cuatro lambdas de 10 Gbps cada una y unas
distancias similares a GPON e incluso con mayor posibilidad de splitting, los
operadores pueden ofrecer a grupos de clientes una sola lambda de trabajo. Para ello
es necesario que las ONTs potencialmente sean colorless e independientemente de la
configuracion empleada (vertical, horizontal o integrada como se vio en el apartado
4.1), los operadores podrian ofrecer la siguiente distribucion:

- Lambda 1 para clientes residenciales ofreciendo la posibilidad de anchos de
banda simétricos de 300 o 500 Mbps con bajas latencias y compitiendo en QoS
con clientes residenciales iguales. Incluso ofrecer contenidos de 4K de TV de
25 Mbps.

- Lambda 2 para clientes de empresa donde se puedan ofrecer soluciones con
ONTs de empresa con varios puertos Ethernet, conectar switches, etc. Siempre
con la posibilidad de trabajar con 10 Gbps y contando que todos los clientes
tengan la misma QoS para que no haya pérdidas significativas entre clientes de
empresa, residenciales u otros operadores, como si ocurriria con el GPON o
con el XGS-PON.

- Lambda 3 para backhaul movil donde se puedan llevar tasas de 150 o 300
Mbps para LTE-Advanced o dar conectividad a ONT tipo CBU (Cellular
Backhaul Unit) para responder a las necesidades que saldran con el 5G y/o
Internet de las Cosas.

- Lambda 4 para operadores indirectos para darles 10 Gbps y cobrar por tasa
de trafico dada o por volumen de datos.
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En la Figura 120 donde se expone un mapa mundial de 2014 con distintos trabajos de
los operadores con las evoluciones de los Sistemas PON, tan s6lo en Europa con
Vodafone y USA se ha establecido un criterio de experiencias piloto. Pronto en Espafa
se podra ver algo similar, pero a dia de hoy hay varios factores a tener en cuenta
por un operador que se plantee esta tecnologia:

- Amortizacion del GPON -> Telefonica es la operadora que mas “hogares
pasados” tiene. Este término se refiere a hogares o clientes que pueden
solicitar un acceso FTTH y pasar a ser cliente activo. Seguido de Vodafone,
Orange, MasMdvil [56] que pronto empezard con un despliegue controlado,
Adamo... hay varios operadores y uno de los inconvenientes que se comento
es que para poder instalar equipamiento de NG-PON2 haria falta migrar
equipos a otras versiones SW y en el peor de los casos, instalar chasis nuevos.
Si bien es cierto que al ser posible compartir la ODN entre varias tecnologias y
con los balances 6pticos muy parejos entre ellas, se podria plantear su entrada
a corto plazo, antes es necesario amortizar el despliegue del GPON.

- Lanecesidad del mercado - como ya se explicé en el capitulo 3 sobre XGS-
PON, la necesidad del mercado para dar cada vez mas ancho de banda por
cliente y poder incluso diferenciarlos, hace que sea exigible una introduccién
progresiva de las nuevas tecnologias. La amortizacion del GPON se debe tener
en cuenta, pero la necesidad en el mercado actual, manda, y por ese motivo
desde el presente Trabajo se plantea una introduccién de NG-PON2 a modo de
trial para un area metropolitana con un alto porcentaje de clientes con puertos
PON cargados y donde se puedan desplegar servicios simétricos para
empresas y accesos por backhaul mévil. Como se verd a continuacién, la
disponibilidad del equipamiento aln no esta cerca en el tiempo pero areas de
las grandes ciudades como la zona de Cuatro Torres Business Area de Madrid
empleando acuerdos con las empresas que alli trabajan, seria un buen punto
de partido para demostrar con clientes reales las bondades de NG-PON2 vistas
en la demo de laboratorio.
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Figura 125 Imagen descriptiva de equipos conectados para loT
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La red FTTH con sistema NG-PON2 podria ser la red de transporte perfecta
para llevar la cantidad de trafico que deberan soportar las redes de acceso
para 10T o Internet de las Cosas. Con una Unica lambda dedicada, se podrian
dar hasta 10 Gbps para ser red de transporte de este avance en el mundo de
las telecomunicaciones sin penalizar otro tipo de servicios o de tréfico.

