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Resumen del Trabajo (maximo 250 palabras):

El presente Trabajo de Fin de Master, tiene por objetivo llevar a cabo el andlisis
tecno-econémico de un proyecto de despliegue del estandar NGPON2 sobre la
infraestructura éptica heredada.

Las nuevas aplicaciones consumidas por los usuarios precisan cada vez de un
mayor ancho de banda que compromete la capacidad de los sistemas
actuales. Para satisfacer este crecimiento del trafico transportado por las redes
de telecomunicacion, entre las distintas tecnologias candidatas que estan
siendo investigadas, NGPON2 se posiciona como el estdndar de acceso de
mayor potencial.

Dado que los costes totales de los despliegues FTTx estan dominados
fundamentalmente por las inversiones en infraestructura, se establece la
premisa de que NGPON2 sea compatible con ODNs heredadas a fin de poder
reutilizarlas. Ademas, se requiere que distintos estandares PON puedan
coexistir sobre la misma red.

Para confirmar la viabilidad del proyecto, en un primer hito se realiza un estudio
para verificar la compatibilidad técnica del despliegue, teniendo en
consideracion diversos factores que podrian dificultar la solucion.

En una segunda etapa, se formaliza un estudio econdémico en el que se
evallan los costes de las adaptaciones en la red Optica heredada para
adecuarla a los requerimientos NGPON2. Con la reutilizacion de la
infraestructura optica instalada, se esperan importantes ahorros vinculados a la
provision del servicio.




Abstract (in English, 250 words or less):

The purpose of this Thesis is to carry out the technical-economic analysis of a
project to deploy a system based on the NGPON2 standard on the legacy
optical infrastructure.

New applications used by subscribers require more and more bandwidth that
consumes the capacity of current systems. To satisfy this growth of traffic
transported by telecommunication networks, among the different candidate
technologies that are being investigated, NGPONZ2 is positioned as the access
standard with the greatest potential.

Given that the total costs of FTTx deployments are mainly due to investments in
infrastructure, NGPON2 must be compatible with legacy ODNSs in order to be
able to reuse them. In addition, it is required that different PON standards can
coexist on the same network.

In order to guarantee the viability of the project, in a first phase, a study is
carried out to verify the technical compatibility of the deployment, considering
several factors that could complicate the solution.

In a second phase, an economic study is formalized to evaluate the costs of the
adaptations in the legacy optical network, to adapt it to the NGPON2
requirements. By reusing the actual optical infrastructure, significant savings
related to the provision of the service are expected.

Palabras clave (entre 4 y 8):
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1. Introduccidn

En esta seccidn, se presentara el punto de partida del Trabajo, comenzando
por la necesidad de la que nace la motivacidén para abordarlo, pasando por los
factores que hacen que sea un problema relevante, para finalmente destacar
cuales son las medidas en curso para solventar los conflictos presentados. Se
detallaran los objetivos del Trabajo, el enfoque, métodos y planificacion
seguida, asi como un breve resumen de los productos obtenidos. En ultimo
lugar, se llevara a cabo una pequefa introduccion del resto de capitulos de la
memoria.

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo

Crecimiento del ancho de banda consumido y evolucién de las redes de
telecomunicacion

Las redes de telecomunicaciones, estan evolucionando desde las tradicionales
basadas en circuitos, hasta las redes de proxima generacion (NGN - Next
Generation Network) basadas en paquetes, las cuales proporcionan multiples
servicios mediante una plataforma comun. Ademas de estos servicios
emergentes basados en paquetes, las redes de nueva generacion tienen la
capacidad de proporcionar servicios heredados [26].

Dadas las tendencias actuales, se observa un crecimiento exponencial del
trafico transportado por las redes de telecomunicacion, impulsado por
aplicaciones, servicios y contenidos que consumen cada vez un mayor ancho
de banda para poder satisfacer las necesidades asociadas a la actividad
usuaria. En la Figura 1.1 se muestra la evolucién a lo largo de varios afios del
trafico global en las redes de acceso IP, diferenciados por datos méviles, fijos
(internet) e IP gestionado [2].
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Figura 1.1: Trafico global acceso IP [2]



La tasa anual de crecimiento en datos moviles es del 57%, 23% en internet y
13% en IP gestionado [2].

Por otro lado, en la Figura 1.2 se dispone del consumo de trafico clasificado en
esta ocasion por distintos servicios.
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Figura 1.2: Trafico global IP por servicio [2]

Teniendo en cuenta que el aumento del ancho de banda se ha multiplicado por
diez en los udltimos cinco o seis afios, las previsiones de las principales
organizaciones internacionales como FTTH Council Europe, estima un
crecimiento vertiginoso que podria posicionarse en torno a 100 Gb/s por
abonado en el afio 2025. Dadas estas alarmantes previsiones, las principales
organizaciones mundiales encargadas de la confeccion de normas vy
estandares, tales como ITU-T, FSAN o IEEE, centran sus esfuerzos en la
bdasqueda de soluciones para aumentar la capacidad de las redes de
telecomunicaciones [1].

Justificacion de la aparicion de las redes de fibra 6ptica

Las tecnologias basadas en la explotacion del bucle de abonado de cobre,
siguen activas en la actualidad para usuarios genéricos que consumen
aplicaciones con bajos requerimientos de ancho de banda disponible. Sin
embargo, existen perfiles de usuario que consumen un ancho de banda tan
elevado que no puede satisfacerse mediante la aplicacion de estas tecnologias
obsoletas. Ademas, el ancho de banda soportado por las tecnologias basadas
en cobre, que ya es limitado de por si, se ve reducido drasticamente a medida
gue aumenta la distancia entre el usuario y la central.

Las redes de fibra oéptica surgen como la solucion a este problema,
principalmente debido al gran ancho de banda que ofrecen en comparacion al


https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica
https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ancho_de_banda

aportado por la redes de cobre, asi como al continuo descenso de los costes
asociados a los procesos de fabricacion de los laseres opticos.

En las Figuras 1.3 y 1.4 se muestran ejemplos de redes de acceso basadas en
cobre y en fibra Optica respectivamente.

Apartment
building

Small
businesses

Central Office

Figura 1.3: Red de acceso tradicional basada en cobre [3]

Apartment

e building

businesses

Residential area

Office building
Figura 1.4: Red de acceso PON FTTH en desarrollo green field [3]

De cara a cuantificar la relevancia de la innovacién tecnolégica en redes de
telecomunicacion basadas en principios opticos, en la Figura 1.5 se presenta el
panorama mundial del grado de integracion de abonados FTTH durante el afio
2014 [2]. Estas cifras seran aun mayores a dia de hoy como puede deducirse, y
previsiblemente seguiran creciendo de manera agresiva en el futuro.
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Figura 1.5: Panorama global de abonados FTTH (2014) [2]

Medidas de incremento del ancho de banda en redes de telecomunicacion

Este creciente consumo del ancho de banda puede satisfacerse extendiendo la
estructura de la red de fibra Optica mediante la sustitucion de tramos de cobre y
cable coaxial por enlaces Opticos. En el servicio provisionado a clientes
residenciales mediante un esquema FTTH, la fibra Optica desplegada podria
llegar a alcanzar hasta la terminacién de la red en los emplazamientos de los
usuarios. Ademds, estan surgiendo nuevas aplicaciones que demandan
arquitecturas de fibra méas profundas, tales como backhaul/fronthaul mévil, asi
como lineas de Ethernet de alta velocidad [30].