La disponibilidad de los equipos > La tecnologia en forma precomercial y
aln no muy madura esta disponible como se vio en el apartado anterior con la
demo realizada si se toma como ejemplo que las ONTs no eran aun “colorless”.
Los ajustes en el disefio de la opto-electrénica y el uso de unos componentes u
otros para los equipos esta evolucionando constantemente y pronto irdn
disminuyendo los precios. A dia de hoy, distintos fabricantes han ido
respondiendo a estas necesidades y han expresado su deseo de evolucionar
de tal manera que de forma comercial se tiene el siguiente marco temporal:

1
201504\.0 o i

\ = 1
SoC TWDM-PON -
XGS-PON

SATWDM-PON

EVOLUCION XGS-PON

Diseno de CE para despliegue masivo en planta co

0 Cierre de estandar

EVOLUCION
COSTES

XGS-PON Y -
TWDM-PON ¥ Necesidad de nuevos elementos: CE + WDM

Figura 126 Evolucion costes — disponibilidad equipos XGS-PON y NG-PON2

Como se puede observar, hay partes del equipamiento que estan disponibles
comercialmente que incluso se han probado en la demo. Pero otras no tanto y
ademas son susceptibles de mejoras por el empleo de distintos componentes
(BOSA, se refiere al componente que permite la conversion de Optico a
eléctrico y que a altas velocidades puede dar problemas de disefio en una ONT
[57]) o por decisiones de disefio (laseres + WM integrados o no en un XFP, por
ejemplo) o soluciones integradas en la electrénica como el SoC que ya se
comento en el capitulo anterior para XGS-PON. Tampoco se tienen versiones
estables y comerciales de ONTSs para clientes residenciales ni los routers de los
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clientes quizas estén capacitados para trabajar a 1 Gbps simétrico con varios
servicios y varios o0 muchos equipos conectados a ello. Por tanto, la
disponibilidad es un factor a tener en cuenta.

FABRICANTES

 neeonvz [ E NOKIA
OoLT MASE00 ZXA10 C300 7360 ISAM FX

Mo encontrado modelo
Tarjeta PON No encontrado modelo comercial comercial 2020 comercial
XFP Mo encontrado modelo Mo encontrado modelo Mo encontrado modelo
ONT residencial No encontrado modelo prototipo para 20177 comercial para 20177

prototipo 20177 Prototipo 2016 = TW-240GX-A

ONT empresa (ONU) (MAS821 ---- disponible comercial 20177 |comercial 2020 comercial 201777
CEx Mo encontrado modelo Mo encontrado modelo Mo encontrado modelo
wm No encontrado modelo No encontrado modelo No encontrado modelo

Tabla 45 Disponibilidad equipamiento NG-PON2 suministradores en Espafa

Los tres fabricantes que actualmente despliegan equipamiento GPON en los
principales operadores, Huawei [36], Nokia [37] y ZTE [35] también apuestan
por las nuevas tecnologias aunque con distintas informaciones sobre
disponibilidad de equipos comerciales. No se ha podido encontrar una
informacion mas detallada, pero los tres establecen el chasis (OLT) donde se
montaran las tarjetas y los laseres. Algunos de ellos establecen prototipos para
estos afios como demuestra la aparicién de algunos nombres para ONTs de
empresa (o también ONUSs), que han servido para realizar demostraciones en
distintos operadores de distintos paises, pero de forma comercial con una
reduccion de costes como la analizada en la Figura 126, quizas el mas cercano
sea Nokia de la mano de Alcatel-Lucent (comprada recientemente por la
primera). En cualquier caso, se estima que para 2020 la competencia tendra
distintas soluciones comerciales de bajo coste para NG-PONZ2.

Los altos costes del NG-PON2 -> Siguiendo con la Figura 126, se puede
comprobar que poco a poco los costes se estiman que vayan bajando. Las
necesidades de esta tecnologia que aportara tanto en ancho de banda,
distintas lambdas o mayor capacidad de splitting, en zonas como Asia 0 USA,
pueden ser determinantes para que los costes bajen alin mas si los fabricantes
observan una demandada que justifique una pronta evolucion.

El disefio de los componentes equipos >Uno de los motivos para los altos
costes que por ahora implica un despliegue de NG-PON2 y la escasa
disponibilidad de los equipos es el disefio de los mismos. Los fabricantes aun
siguen trabajando en abaratar costes y en conseguir disefios mas integrados
(SoC, System-on-a-Chip que ya se ha comentado) para poder dar respuestas a
demandas en funcién de servicios, costes asociados, instalacién, consumo,
integracion de laseres y su disipacion de calor, etc. El hecho de usar unos
sistemas de filtros Opticos u otros, integrar el CEx con el WM, o integrar el WM
en los propios XFP que se instalan en las OLTs son algunos de los
movimientos que pueden determinar el éxito o no de una solucién.
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- Cambios en la planificacién de despliegue - Tras establecer un disefio de
equipamiento que se traduzca en un modelo comercial (casos de negocio para
distintos clientes), los fabricantes juntos con los operadores deben hacer frente
al cambio en la planificacion de despliegue y en la instalacién. Especificar el
funcionamiento y tamafio de los equipos, tipos de los conectores para las
instalaciones existentes y definir correctamente el balance de potencias de una
ODN desplegada actualmente, son factores a tener en cuenta por parte de los
operadores que deben exigir a un fabricante para que su equipamiento llegue a
planta y se contrate. Los fabricantes podran adecuar sus soluciones a esos
requisitos, que forman parte de cualquier proceso de compra de
equipamientos, y esas soluciones dardn con una solucibn que debera
integrarse en el dia a dia del operador.

Por ejemplo, la instalacion del CEx y el WM. Desde el presente Trabajo se
recomienda llevar la instalacion “enrackada” de los CEx lo mas cerca posible
de los repartidos de tal forma que a éste le llegue solamente una fibra resultado
de convivencia de una salida del WM con NG-PON2, GPON e incluso XGS-
PON. En caso de tener OLTs con varias tarjetas de distintas tecnologias, como
se observa en la Figura 121, sélo los elementos WM deberian estar
enrackados en el mismo sitio que la OLT y el CEx estaria antes del repartidor
hacia la salida a la calle, de esta forma se reconoceria mas facilmente el
proceder de las mismas, ya que habra fibras hacia la ODN donde habra
convivencia y donde no.

Repartidores Opticos! _Arqueta CTogvisor |l m e m e e = )
[

1x16 1 ONT

|
CEx|| ,
1

ONT

éo

o}

=
iq i

GI)

T
Q- _

=

X]

L

ODN despliegue en calle

Figura 127 Esquema de conexiones Opticas con repartidos 6pticos con CEx y WDM separados

Otra opcion, como se ha enunciado en el apartado 4.3 es integrar CEx y WM
en el mismo equipo con lo que se reduce el espacio en repartidores (en vez de
dos equipos, sélo se emplea uno) y se escala en funcion del crecimiento de
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tarjetas o puertos PON dedicados también a NG-PON2, pero se aumenta el
namero de fibras tiradas o instaladas en la central entre repartidores y se
dificulta los cambios de instalacién al cambiar tarjetas de OLTs a otras o
instalar nuevas, ya que se obliga a ser eficiente en las conexiones pues se
dispone en esos equipos de entradas de NG-PON2, GPON o incluso XGS-
PON.

En cualquier caso, en el disefio de los equipos dependiendo de la longitud de
onda, las pérdidas de insercion tendran un valor u otro que quizas difieran un
menos de 1 dB de pérdidas, pero habra que tener en cuenta el peor valor de
ellos. Los conectores deberdn ser los empleados en planta actual,
normalmente de SC/PC o SC/APC [58] que tienen pocas pérdidas como se ve
en la anterior figura donde los conectores verdes indican SC/APC, que son
angulados y de bajas pérdidas.

Al igual que ocurria con el disefio de una red con XGS-PON y GPON, para la
integracion del NG-PON2, el CEx debera cumplir unos parametros acordados y
enunciados por el operador. Las caracteristicas ya mencionadas como
aislamiento, pérdidas de insercion, directividad o pérdidas de retorno deberan
ser lo suficientemente capaces para que no afecte la integracién de hasta tres
tecnologias (cuatro si se cuenta el OTDR para supervision de la red de fibra).
En este punto, aunque no se tienen valores comerciales algunos fabricantes
ofrecen equipos que permiten unas tasas de 1.2 dB de pérdidas de insercion y
valores de aislamiento de 30 dB, pudiéndose considerar suficientes hasta que
un entorno de laboratorio y posterior prueba piloto determine su viabilidad y
funcionalidad comercial.