En paralelo a esta redistribucion/intercambio de los medios fisicos de
propagacion en diversas secciones de la red, nuevas tecnologias de acceso a
fibra estan siendo investigadas para satisfacer esta mayor necesidad de ancho
de banda. FSAN, un grupo formado operadores de telecomunicaciones con el
objetivo de unificar las especificaciones de las redes de acceso de banda
ancha en viviendas, trabajan conjuntamente para definir los requisitos
asociados a la nueva generacion de sistemas basados en redes Opticas
pasivas (PON - Passive Optical Network) de mayor capacidad. Esto impuls6
nuevos estudios para identificar tecnologias candidatas que pudieran cumplir
con los requisitos establecidos [30].

1.2 Objetivos del Trabajo

El objetivo central del presente Trabajo es el de llevar a cabo un analisis tecno-
econdémico del despliegue del estandar NGPON2 sobre la infraestructura éptica
heredada, la cual sustenta servicios basados en los estandares actuales GPON
y XGPON. Con la reutilizacion de la infraestructura 6ptica instalada, se esperan
importantes ahorros de obra civil, instalacion y mantenimiento, respecto de los
costes que supondria llevar a cabo un nuevo despliegue sobre un entorno no
explotado por tecnologias oOpticas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Banda_ancha
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En primer lugar, habra de llevarse a cabo un estudio para verificar la viabilidad
técnica del despliegue [4], llegando a una de las siguientes conclusiones:

» El despliegue es factible y transparente para los operadores, pues no se
requieren modificaciones en la infraestructura de red existente.

= El proyecto es realizable, pero precisa llevar a cabo ciertas adaptaciones
en la estructura de la red heredada.

» El proyecto no es viable, se impone la creacion de nueva infraestructura
de red propia que se ajuste a los requerimientos NGPON2.

Dado que los servicios emergentes convivirdn con los servicios actuales
durante un intervalo de tiempo, la solucién adoptada debera tomar la premisa
de permitir la coexistencia entre sistemas regulados por los estandares legados
GPON y XGPON, con sistemas basados la nueva recomendacion NGPON2.
Para ello, entre otros aspectos, debera tenerse en consideracion la asignacion
de longitudes de onda en cada estandar, con vista a que no existan conflictos
entre los mismos.

En el supuesto de que el proyecto sea viable técnicamente, en un hito
posterior, se procedera a efectuar el estudio econémico en el que se evaluara
el coste de las de las adaptaciones en la red éptica heredada [5], en caso de
que estas fuesen necesarias. Para ello, se acudira a catalogos de proveedores
reales especializados en equipamiento de sistemas de telecomunicacion
NGPON2, haciendo hincapié en balancear prestaciones con costes para
garantizar una 6ptima eleccién de los componentes. Se definira un escenario
concreto que disponga de infraestructura FTTH instalada, sobre el cual se
particularizaran diversas opciones de migracién con un volumen distinto de
clientes suscritos a servicios NGPON2, a fin de disponer de varias
configuraciones de red debidamente dimensionadas. Finalmente, se llevara a
cabo un andlisis de viabilidad econémica del Trabajo. Para ello, se comparara
el resultado obtenido en el despliegue del sistema NGPON2, mediante la
reutilizacion de la infraestructura Optica instalada en el escenario definido,
frente al resultado que se obtendria en otro escenario que requiera la creacion
de una nueva red Optica dedicada a tal finalidad.

1.3 Enfoque y método seguido

Para listar las distintas estrategias que podrian haberse adoptado para cumplir
con el objetivo del Trabajo, consistente en la adaptacion de la red FTTx actual
para adecuarla a las caracteristicas NGPON2, habria que distinguir entre las
distintas etapas asociadas.

La primera etapa, correspondiente a la verificacion de la viabilidad técnica del
proyecto, ha sido efectuada desde un punto de vista conceptual, fundamentada
principalmente por las especificaciones GPON (ITU-T G.984), XGPON (ITU-T
G.987) y NGPON2 (ITU-T G.989). Como alternativa, podria haberse llevado a
cabo una simulaciéon de un despliegue del sistema mediante herramientas
software. Sin embargo, dado que el estdindar NGPON2 ha sido recientemente
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especificado, los mercados no disponen de soluciones consolidadas extremo a
extremo, quedando pendiente una gran labor de desarrollo e investigacion
tedrica, que ha sido tratada de madurar en esta fase del trabajo por
considerarla mas provechosa que la alternativa software simulada. Para
completar a este estudio técnico llevado a cabo de manera teodrica, lo ideal
habria sido acompafiarlo con una prueba de concepto real. Sin embargo, dadas
las limitaciones presupuestarias, y la inexistencia de un escenario donde poder
ejecutar las pruebas, esta estrategia fue desestimada.

Para la segunda etapa, en la que se formaliza un estudio econdémico teorico
correspondiente a las conclusiones del analisis técnico previo, podrian haberse
adoptado dos estrategias principales para la creacion del escenario donde se
desplegaran los servicios NGPON2. La arquitectura de la planta externa
(edificios, canalizaciones, adversidades del entorno, etc), podria estar basada
en figuras reales, o por el contrario podria consistir en un planteamiento
genérico basado en un entorno ficticio. Si bien es cierto que la version real del
entorno aportaria datos y conclusiones mas significativas, este tipo de
informacion suele ser de caracter privado. A fin de evitar el uso de datos
confidenciales, se ha optado por un planteamiento genérico que sera
totalmente valido en un contexto tedrico general, como es el caso que nos
ocupa.

1.4 Planificacion del Trabajo

Dada la naturaleza tedrica del presente Trabajo, no ha sido preciso disponer de
periféricos hardware o componentes de red, ni tampoco aplicativos software
especificos para la simulacién de redes de telecomunicacion. En su lugar, el
anico recurso empleado, ha sido un ordenador de uso general con conectividad
a internet, a fin de tener acceso a las distintas fuentes de informacién. También
permitié la comunicacion con el consultor para el seguimiento del Trabajo, y
una via de contacto con los suministradores de red colaboradores.

Se definieron siete tareas principales que han dado lugar al correcto desarrollo
del Trabajo, asi como a la consecucion de los objetivos marcados:

» |ntroduccién al trabajo realizado.

Estado del arte, en el contexto de tecnologias Opticas.

» Estudio de viabilidad técnica, de despliegue del estandar NGPON2 sobre
la infraestructura FTTx heredada.

» Estudio de viabilidad econdmica, para la evaluacion de los costes
asociados a las adaptaciones en la red Optica heredada, a fin de
compatibilizarla con NGPONZ2.

= Conclusiones, derivadas del desarrollo personal del Trabajo, y posibles
lineas de investigacion futura.



» Redaccion de la memoria del TFM, constituyendo el repositorio
documental donde se recogen los aspectos mas importantes resultantes
del desarrollo del Trabajo. Ademas de incluir los puntos anteriores, se
dedica un espacio al glosario y a la bibliografia del Trabajo.

= Creacion de la presentacion del TFM, constituyendo una version
resumida de la memoria. Si bien ambos documentos contienen una
vision extremo a extremo del trabajo realizado, la presentacion focaliza
exclusivamente en los aspectos clave.

En la Figura 1.6, se muestra el diagrama de Gantt relativo a la planificacion
temporal de las tareas asociadas al presente Trabajo de Fin de Méster.
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5 s3] Estudio de Viabilidad Econdmica 15 days? |6/12/17 6:00 26/12/17 17:00 |4
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Figura 1.6: Diagrama de Gannt asociado a la planificacién del TFM

1.5 Breve sumario de productos obtenidos

El resultado final de este Trabajo, radica en su memoria asociada en si misma,
no se obtiene ningun producto o aplicativo concreto pues no eran los objetivos
del Trabajo.

La labor investigativa llevada a cabo, ha concluido que el estdindar NGPON2
puede ser implementado sobre la infraestructura éptica actual, llevando a cabo
pequefias modificaciones de adaptacion. Si ademas se incorporan elementos
de coexistencia, ha sido verificado que NGPON2 podra convivir con estandares
Opticos pasivos legados, tales como GPON y/o XGPON.

La valoracién econdmica del trabajo, llevada a cabo sobre un escenario
concreto, ofrece una aproximacion de los costes globales que supondria llevar
a cabo un despliegue NGPON2 sobre redes dpticas existentes. Si se llevara a
cabo una extrapolacion de las cifras calculadas, este analisis economico podria
extenderse a escenarios mas amplios y poblados.



Por ello, la presente memoria podria servir como punto de partida en el
despliegue de sistemas NGPONZ2, y también como una importante base
documental para seguir evolucionando en otras lineas de investigacion.

1.6 Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

A continuacion, se presenta una breve explicacion de los contenidos de cada
uno de los capitulos que conforman la memoria del Trabajo:

Introduccion. Este primer capitulo presenta el contexto y motivacion
qgue han impulsado el inicio del Trabajo, aportando cifras estadisticas
reales que respaldan la necesidad de abordarlo. También se hace un
breve resumen sobre medidas existentes para superar la problematica
planteada.

Estado del arte: Se lleva a cabo una labor de investigacion para
levantar el estado del arte en materias de tecnologias Opticas,
sintetizando los distintos tipos de fibra, topologias de red, y mecanismos
de reparto. Posteriormente, se realiza un recorrido histérico a través de
estandares PON, comenzando por los actuales y desembocando en los
estandares de nueva generacion.

Estudio técnico: El capitulo contempla una gran cantidad de aspectos
técnicos, para verificar que la infraestructura actual FTTx puede ser
reutilizada para albergar servicios NGPON2. Se lleva a cabo un analisis
comparativo entre los planes de longitudes de onda de los principales
estdndares PON, tasas de transferencia de datos, parametros de
potencia, fundamentos técnicos, etc. También se debaten los aspectos
necesarios para posibilitar migraciones desde unos estandares a otros,
asi como para permitir su convivencia sobre la misma red 6ptica.

Estudio econémico: En esta seccion del Trabajo se evaltan los costes
gue conllevarian las adaptaciones en la red Optica heredada, necesarias
para adecuarla a los requerimientos NGPON2.

Conclusiones: Se realiza una labor de sintesis de las conclusiones mas
importantes en las que ha convergido el desarrollo personal del Trabajo,
incluyendo adicionalmente posibles lineas de trabajo futuras.

También se dedican capitulos al glosario y bibliografia, habituales en trabajos
documentales similares.



2. Estado del arte

En esta etapa del Trabajo, se llevard a cabo un levantamiento de las
tecnologias dpticas principales, recorriendo el camino desde los estandares
obsoletos, pasando por los actuales, hasta finalmente Illegar a las
especificaciones de nueva generacion. También se presentardn los distintos
tipos de fibra existentes, diferentes topologias de red, asi como las opciones
disponibles en cuanto a mecanismos de reparto.

Principales organizaciones internacionales

Se realizard& una breve introduccion a las principales organizaciones
internacionales en materia de las telecomunicaciones. Estas organizaciones
participan activamente en multitud de aspectos relacionados con los sistemas
de comunicaciones opticas, que seran tratados a lo largo de todo el Trabajo.

FSAN, Full Service Access Network, en espafiol, Red de Acceso de Servicio
Completo, es una organizacion a nivel mundial formada por operadores de
telecomunicaciones, laboratorios de pruebas, y proveedores de equipos. En el
contexto de las redes de acceso de banda ancha soportadas por fibra dptica,
los miembros de la organizacion trabajan conjuntamente en el desarrollo de
especificaciones de sistemas [1].

IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers, en espafiol, Instituto de
Ingenieria Eléctrica y Electronica, es una organizacion mundial de ingenieria
encargada del desarrollo de normas y estandares [1].

ITU-T, International Telecommunication Union, en espafol, UIT, Unién
Internacional de Telecomunicaciones, es el organismo de las Naciones Unidas
especializado en las tecnologias de la informacién. La ITU-T, convierte las
especificaciones desarrolladas por la organizacion FSAN en recomendaciones

[1].
Beneficios de los cables fibra 6ptica frente a los cables de cobre

Hasta hace relativamente poco tiempo, los cables empleados para el transporte
de sefales en redes de telecomunicacion estaban fabricados principalmente
con cobre, tal y como se ha introducido en el capitulo anterior. La solucion del
servicio final quedaba limitada a lineas genéricas de abonados digitales ADSL,
y en el mejor de los casos a redes HFC (Hybrid Fiber Coaxial), compuestas por
la combinacién de enlaces de fibra éptica y cables coaxiales compuestos por
cobre. Por ello, la velocidad de transmision estaba limitada y los servicios
proporcionados a los clientes no podian ir mas alla de los segmentos
residenciales y pequefias empresas.

Los beneficios de la fibra 6ptica como medio de transmision en comparacion a
los sistemas guiados de cobre o cable coaxial son innumerables, entre los
cuales podrian destacarse el niumero reducido de cables necesarios, distancias
de cobertura mas amplias, mayor ancho de banda, asi como el notable
aminoramiento de las interferencias electromagnéticas. También se reducen



significativamente los costes asociados al equipamiento de red, y a las tareas
de mantenimiento en comparacion a los sistemas basados en cobre.

Tipos de fibra 6ptica

Existen dos tipologias distintas de cables de fibra dptica orientadas al acceso,
pudiendo ser de naturaleza monomodo o multimodo.

En la fibra monomodo, las sefiales viajan en el interior del nucleo sin rebotar en
sus paredes. Un unico haz de luz a una longitud de onda determinada viaja a
través del ndcleo de dimensiones muy reducidas, eliminando cualquier
distorsibn que podria resultar de pulsos de luz superpuestos [6]. Esto
proporciona una menor atenuacion de sefial, traducida a velocidades de
transmision mas altas y/o a mayores coberturas de distancia [7].

En cambio, en la fibra multimodo, los haces de luz rebotan en las paredes del
revestimiento del cable durante su propagacion por el nucleo. ElI amplio
diametro del nucleo de la fibra permite la propagacion simultanea de distintas
ondas de luz propagadas por multiples trayectos o modos, mediante reflexiones
sobre las paredes del cable [6]. Esto provoca distorsibn en las sefales
propagadas y un aumento de su atenuacion, dando lugar a menores
velocidades de transmision sobre distancias mas cortas. No obstante, las fibras
multimodo resultan mas econdémicas que las fibras monomodo, y ofrecen
buenas prestaciones en distancias cortas e intermedias [7].

En la Figura 2.1 han sido representados los trayectos recorridos por los haces
de luz durante su propagacion en el interior de ambos tipos de fibras.

Fibra monomodo

Figura 2.1: Fibras monomodo y multimodo [8]
La fibra optica monomodo es hoy en dia el medio de transporte preferido en

redes de transporte de informacién de largo alcance, ya que ofrecen un ancho
de banda practicamente ilimitado incluso a grandes distancias. Por su parte, las
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fibras multimodo estan mas extendidas en redes de distancias reducidas, en
las que ofrecen un rendimiento adecuado [7].

Topologias de redes Opticas

Existen dos topologias distintas de redes Opticas, las redes punto a multipunto
(PtM - Point to Multipoint) y las redes punto a punto (PtP - Point to Point).