- Evolucidon de las otras redes que componen un servicio =2 A medida que
nuevos servicios o aplicaciones aparecen, a los clientes les surge la necesidad
de usarlos cuando antes ni siquiera existian. Eso provoca que a los anchos de
banda ya empleados para servicios tradicionales, se tenga que aumentar la
capacidad de la red para absorber ese trafico. Ha ocurrido con las redes
sociales, con servicios como Youtube, actualmente con Netflix y seguird
pasando a medida que avancen |loT, servicios Cloud, gaming, seguridad, etc.
Todo ello hara que los anchos de banda usados para conectividad desde
cualquier dispositivo aumenten y para ello es necesario que no solo las Redes
de Acceso aumenten su capacidad, sino también las otras redes que
comprenden un sistema de telecomunicacién como las Redes de Agregacion,
Redes IP, Redes de Transporte, por poner algunos ejemplos.
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El que se aumente la capacidad hasta 40 Gbps por puerto PON o por tarjeta de
puertos PON (si no hay XFP con todo integrado) exigirdn que las OLTs tengan
tarjetas de conexién con la Red de Agregacién con puertos de 40 o de 100
Gbps y con ello, se deberd hacer un upgrade tanto fisico (cambio de puertos)
como de capacidad y de disefio de las otras redes. Desde este 2015 se estan
viendo enlaces cada vez con mayor exigencia de ancho de banda en tramos de
red cada vez mas arriba en la jerarquia de redes donde se agregan los traficos
de provincias espafiolas enteras, por ese motivo, tanto la evolucién de la
Redes de Acceso como las demas deben ir de la mano y hacerse de una forma
progresiva por el impacto en los costes afiadidos que ello supone. La
planificacion de una Red de Acceso o de un servicio sin mas, debe tener eco
en otras redes y es obligacion del operador el tenerlas en cuenta para su
estimacion de costes total.

Todos estos aspectos deben ser tenidos en cuenta por el operador que apueste por
NG-PON2 y seguro que todos lo haran. Puede que no sea este 2016 o el 2017, pero
en unos afios las empresas gozaran de conexiones ultrarrapidas y simétricas con una
distincion fisica respecto a otros servicios y clientes y de anchos de banda asegurados
para permitir a ciertos servicios o calidades un minimo ancho de banda de uso en caso
de congestion.

Los clientes residenciales s6lo competiran entre si. Los operadores podran contratar
longitudes de onda para acceder a clientes y con esto la CNMC tendra que aprobar
una regulacion clara, replicando practicamente el modelo de reparto del espectro para
ondas radio para comunicaciones inalambricas. Y pronto veremos coOmo cada vez
mas, los operadores emplearan sus despliegues de fibra para llevar servicios y
sefiales de otras redes més cerca del usuario como el backhaul mévil o el backhaul de
5G, Internet de las Cosas.

El futuro llama a la puerta del mercado espafiol y hay tiempo para una correcta
planificacion y despliegue para ir amortizando costes y ser el exponente de la
evolucién en Espafia para generar una marca propia dentro de las Redes de Acceso
FTTH que explote las caracteristicas de las distintas tecnologias propuestas en este
documento, asi como las demostraciones y los distintos analisis que perfectamente
pueden servir a operadores para lanzarse al XGS-PON vy posteriormente al NG-PON2.
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Capitulo 5. Conclusiones y Futura Lineas de
Trabajo

Las conclusiones que se han extraido de cada capitulo y que sirven para formar la

opinion final del autor son:

- ElI GPON es la solucién de presente para abordar las necesidades de la
banda ancha en Espafia por sus muchas ventajas como por ejemplo
“identificadores” l6gicos que permiten diferenciar y hacer QoS entre distintos
servicios, mayor capacidad de ancho de banda por servicios y clientes que las
tecnologias xDSL, ademas de su mayor extension respecto a tecnologias como
las Redes de Acceso sobre Bucle de Cobre. Sin embargo, ya se deja ver un
problema de capacidad (en cuanto a maximos anchos de banda y gestion de
recursos como los anchos de banda asegurados) y de simetria en los anchos

de banda.

- Se plantea una solucion como XGS-PON que emplea una longitud de
onda distinta que GPON sobre el mismo despliegue de fibra éptica, pero
con 10 Gbps simétricos. Asi, se podra aportar mayor capacidad y perfiles de
ancho de banda simétricos para responder a las necesidades del mercado
actuales y a las futuras, que impondran servicios como Cloud, Internet de las
Cosas, auge de las conectividades para clientes de empresa, backhaul de 4G o
5G porque tal y como destacé Mark Barnett, responsable Nokia Mobile
Networks Oceania [59]: “Necesitas mucha fibra 6ptica, la necesitas de verdad,
redes fijas de alta capacidad. El 5G es mas que una red inalambrica. Es una
red inalambrica y fija. Es el futuro de la convergencia de las redes”. XGS-PON
y NG-PON2 pueden cubrir esa necesidad de alta capacidad a corto — medio

plazo.

- Se debe disefiar y analizar el elemento pasivo que permite la multiplexacion de
las longitudes de las distintas tecnologias si se quiere un escenario de
convivencia de tecnologias PON con despliegues ya realizados para que los
balances Opticos expuestos en los distintos estandares se cumplan para

asegurar una buena experiencia de usuario.

- En GPON, ademas de la simetria, los problemas de limitacion en la capacidad
de la tecnologia pueden venir en la reparticion de los recursos asegurados. De
esta forma, migrar a XGS-PON y posteriormente a NG-PON2 permitira una
nueva estrategia comercial y de capacidad en funcion de recursos
asegurados no so6lo de maximos anchos de banda como mandan ahora las

ofertas comerciales.

- En los resultados expuestos sobre la demo de XGS-PON se muestran
practicamente los 10 Gbps simétricos sin FEC y una eficiencia de 85-86%
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con FEC activado que es necesario para trabajar con estos anchos de banda
a altas atenuaciones provocadas entre otras cosas, por la distancia de varios
km que plantea un despliegue comercial actual.

- Los costes de XGS-PON a dia de hoy multiplican por cuatro el de una
instalacion con equipamiento y uso del GPON. Poco a poco irdn bajando
pues la tecnologia nace de usar la trama de NG-PON2 (disefiada y publicada
en 2015) y la tecnologia Optica del estandar 802.3bk, disponible desde hace
unos afios.

- Un despliegue en forma de experiencia piloto es la mejor manera de
conocer las nuevas tecnologias en Sistemas PON y exponer las
necesidades de un cambio a los clientes. Es decir, permite generar la
necesidad, la demanda. Es aconsejable plantear una diferenciacién entre los
clientes con equipamientos como ONTs de empresa y residenciales para
responder a necesidades distintas de mercado.

- XGS-PON sigue teniendo la “limitacion” de usar solo una lambda que da como
maximo 10 Ghps. Para obtener mas capacidad, la tecnologia NG-PON2
plantea la posibilidad de emplear mas de una lambda de 10 Gbps
simétricos para hacer un total de 40 Gbps (evolucionable a futuro por usar
mas lambdas).

- Usar varias lambdas permite aumentar la capacidad y diferenciar por tipo
de cliente o de servicio o de operador si asi lo exige el organismo
regulador. Es la respuesta definitiva para dinamizar el mercado espafiol y dar
respuesta a todas las necesidades que surjan durante estos afios en cuanto al
ancho de banda de aplicaciones, servicios u ofertas se refiere.

- El principal inconveniente de NG-PON2 es la disponibilidad de los
equipos y por extension el coste. AUn quedan unos afios para tener un
abanico de productos que generen competencia y distintos escenarios a los
operadores para la elecciéon de un fabricante u otro. Asi también podrian bajar
los costes que en la actualidad son de 10 veces el coste por homologar,
instalar y gestionar un cliente de GPON.

- Ademas, se deben diseflar y replantear las directrices de instalacién y
gestion de espacios en las centrales para instalar el elemento que multiplexa
y demultiplexa (WM) las longitudes de onda de uso del NG-PON2 y el elemento
CEx que permite la convivencia de GPON, XGS-PON, Video overlay y OTDR
sobre la misma fibra que llega al domicilio de los clientes.