En las redes PtM, cada uno de los cables de fibra que nacen en las centrales y
salen al exterior, dan servicio a multiples abonados a través de la incorporacion
de divisores Opticos. Esta topologia es adecuada para aquellos escenarios en
los que existan mdultiples usuarios con necesidades de ancho de banda
moderado, como por ejemplo, servicios ofrecidos a hogares y pequeias
empresas. En este tipo de redes, la informacion que viaja a través del cable
desde la central, llega a todos los usuarios conectados a la misma fibra. Para
gue cada usuario reciba exclusivamente los contenidos que le pertenecen, se
acude a diferentes técnicas de multiplexado de tramas de datos [1].

Las redes PtP ofrecen mayor ancho de banda, ya que cada abonado dispone
de una fibra propia y dedicada que lo conecta con la central. Las distribuciones
PtP son recomendadas para empresas de mediano y gran tamafio con
importantes necesidades de ancho de banda garantizado [1].

En la Figura 2.2 se han representado ambos tipos de topologias de red sobre
una distribucion PON, PtP en la parte izquierda y PtM en la parte derecha.

Destribstice Sub

a0 [FH0 BON 5 IMD BON

Figura 2.2: Topologias PtP y PtM de capa fisica PON [3]
Mecanismos de reparto de la sefial Gptica
En el contexto de la arquitectura de redes de fibra éptica compartida, existen
dos mecanismos distintos de reparto de sefal hacia los suscriptores, las redes

Opticas activas y pasivas.

Las redes Opticas activas (AON - Active Optical Network), utilizan equipos con
alimentacion eléctrica para la distribucion de sefiales hacia los usuarios. Las
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redes AON pueden utilizar fibras Opticas de tipo monomodo y multimodo,
donde las sefiales requieren normalmente una transformacion eléctrica-Optica.
Se tratan de redes basadas en el Standard IEEE 802.ah, y proveen un de
ancho de banda simétrico con velocidades superiores a 1Gb/s por cada puerto
sobre una Unica fibra. Para la transmision, utilizan normalmente dos longitudes
de onda multiplexadas sobre cada fibra Optica. De esta manera, por cada fibra
conviven dos canales de transmision a distinta longitud de onda, uno para el
canal de transmision y el otro para el canal de recepcion. Esto permite una
comunicacion de datos Full-Duplex mediante una conexion punto a punto con
un ancho de banda dedicado al usuario [10].

Por otro lado, una red éptica pasiva (PON - Passive Optical Network) no cuenta
con equipos que precisen de alimentacion eléctrica. Estas redes permiten
eliminar todos los componentes activos en la arquitectura de red que si estan
presente en su competidora AON. El elemento principal sera el splitter o divisor
optico de potencia, el cual separara y recolectara las sefiales Opticas que se
propaguen a través de la red, sin necesidad de ningun aporte de alimentacion
externa [11]. Las redes PON también pueden ser implementadas mediante el
despliegue de fibras 6pticas monomodo y multimodo [10].

En la Figura 2.3 se muestra un grafico comparativo de ambos mecanismos de
reparto.

Active Optical Network (AON) ‘ﬂ_' A Passive Optical Network (PON)

Routed

10 500 ONTs Spit

ABC— 2 .ﬂ»ao \ RB2 _ﬂ»so

10 320NTs

L 1

b
up to 70 Km T up to 20 Km r wp 10 20 Km

Figura 2.3: Mecanismos de reparto AON y PON [9]

Puede notarse como el enrutador activo de la red AON es capaz de direccionar
un mayor namero de sefiales épticas (normalmente entre 400 y 500, pudiendo
llegar hasta 1000) que una red PON (el numero varia considerablemente
dependiendo del estandar en el que esté basado la red). Sin embargo, los
medios necesarios para conseguir esta aparente mejora traen consigo algunas
implicaciones negativas. En AON, cada sefial descendente esta dirigida solo al
cliente destinatario, es decir, se trata de una conexion punto a punto en la que
cada fibra es dedicada a un Unico usuario. En cambio, las redes PON siguen
una comunicacion punto a multipunto mediante broadcast descendente, donde
el mensaje es enviado a multiples destinatarios que comparten la misma fibra
optica. De ello se deriva que el planteamiento PtM empleado en redes PON
respecto al PtP en redes AON, reduce drasticamente tanto el nUmero de cables
de fibra dptica que nacen desde la central, como el equipamiento requerido
asociado.
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La utilizacidon de sistemas pasivos trae consigo una diversa cantidad de
mejoras notables respecto del planteamiento activo:

. Reduccion de la inversion inicial en el despliegue (CAPEX - capital
expenditures), debido a que la planta externa PON no precisa de
instalacion de componentes electronicos.

. Optimizacion de los costes de operacion (OPEX - operating
expenditures), ya que se simplifican las tareas de mantenimiento y
monitorizacion de componentes, ademas de reducir el consumo de
energia.

. Mayor fiabilidad del sistema, debido a la inexistencia de componentes
electrénicos que por naturaleza tienden al fallo.

Por consiguiente, la planta externa en sistemas Opticos para la provision de
servicios, constituida por el conjunto de medios que enlazan la central
telefénica con los clientes, puede basarse tanto en mecanismos AON como
PON. De entre ambas opciones, las redes PON son la clase mas importante en
la actualidad dadas sus notables ventajas.

Estructura y funcionamiento de unared PON

Una red Optica pasiva esta formada basicamente por un médulo OLT (Optical
Line Terminal) situado en el nodo central, un divisor Optico de potencia o splitter
que puede estar distribuido en uno o varios niveles/etapas de division, y
multiples ONUs (Optical Network Unit) alojadas en los domicilios de los
usuarios [11], tal y como se muestra en la Figura 2.4.

1* Nivel Splitting

Figura 2.4: Topologia estandar PON [12]
La comunicacion se establecera entre las OLTs y la ONUs, las cuales

dispondran de elementos transmisores y receptores para soportar enlaces
bidireccionales. Las etapas de division haran de puente o conector entre la
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ONUs y OLTs, ejerciendo funciones de division en sentido descendente, y
funciones de combinacion en sentido ascendente [11]. Todos estos elementos
estaran conectados por un tendido de cables de fibra Optica cuyas
caracteristicas y propiedades deberan adecuarse al tipo de sistema PON
desplegado [13].

En cada terminacién de la red de fibra dptica, se conectara la ONT (Optical
Network Termination) para distribuciones FTTH, o la ONU para el resto de
distribuciones FTTx. Se trata de un equipo activo que ofrece las interfaces al
usuario. En cuanto a la OLT, se corresponde con el equipo de la central, del
cual parten los cables de fibra 6ptica hacia los usuarios. Las OLTs también son
dispositivos activos, con capacidad de dar servicio a multiples clientes [14].

En definitiva, la red de planta externa en sistemas PON estad compuesta por
elementos pasivos, tales como los divisores 6pticos, cables de fibra, conectores
y acopladores, etc. Fuera del ambito de la planta externa, los componentes
activos toman protagonismo, tales como baterias de reserva, la OLT en la
central de comunicaciones opticas (planta interna), y la ONU en instalaciones
cercanas a la vivienda del cliente donde se provisiona el servicio [3]. En la
Figura 2.5 se ha presentado un posible esquema donde se visualizan los
sistemas de canalizacién que posibilitan la integracion entre la planta interna y
externa en un sistema de comunicacion éptico.

Consumer FibreFlow Blowing equipment
Lead-in Point
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\\
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'(; \i?.l 4 Consumer
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24-way tube
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Figura 2.5: Planta externa en sistemas de comunicaciones épticas [15]
Canal ascendente y descendente en una red PON

El canal descendente en un sistema PON tradicional consiste en un esquema
PtM en el que la OLT envia una serie de contenidos hacia el divisor optico, el
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cual se encargara de distribuir estos contenidos hacia todas las ONUs sin llevar
a cabo ningun tipo de discriminacion. Las ONUs se encargaran de filtrar los
mensajes para distribuir los distintos contenidos exclusivamente hacia sus
destinatarios [11], tal y como puede visualizarse en la Figura 2.6. Este
procedimiento utiliza multiplexacion por division de tiempo (TDM - Time Division
Multiplexing) para enviar la informacion en diferentes instantes de tiempo, y de
esa forma poder transmitir multitud de mensajes pertenecientes a diferentes
transmisores/receptores a través de la misma fibra Optica [11]. No obstante,
existen otros tipos de divisores Opticos y técnicas mas avanzadas que se veran
en profundidad a lo largo de este trabajo.

e 0 0 ob ll~.;v\“"-Ea

3 3 ~7

2 3 [l < ] »
Figura 2.6: Canal PON descendente [12]

Sin embargo, el canal ascendente en una red PON presenta una arquitectura
punto a punto en la cual las diferentes ONUs implicadas transmiten su
informacion particular hacia la OLT. De la misma forma que en el canal
descendente, se empleara TDMA (Time Division Multiple Access) para la
multiplexacion de datos, donde cada ONU enviara fragmentos de informacion
en diferentes instantes de tiempo de manera controlada y sincronizada por la
OLT [11], tal y como se aprecia en la Figura 2.7.

E—
Figura 2.7: Canal PON ascendente [12]
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A fin de evitar interferencias entre las sefales de los canales ascendente y
descendente, dos longitudes de ondas diferentes conviven en la misma fibra
mediante multiplexacion por division de longitud de onda (WDM - Wavelength
Division Multiplexing), una para cada canal [11]. A su vez, cada canal con su
correspondiente longitud de onda asociada, multiplexara datos de distintos
usuarios mediante TDM tal y como se comentado previamente.

Las redes PON tienen en consideracion los efectos producidos en las sefiales
por la distancia existente entre los wusuarios y las centrales de
telecomunicacién. Estos sistemas controlan y regulan la potencia de
transmision de las sefiales, para asegurar que una vez que sean propagadas
por la red de fibra Optica y hayan sufrido el nivel de atenuacion
correspondiente, llegue al receptor con un nivel de potencia igual o superior a
su sensibilidad [11].

Estandares PON legados

De entre las distintas recomendaciones definidas a lo largo del tiempo para la
implementacion de redes PON que a dia de hoy se consideran estandares
legados, podrian citarse APON, BPON, GPON, EPON y 10G-EPON, de los
cuales GPON es el mas extendido actualmente. A continuacién, se presentaran
los datos mas representativos de cada uno de estos estandares:

ITU-T G.983

= APON (ATM PON): Se trata del primer sistema de banda ancha definido
por el grupo FSAN. Su transmision en canal descendente esta basado
en un trafico de rafagas de celdas ATM (Asynchronous Transfer Mode).
APON tuvo gran éxito inicial en cuanto a despliegue comercial, pero
carecia de la capacidad necesaria para ofrecer servicios de video [13].
El estandar ofrecia inicialmente una velocidad méaxima de transmision de
155 Mb/s repartida entre todas las ONUs conectadas, pero
posteriormente fue aumentada hasta los 622 Mb/s [11].

= BPON (Broadband PON): Principalmente est4 basado en APON, pero
adicionalmente incluye la capacidad de dar soporte a otros estandares
de banda ancha. Al igual que APON, su tasa de transferencia inicial fue
definida a 155 Mb/s en ambos sentidos de comunicacion, pero
posteriormente se definieron dos modos mejorados, uno con un trafico
asimétrico de 622 Mb/s en canal descendente y 155 Mb/s en canal
ascendente, y un segundo modo con trafico simétrico de 622 Mb/s [11].
En el tiempo BPON comenzaba a desplegarse en Japon y EEUU, se
definieron los estandares EPON y GPON [13].

Tanto APON como BPON presentaban costes elevados y limitaciones técnicas
que frenaron su expansion.

ITU-T G.984
= GPON (Gigabit capable PON): Estandar inspirado en la arquitectura del

sistema BPON, pero con capacidad afiadida para dar soporte global
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multiservicio (voz, Ethernet, ATM, etc). Pese a que las caracteristicas y
prestaciones de GPON se veran en detalle en el proximo capitulo,
adelantar que ofrece un trafico asimétrico de 2.4 Gb/s en sentido
descendente y 1.2 Gb/s en sentido ascendente, y una segunda opcion
de 2.4 Gb/s simétricos, lo cual supone un avance importante en la tasa
de transferencia en comparacion con estandares anteriores [11].

IEEE 802.3 ah

= EPON (Ethernet PON): Especificacion realizada por el grupo de trabajo
EFM (Ethernet in the First Mile), constituido por la IEEE con la finalidad
de aprovechar las altas prestaciones de las redes pasivas Opticas y
aplicarlas a Ethernet. La arquitectura de una red EPON consiste en el
transporte de trafico Ethernet manteniendo las caracteristicas de la
especificacion IEEE 802.3 de Ethernet. EPON opera a velocidades de
1,25 Gb/s simétricos, y permite una reduccion de costes debido a que
transmiten tramas Ethernet puras en lugar de celdas ATM [11]. Sin
embargo, EPON carecia de algunas capacidades necesarias para
ofrecer otras aplicaciones con calidad de servicio [13].

IEEE 802.3av

= 10G-EPON: También desarrollado por el IEEE, este estandar especifica
el acceso mejorado de EPON con un ancho de banda simétrico de 10
Gb/s, o un trafico asimétrico de 10 Gb/s de bajada y 1,25 Gb/s de
subida. Ambos estdndares EPON y compatible 10G-EPON son
compatibles entre si [11].

Estandares GPON y EPON

El éxito de la implantacion de GPON frente a su principal competidor EPON se
debe principalmente a que este ofrecia mayores funcionalidades estandar de
gestiéon de la calidad, mayores garantias de evolucién segura, ademas de que
en los ultimos afios se ha convertido en una opcién muy competitiva en cuanto
a costes se refiere [16].

Por otro lado, los anchos de banda de bajada y subida (downstream y
upstream) de GPON son de 2,488 Gb/s y 1,244 Gb/s respectivamente, frente a
los 1,25 Gb/s simétricos de EPON. Ademas, la eficiencia de EPON (73%
downstream, 61% upstream) es menor que la de GPON (93% downstream,
94% upstream), lo cual conduce a un mayor ancho de banda util en GPON [16].

Estandares NGPON

A pesar de las buenas prestaciones que GPON ofrecia, la aparicion de nuevos
servicios con mayores requerimientos de ancho de banda impulsé la creacion
del grupo NGPON (Next Generation Passive Optical Network) por parte de
FSAN. El objetivo de NGPON era el de desarrollar nuevas generaciones de
redes PON que permitieran un acceso con ancho de banda practicamente
ilimitado, acometiendo el proyecto en dos fases diferenciadas, NGPONL1 y
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NGPONZ2. La primera fase culmin6 con el estandar XGPON, mientras que la
segunda se encuentra en etapa de maduracion [1]. Una de las premisas
establecidas por NGPON, fue la de reutilizar tanto como fuese posible la red
Optica pasiva instalada desde la central hasta los abonados, ya que su coste
supone alrededor del 75-85% de la inversion global de los sistemas de banda
ancha basados en comunicaciones Opticas [19].