- Se aboga por una experiencia piloto en zonas metropolitanas donde en unos
afios se puedan dar servicio de NG-PON2 sin que exista problemas de
congestién en las distintas redes del operador ni en los propios servicios de los
clientes. En 2018 se estima que haya bajado el coste del cliente de NG-
PON2 a la mitad y haya disponibilidad de equipos de cliente, tarjetas, médulos
Opticos y nuevos enlaces de mayor capacidad en la red para dotar al mercado
espafiol de la red Optica del futuro.
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A titulo personal y dado el estudio realizado, el autor del presente Trabajo expone que
la siguiente evolucion en los Sistemas PON en términos de costes y de disponibilidad
de equipamiento sera el XGS-PON. Asi mismo entiende que los nuevos clientes a los
que hay que fijar soluciones adecuadas a su importancia y volumen de ingresos seran
las empresas. XGS-PON y por extension, NG-PON2 daran la posibilidad de facilitar
grandes anchos de banda tanto maximos como asegurados, y simetrias ya de por si
planteadas tecnolégicamente no como ahora se pretende hacer con GPON (tecnologia
asimétrica como se ha explicado).

Las empresas seran los verdaderos beneficiados por las siguientes evoluciones de los
Sistemas PON y donde los operadores deberan hacer un esfuerzo por dar soluciones
personalizadas en cuanto a despliegue, gestion y disefio de sus redes, sin olvidar la
capacidad de la que muchas de ellas demandaran cada vez mas y con mejores QoS
frente a los residenciales y con distintos valores de anchos de banda de asegurados
en funciéon de su negocio y de su consumo. Los pagos que hacen las empresas son
mucho mayores que los residenciales y XGS-PON con sus ONTs de empresa y NG-
PONZ2, posteriormente pueden ser el elemento que haga que estas tecnologias tengan
éxito incluso antes de que lleguen los abaratamientos de los costes de un despliegue.

Los operadores siempre hacen comparaciéon con el cliente residencial, pero las
primeras amortizaciones de un despliegue vendran con las empresas. Los servicios de
Cloud vy el Internet de las Cosas, tanto para empresas como residenciales, seran los
servicios que dispararan el consumo de ancho de banda en el upstream y de ahi la
urgencia de la simetria. Un despliegue piloto controlado en areas con gran impacto
mediatico debera ser el primer paso de todo operador para ganar la “batalla” de las
bondades que deparan estas evoluciones. Cuando el coste lo permita, ya a finales de
2016, mas en 2017, la migracion de clientes residenciales a XGS-PON debera hacerse
de forma progresiva siempre seguido de una evolucién en las redes que, por jerarquia
estan por encima de las de Acceso, para que el coste esté dividido en distintas areas y
no haya cuellos de botella. Desde el presente Trabajo, el autor aboga por estos pasos
para redefinir los accesos FTTH y responder a los problemas que todos los
operadores se encontraran (se encuentran) en un futuro muy cercano

De esta forma, surgen las distintas vias de trabajo que para futuros proyectos de
investigacion pueden ser objeto de estudio:

- Disefio y programacion de nuevos test de velocidad para conexiones fijas y
por wifi para soportar 500 Mbps simétricos o 1 Gbps simétrico.
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- Disefio de un despliegue de red de fibra 6ptica en central para mejorar la
eficiencia de espacio y de consumo de los equipos en convivencia de distintas
tecnologias.

- Disefio de servicios sobre FTTH para backhaul movil, 5G, Internet de las
Cosas.

- Analisis y pruebas de laboratorio de nuevos componentes y elementos
Opticos como los futuros WM o CEx que se desarrollaran para abaratar costes
y despliegues.

- Andlisis de las distintas evoluciones de los estandares G.989 y el futuro
de XGS-PON.

- Estudio de algoritmos de QoS sobre distintos servicios con una capacidad de
10 Gbps.

- Andlisis estadistico del impacto de las nuevas tecnologias en el consumo
de ancho de banda y de datos por parte de los clientes en las redes de
transporte y de core.

- Analisis de algoritmos para la gestién de la asignacion de los anchos de
banda de asegurados de upstream mediante TDMA sobre sistemas PON.

- Lineas de trabajo para la adopcién de nuevas técnicas de proceso digital de
la sefial para mejorar la recepcion y de nuevas técnicas de codificacion.
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Capitulo 6. Pliego de Condiciones

El presente Trabajo de Fin de Master “La Llegada de las Nuevas Tecnologias sobre
Redes PON al Acceso Fijo Espafiol” se ha realizado en el Area de Tecnologias de
Telecomunicacion/Gestion Tecnologica de Proyectos de Telecomunicacién de la
Universidad Europea de Madrid.

El objetivo principal del Trabajo ha sido estudiar las nuevas tecnologias sobre
Sistemas PON que los organismos internacionales y los fabricantes estan proponiendo
para evolucionar las Redes de Acceso de los operadores. En este Trabajo se analiza
el impacto y mejoras que puede suponer su llegada en el mercado espafiol.

La directora de este Trabajo ha sido la Doctora Dofa Silvia Abad Valtierra, Directora
del Master en Ingeniera de Telecomunicacion de la Universidad Europea de Madrid.

Esta linea de investigacion asi como toda la documentacién desarrollada estan
amparadas en el siguiente Pliego de Condiciones:

1. La propiedad intelectual de los estudios realizados en el presente Trabajo
pertenece por entero a su autor Don Miguel Angel Gonzélez de Paz que
siguiendo las directrices marcadas por la Universidad Europea de Madrid (a
partir de ahora, la Universidad), autorizara a dicha entidad la consulta, difusién
y/o exposicién publica del trabajo sin &nimo de lucro y sin menoscabo de sus
derechos de autor, asi como de los aspectos confidenciales que se expresan a
lo largo del documento.

2. La Universidad se reserva el derecho de utilizacion total o parcial del presente
Trabajo, bien para su publicacion o para su uso en trabajos o proyectos
posteriores.

3. En cualquier tipo de reproduccion, ya sea para su uso particular de la
Universidad o para cualquier otra aplicacion, se indicara la procedencia,
mostrando de manera explicita el nombre del Trabajo, el del ingeniero Ponente
y el de la Universidad.
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4. Si el proceso pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice
en él debera ser notificada al Ingeniero Ponente del Trabajo y a la directora, la
Dra. Dofa Silvia Abad Valtierra; posteriormente, la Universidad decidira o no la
modificacién propuesta.

5. En el caso de no aceptar dicha modificacion, la Universidad declina toda
responsabilidad derivada de la aplicaciéon de la misma.

6. La Universidad tendra prioridad respecto a otros solicitantes en la elaboracion
de Proyectos o Trabajos Auxiliares que fuesen necesarios para la posible
aplicacion industrial que pudiera derivarse del presente Trabajo, siempre y
cuando no renuncie de manera explicita a este derecho. En este caso, debera
autorizar expresamente los proyectos o trabajos presentados por otros.
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Capitulo 7. Presupuesto

En este capitulo se muestra un presupuesto estimado de todo lo que ha llevado
realizar este Trabajo de Fin de Master. Algunos de los equipos empleados para el
montaje de las demostraciones y pruebas de laboratorio ni siquiera tienen
correspondencia comercial, por lo que se ha estimado un coste por alquiler de
equipamiento por parte del fabricante, de montaje y de soporte para la realizacién del
mismo. Ademas, se han contabilizado las horas de una figura llamada Secretario quien
se encargaria de redactar este documento, un Ingeniero de Telecomunicaciones para
realizar las pruebas y un Técnico de laboratorio para soporte del mismo. En cierta
manera dos de esas figuras recaen en la persona que esta realizando este Trabajo de
Fin de Master, pero de esta forma se destacan las horas de redaccion del documento
y las horas de pruebas en laboratorio.

7.1.1 Precios unitarios

A continuacioén, se muestra una tabla con los precios de los equipos empleados para la
realizacion de este Trabajo y ademas, el precio por horas de las figuras expuestas
para dicha realizacion. En el siguiente apartado se valorara el precio final con el
cémputo de horas de cada demostracién en laboratorio y de redaccién del presente
documento.