La creacién del nuevo estdndar XGPON en el afio 2010 se normalizé con la
serie ITU-T G.987. Pese a estar basado en los mismos principios que GPON,
permiti6 un aprovechamiento mas eficiente de la red a aplicar en diferentes
fines, como por ejemplo el de maximizar la velocidad de transmision de la red
movil 4G [18]. El limite de los hasta entonces 2,5 Gb/s soportados por GPON,
fueron aumentados por XGPON hasta soportar 10 Gb/s de descarga y 2,4 Gb/s
de subida, o una segunda opcién de 10 Gb/s simétricos, lo cual supuso un
considerable aumento del ancho de banda [1]. Ademas de sus elevadas
prestaciones, otro de los motivos que fomentd el éxito de la implantacion de
XGPON fue la compatibilidad aportada con su antecesor GPON, habilitando la
coexistencia entre ambos estandares sobre la misma infraestructura FTTH, lo
cual supuso importantes ahorros de obra civil, instalacion y mantenimiento [19].

A dia de hoy, GPON y XGPON se posicionan como estandares maduros y
consolidados, que conviven para soportar la mayor red de fibra O6ptica
desplegada en el mundo.

Dado que la tendencia incremental sobre el ancho de banda consumido por los
servicios se mantiene firme, actualmente se esta trabajando en el desarrollo de
NGPONZ2 (Next-Generation Passive Optical Network 2), la nueva generacion de
estandares basados en redes Opticas pasivas. Una vez que las ideas
desarrolladas fueron lo suficientemente maduras, con un alto nivel de consenso
en la industria emergente, las empresas miembros de FSAN involucraron a la
ITU-T para iniciar un proyecto formal de desarrollo de estandares. El mejor
sistema identificado para el cumplimiento de los requisitos NGPONZ2, se baso
principalmente en un método hibrido de multiplexacién por division en el tiempo
y de longitud de onda (TWDM - Time and wavelength division multiplexing). La
capacidad objetivo fue de al menos 40 Gb/s, con una tasa de hasta 10 Gb/s por
longitud de onda asociada a cada canal. Adicionalmente, se incorporé la
capacidad de superposicion de longitudes de onda para habilitar una
conectividad punto a punto virtual (PtP WDM - Point to Point Wavelength
Division Multiplexing) sobre la misma infraestructura PON que TWDM [31]. A
dia de hoy existe una primera version de dicho estandar recogido en la serie
ITU-T G.989, y actualmente se estad desarrollando una segunda version de
velocidad ampliada que permita converger con el nuevo estandar 100GEPON.

En la Figura 2.8 se muestra la trayectoria historica seguida por FSAN respecto
del desarrollo de los estandares PON de mayor impacto global: GPON,
XGPON, vy previsiblemente NGPON2 en el corto y medio plazo dadas sus
Optimas prestaciones.
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Figura 2.8: Roadmap de estandares PON por FSAN [17]

En la Figura 2.9 han sido recopilados distintos estandares relevantes en el
panorama actual, estructurados segun tres tecnologias fundamentales, DSL,

HFCy FTTH.

2006 2016

G.Fast

1 Gbps tedrico

500 Mbps hasta 100m
(no sustituye VDSL2 en
distancias mayores)

VDSL2

250 Mbps tecrico

50 Mbps a 1 Km
2006

DOCSIS 3.0

343/123 Mbps

2015
DOCSIS 3.1

10/1 Gbps

2004

EPON/GPON
1 Gpbs (EPON)
2,5/1,25 Gbps (GPON)

2014

10G-EPON/X-GPON
10 Gpbs (10G-EPON) - disponible
10/2,5 Gbps (XG-PON) - trials

Nada en estudio

El desafio es superar las
restricciones de la
transmision eléctrica.

El desafio es la economia de escala

40G PON

NG-PON2

TEMA EM
DISCUSION

Figura 2.9: Estandares NGN en discusién [2]

Puede notarse como las tecnologias DSL y HFC ni si quiera cuentan con
propuestas candidatas para albergar servicios NGN que puedan competir con
NGPONZ2, debido principalmente al alto desafio que suponen los sistemas de
transmision eléctrica. Esta observacion manifiesta el incorporable potencial de
los sistemas PON respecto del resto de tecnologias competidoras.
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3. Estudio técnico

En este capitulo, se formalizara un estudio de viabilidad técnica para garantizar
que el proyecto definido conceptualmente en la teoria, sea realizable a todos
los efectos. Se analizaran los distintos aspectos técnicos necesarios para
cumplir con el objetivo del proyecto, a fin de localizar posibles restricciones e
incompatibilidades tecnolégicas de manera prematura.

Concretamente, se llevara a cabo un analisis comparativo entre los principales
estandares PON, incluyendo sus planes de longitudes de onda, velocidades de
transmision, parametros de potencia, etc, con la finalidad de verificar que la
infraestructura oéptica actual puede ser reutilizada para soportar servicios
NGPON2. También se debatiran los aspectos necesarios para posibilitar
migraciones desde sistemas legados PON hacia NGPON2, asi como los
requisitos para habilitar la convivencia entre distintos estandares PON sobre la
misma infraestructura.

3.1 Tecnologia GPON

3.1.1 Arquitectura de lared de acceso optico
Arquitectura de red

La seccidon Optica de un sistema de red de acceso local, puede estar
fundamentada en mecanismos de reparto activos o pasivos tal y como se ha
comentado anteriormente, pudiéndose optar a su vez entre una arquitectura
punto a punto o punto a multipunto.

La Figura 3.1 muestra algunas de las arquitecturas posibles mas relevantes en
funcion del punto alcanzado por el tramo de fibra éptica, pudiendo distinguir
entre fibra hasta el hogar (FTTH - Fiber to the Home), fibra hasta la acometida
del edificio (FTTB - Fiber to the Building), fibra hasta la calle/esquina (FTTC -
Fiber to the Curb), y fibra hasta el armario de telecomunicaciones (FTTCab -
Fiber to the Cabinet) [20].

____ FTITH
ol .
—— N o Fibre 3
e
ETTIB/C
N ——— o] — | o
T Copper N | Fibre 4 L (—a
S I U o 1—
? 0 FTTCah
—— T Copper N Fibre >
T 9] |
L ] >
Home Access network
network
UNI SNI

Figura 3.1: Arquitectura de red GPON [20]
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Légicamente, mientras mayor sea la proporcion de la longitud del tramo
implementado sobre fibra Optica respecto de la longitud total del enlace, menor
sera la longitud del cable de cobre, dando lugar a sistemas con mejores
prestaciones debido a las innumerables ventajas de la fibra 6ptica como medio
de transmision frente a los cables de cobre convencionales.

La red de distribucion 6ptica (ODN - Optical Distribution Network) en el contexto
de sistemas PON, consiste en un arbol de fibras épticas en la red de acceso,
complementado con divisores de potencia o divisores de longitud de onda,
filtros u otros dispositivos 6pticos pasivos [20]. A diferencia de las redes
troncales y/o de agregacion, las ODNs de acceso implementan una
arquitectura de fibra Unica por la que circulan todas las sefiales. En sistemas
basados en el estdndar GPON, las ODNs estan constituidas por divisores de
potencia, lo cual se argumentara mas adelante en este trabajo.

La OLT (Optical Line Termination), es un dispositivo situado en la terminacion
de la ODN, concretamente en la centralita. Consiste en un elemento activo del
que parten las comunicaciones Opticas en el enlace, agregando trafico y
encaminandolo hacia multiples usuarios destinatarios [14]. Adicionalmente, la
OLT proporciona funciones de gestion y mantenimiento a la ODN y ONUs a las
gue sustenta [20].

La ONU (Optical Network Unit), es un término genérico empleado para referirse
al dispositivo que delimita la red éptica, en cualquiera de los puntos finales de
la ODN mostrados en la Figura 3.1. En algunos contextos, una ONU implica un
dispositivo para multiples suscriptores [20].