REERENEE Fabricante Descripcion FITEHE Unidades FITEEO TEE]
dispositivo P Unidad (Euros)
Demostracion 2000 Euros /
de XGS-PON Dia 6 12000
Demostracion 4000 Euros /
de NG-PON2 Dia S 20000
Optixia Generador de | 3000 Euros/
XM12 Ayscom tréfico IXIA Dia 11 33000
PC para
redaccion de
Pavilion g6 HP documento y 600 1 600
pruebas de
velocidad
ONT 1-240-GT Equipa_miento
Nokia de cliente
Router VG- ' GPON
8050 Comtrgnd y comercial. ONT 100 1 100
Arris
+ Router +
Desco dESCO
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Router para
Mitrastar prueba piloto 40 2 80
de XGS-PON

HGW-
2501GN-R2

Tarjeta Puertos

XGS-PON para

piloto con XFP
incluido

FWLT-A Nokia 15000 1 15000

TV para piloto

933HD Samsung XGS-PON

100 2 200

Teléfono
Analégico para
piloto XGS-
PON

Domo 2 Telefénica 15 2 30

Cable Ethernet
5e

Latiguillo de

fibra 6ptica

conectores
APC

TW-240GX-A Nokia ONT de XGS- 300 2 600

PON

Enfrentadores
fibora SC/APC

VIP1113 Arris Descodificador 2 60 120

Movistar TV

Cable HDMI
conexion
descodificador
-TV

Tabla 46 Equipamiento empleado y costes

NOTA 1: Los fabricantes de las demostraciones, por exigencias de confidencialidad no
se pueden indicar como ya se ha comentado a lo largo del documento. Ademas, para
la estimacién del coste de la tarjeta empleada para el piloto XGS-PON y de las ONTs
empleadas, se estiman esos importes, pero no se tiene oferta comercial formal de
ninguno de estos productos.

NOTA 2: Para la realizacion de la demostraciéon de XGS-PON se cont6 con la ayuda
de personal de soporte del fabricante que se contard como Técnico de laboratorio. El
equipamiento total se ha reflejado en el apartado 3.3 del presente documento y se ha
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valorado el importe estimado del alquiler para las pruebas donde sélo se ha contado el
equipamiento aportado por el fabricante, asi como la instalacion y alimentacion de los
equipos.

NOTA 3: Para la realizacion de la demostracion de NG-PON2 se cont6 con la ayuda
de personal de soporte del fabricante que se contard como Técnico de laboratorio. El
equipamiento total se ha reflejado en el apartado 3.3 del presente documento y se ha
valorado el importe estimado del alquiler para las pruebas donde sélo se ha contado el
equipamiento aportado por el fabricante asi como la instalacion y alimentaciéon de los
equipos.

Trabajador Salario Mensual Bruto (Euros)
Ingeniero de Telecomunicaciones 3400
Técnico de laboratorio 2400
Secretario 2000

Tabla 47 Salario Mensual por trabajador

Trabajador Euros Brutos/Hora
Ingeniero de Telecomunicaciones 21.25
Técnico de laboratorio 15
Secretario 12.5

Tabla 48 Salario por hora de cada trabajador

NOTA 4: Se estima que se trabajan un total de 40 semanales, llegando a las 160
horas mensuales. El resultado de Euros/Hora es el sueldo mensual dividido por las
horas de trabajo al mes.

7.1.2 Presupuesto Total

A continuacién, se muestran los costes totales para la elaboracion de este Trabajo de
Fin de Master en funcién de las actividades realizadas.
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Tarea Trabajador Horas Coste Total Euros
Montaje en laboratorio Ingeniero 10 212.5
XGS-PON Técnico de laboratorio 150
Montaje en laboratorio Ingeniero 16 340
NG-PON2 Técnico de laboratorio 240
Alimentacién equipos y
conexionado de fibras Técnico de laboratorio 4 60
Opticas
Medidas demo XGS-PON Ingeniero 50 1062.5
Medidas demo NG-PON2 Ingeniero 42 892.5
Montaje Piloto XGS-PON Ingeniero 16 340
Pruebas Piloto XGS-PON Ingeniero 8 170
Documentacion d? Ingeniero 30 637.5
pruebas y tecnologias
Preparacion y Redaccion Secretario 150 1875
Documento
Tabla 49 Actividades y coste personal
Coste Presupuesto Euros
Costes por material 81781
Costes por personal 5980
TOTAL 87761

Tabla 50 Presupuesto y coste total TFM

El presupuesto total estimado de este Trabajo de Fin de Master es de: 87761 Euros,
es decir, ochenta y siete mil setecientos sesenta y un euros.
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