La ONT (Optical Network Termination), es un dispositivo Unico para cada
abonado [20], que representa a la ONU en el caso particular de la arquitectura
FTTH, en la cual el dispositivo se encuentra alojado en la vivienda del cliente.
La ONU hace de interfaz entre la red de fibra Optica y el usuario final, mediante
la conversion de sefiales dpticas a eléctricas. También brinda otras funciones
adicionales como modulos multiplexores y demultiplexores [14].

El término NT (Network Termination) se emplea para identificar el punto final de
la planta externa en el lado del domicilio del cliente, coincidiendo con la ONT en
la arquitectura FTTH.

UNI (User Network Interface), es el punto fisico que representa la delimitacion
entre el dominio del cliente y el dominio del proveedor del servicio, mientras
gue SNI (Service Node Interface) probé una forma de acceso a las funciones
del nodo de servicio (service node fuction).

La red de acceso optico (OAN - Optical Access Network) es comun a todas las
arquitecturas presentadas en la Figura 3.1, dando lugar a un sistema global
resultante que puede transmitir grandes volimenes de datos como resultado de
la contribucion de cada una de las arquitecturas individuales [20].
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Puede apreciarse como en la arquitectura FTTH, la red de fibra oOptica llega
hasta la vivienda del consumidor del servicio, en la cual quedaria alojada la
ONT. En el resto de distribuciones, la finalizacion de la seccion de fibra optica
donde se aloja la ONU queda ubicada en un punto anterior, ya sea en la
inmediatez de la vivienda de los clientes para los casos FTTBy FTTC, o en un
punto mas alejado para el escenario FTTCab.

Configuracion de referencia

En la Figura 3.2 se muestra la arquitectura de referencia GPON.

—I— Q

Access Network System Management Functions

L

4 ~ —
UNI R/S SR SNI
‘ L ODN N
[ i Service
& ]l L()Jhlill:llj OLT node
Optical Splitter function
(a) Reference point
Fpox | wDM { wpM | Fron

.

=1 =

Figura 3.2: Arquitectura de referencia GPON [20]

El elemento NE (Network Element), representa un dispositivo que utiliza una
longitud de onda diferente a las de las OLTs y ONUs [20]. Si estos elementos
estuvieran presentes en la red, seria preciso incluir moédulos WDM para la
multiplexacion de las distintas longitudes de onda que convivan en la misma
ODN.

Por otro lado, los elementos AF (Adaptation Function), realizan funciones de
adaptacion que en ciertas ocasiones podrian estar incluidas en las propias
ONUs [20].

En cuanto a los puntos de referencia R/S:

S. Representa al punto de la red situado justo después de la OLT en sentido
descendente, y después de la ONU en sentido ascendente [20].

R. Representa al punto de la red (conector o empalme Optico) situado justo
antes de la conexibn ONU en sentido descendente, y antes de la OLT en
sentido ascendente [20].

3.1.2 Bit rate

GPON presenta el objetivo de alcanzar velocidades de transmision iguales o
superiores a 1.2 Gb/s, habiendo definido dos modalidades distintas de tasas de
transferencia segun se muestra en la Tabla 3.1 [20].

22



DESCENDENTE ASCENDENTE

SISTEMA 1 2.4 Gb/s 1.2 Gb/s

SISTEMA 2 2.4 Gb/s 2.4 Gb/s
Tabla 3.1: Tasas de transferencia en GPON [20]

De entre las dos modalidades que ofrece, la tasa de transferencia de mayor
importancia es de la de 1.2 Gb/s en sentido ascendente y 2.4 Gb/s en sentido
descendente, constituyendo casi la totalidad de los despliegues GPON actuales
y planificados a futuro [20].

3.1.3 Niveles de potencia 6ptica

En la Tabla 3.2, se ilustran los parametros de potencia de transmision y
sensibilidad referidos al SISTEMA 1 GPON (2.4 Gb/s descendente, 1.2 Gb/s
ascendente), tanto para las ONUs como para las OLTSs.

ELEMENTO UNIDADES | VALOR NOMINAL
Potencia media de transmision (MIN) dBm +1.5
Potencia media de transmision (MAX) dBm +5
Sensibilidad minima dBm -28
Potencia media de transmision (MIN) dBm +0.5
Potencia media de transmision (MAX) dBm +5
Sensibilidad minima dBm -27

Tabla 3.2: Niveles de potencia 6ptica en GPON [21]
SISTEMA 1: 2.4 Gb/s descendente, 1.2 Gb/s ascendente

3.1.4 Plan de longitudes de onda

Siendo GPON un sistema de fibra Unica en el que la que la comunicacién
duplex se ofrece a través de un unico cable, el rango de longitudes de onda de
la sefal descendente se especifica entre 1480 nm a 1500 nm, mientras que en
el sentido ascendente se ubica de 1260 nm a 1360 nm [22]. Unos rangos de
longitudes de onda adicionales fueron reservados con la finalidad de permitir la
coexistencia de GPON con servicios adicionales, tales como servicios de video
y NGA (Next Generation Access), ademas de especificar un grado de
tolerancia para las posibles interferencias entre distintas ONUs GPON [22].

Este plan de asignacion de longitudes de onda se muestra en la Figura 3.3y en
la Tabla 3.3. El rango de longitudes de onda de la sefial descendente en GPON
se ha denominado basic band, mientras que las bandas reservadas para
albergar servicios adicionales se han nombrado como enhancement band [22].

Puede apreciarse como entre las bandas ascendentes y descendentes de
GPON, respecto de las bandas reservadas para servicios adicionales, se
intercalan bandas de proteccion guard band para minimizar las interferencias
entre sefiales ubicadas en bandas utiles cercanas [22].
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Figura 3.3: Asignacién de longitudes de onda en GPON [22]

Los valores de longitud de onda contenidos en Tabla 3.3, tienen en
consideracion las bandas de proteccién que podrian ser obtenidas mediante el
uso de filtros de bloqueo de longitud de onda comerciales (WBF - Wavelength
Blocking Filter), empleados para conseguir el aislamiento requerido fuera de la
banda de proteccion [22].

ELEMENTO | NOTACION | Uds VALOR EJEMPLOS DE
NOMINAL APLICACION
A D R AR ONUs basados en laser
Limite inferior M nm 1260 Fabry-Perot
Limite superior A2 nm 1360
ASCENDENTE (REDUCIDA) ONUs basados en laser

Limite inferior A1 nm 1290 DFB
Limite superior A2 nm 1330

ONUs basados en laser
Limite inferior A1 nm 1300 de espectro estrecho
Limite superior A2 nm 1320

Para acceso de proxima
Limite inferior A3 nm 1415 generacion (NGA)
Limite superior A nm 1450

Para acceso de proxima
Limite inferior A3 nm 1400 generacion (NGA)
Limite superior A nm 1450

GPON descendente
Limite inferior - nm 1480
Limite superior - nm 1500

Para acceso de proxima
Limite inferior ) nm 1530 generacion (NGA)
Limite superior A6 nm | 1580-1625

Distribucion de video
Limite inferior - nm 1550
Limite superior - nm 1560

Tabla 3.3: Asignacion de longitudes de onda en GPON [22]
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3.1.5 Fundamentos técnicos

GPON utiliza técnicas de multiplexacion de datos para combinar diversas
sefiales en el mismo medio de transmision. Concretamente, utiliza
multiplexacion por divisién de longitud de onda (WDM - Wavelength Division
Multiplexing) para facilitar comunicaciones bidireccionales sobre una sola fibra
[24]. La longitud de onda de operacion se sitia en 1490 nm para el canal
descendente, y en 1310 nm para el canal ascendente, tal y como se muestra
en la Figura 3.4.

1490nm

¢

ODN
1310nm

OLT

&

Figura 3.4: Longitudes de onda de operacion en GPON [23]

Esta capacidad de comunicacién bidireccional y simultanea no esta
implementada sobre la planta externa de la red, sino que se integra
directamente en las ONUs y OLTs. Para ello, estos elementos disponen de
filtros internos integrados, que habilitan la separacién entre las longitudes de
onda de los canales de subida y bajada.

Por otro lado, para separar las sefiales pertenecientes a multiples usuarios en
una sola fibra, GPON acude a mecanismos de multiplexacion de division de
tiempo. Particularmente, articula una comunicacién PtM mediante TDM para la
transmision de paquetes en sentido descendente (Figura 3.5), y un modo
TDMA para el enlace PtP ascendente (Figura 3.6).

Data for specaal ONV

OLT

ONUJ

Figura 3.5: Modo PtM para el sentido descendente [23]
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Figura 3.6: Modo PtP para el sentido ascendente [23]

La comunicacion en sentido descendente serd por consiguiente de tipo PtM,
donde la OLT envia una serie de contenidos hacia el divisor de potencia para
que este se encargue de repetirlos a todas las ONUSs, las cuales llevaran a
cabo un filtrado sobre la sefial para dejar pasar al usuario solo aquellos
contenidos de los cuales sea destinatario. Este planteamiento presenta
problemas de seguridad de la informacion, pudiéndose acudir a mecanismos
de cifrado en caso de que la confidencialidad de los datos sea una prioridad
para el operador y/o el usuario [25].

En sentido ascendente, se establece una comunicacion PtP donde las
diferentes ONUs transmiten los datos generados por los usuarios hacia la OLT.
Por su parte, la OLT se encarga de controlar la operacion del canal
ascendente, mediante la asignacion de ventanas temporales a las distintas
ONUs activas. Se requerira de un mecanismo de control de acceso al medio
para evitar colisiones, y para distribuir el ancho de banda disponible entre los
distintos usuarios. Dado que el divisor de potencia es un elemento pasivo,
resulta imprescindible que los paquetes ascendentes que reciba estén
perfectamente sincronizados, para que este sea capaz de formar la trama
GPON. Por ello, es necesario que la OLT conozca la distancia a la que se
encuentran cada una de las ONUs, para de esa manera, poder tener en
consideracion los correspondientes retardos de transmision [25].

3.1.6 Caracteristicas generales

Servicios

Se requeria que GPON soportase tanto los servicios actualmente conocidos
para clientes de tipologia residencial y empresarial, como los nuevos servicios
que serian introducidos en el mercado en un futuro cercano [20].

Las especificaciones sobre el servicio estaban mas claras para unos

operadores que para otros, ya que existia una fuerte dependencia con las
condiciones regulatorias particulares de cada pais, asi como con el potencial
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del mercado. Por tanto, la rentabilidad de estos servicios dependia de
también de otros factores,

condiciones

legales,
infraestructura de telecomunicaciones existente en

pero

las
tales como la
la regidbn donde se

desplegaria el servicio, la distribucibn de las viviendas del entorno, la
combinacion de clientes residenciales y clientes empresas, etc [20].

En la Tabla 3.4, se muestran algunos ejemplos de servicios especificados para
ser soportados por GPON.

CATEGORIA SERVICIO OBSERVACIONES
Datos Ethernet El servicio Ethernet sirve principalmente
para transmitir datos IP, incluyendo VolIP,
transmisiones de video codificadas por
MPEG-2 o MPEG-4, etc.
POTS (Plain | Servicio telefonico tradicional
PSTN Old Telephone
(Public Service)
TSe\?(Ialtcr?oenge ISDN (BRI) Se corresponde con la red digital de
Net\rl\Jlork) servicios  integrados (RDSI), en su
modalidad basica BRI (Basic Rate
Interface)

ISDN (PRI) Se corresponde con la red digital de
servicios  integrados (RDSI), en su
modalidad primaria PRI (Primary Rate
Interface)

T1 Servicio de linea arrendada (leased line)
Linea El que establece comunicacion entre dos
privada DS3 puntos distintos

E3
Video Video digital | Video sobre IP con QoS

Tabla 3.4: Ejemplos de servicios GPON [20]

Parametros de distancia

El alcance fisico o distancia de fibra, se corresponde con la distancia fisica
maxima entre la ONU/ONT y la OLT. En GPON se han definido dos opciones
distintas de 10 km y 20 km para el alcance fisico. Se asume que el alcance de
10 km es la distancia maxima que puede ser utilizada en la ONU para altas
velocidades de bits (1,25 Gb/s o superiores) [20].

La distancia maxima de fibra diferencial, representa la maxima diferencia de
alcance entre todas las ONUSs, es decir, la maxima diferencia de distancia de
fibra entre la ONU mas lejana y la mas cercana. Este parametro tiene un valor
de 20 km en GPON [20].

Ambos conceptos han sido representados graficamente en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Conceptos de distancia de fibra [28]

Méaximo retardo medio de transferencia de sefal

GPON debe poder sustentar servicios que requieran un retraso de
transferencia de sefial promedio maximo de 1.5 ms, sin incluir las demoras
introducidas por las funciones de adaptacion, como por ejemplo la emulacion
de circuitos [20].

Relaciéon de division

Una relacién de divisién (split ratio) elevada supone una capacidad de
penetracion favorable para los operadores. No obstante, este incremento de la
relacion de division, implica tener que inyectar un mayor nivel de energia 6ptica
para poder soportar el alcance fisico deseado. Dada la tecnologia actual,
proporciones de division de hasta 1:64 son realistas para la capa fisica en
GPON [20].

En la Figura 3.8, se ilustra la configuracion tipica para llevar a cabo la division
de la sefial 6ptica en GPON.

Access node

———————————

})— OLT

Figura 3.8: Divisor genérico en GPON [26]
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3.2 Tecnologia XGPON

3.2.1 Arquitectura de la red de acceso Optico
Arquitectura de red

De la misma forma que en GPON, la parte Optica de un sistema de red de
acceso local XGPON puede ser activa 0 pasiva, con arquitecturas punto a
punto o punto a multipunto. Por tanto, la arquitectura de red de ambos
estandares coincide segun lo visto en la Figura 3.1 [26].

No obstante, XGPON debe ampliar la capacidad heredada del estandar GPON,
para producir un margen de potencia adicional a fin de lograr comunicaciones
en distancias mas largas y/o un factor de division de potencia Optica pasiva
superior.

Configuracién de referencia

En la Figura 3.9, se muestra la configuracién de referencia de XGPON a alto
nivel, muy similar a la vista para GPON en la Figura 3.2.

Access network management

ONU (— RS SR
ODN I OLT 7~ Service npdf-&\\
) | \_ functions /
ONU SNI
AF (V) reference point
NI (a) Reference point
(T} Reference pont
User side Network side

Figura 3.9: Arquitectura de referencia de alto nivel XGPON [26]

Por otro lado, la Figura 3.10 presenta la arquitectura de referencia de la red de
acceso optico (OAN) aplicada a XGPON, aportando en esta ocasion un mayor
nivel de detalle. Se aprecia como la ODN en XGPON, puede consistir en un
anico segmento de distribucion optico pasivo (ODS - Optical Distribution
Segment), o bien puede estar formada por un grupo de ODSs pasivos
interconectados entre si mediante extensores de alcance (RE - Reach
Extenders) [26].
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Figura 3.10: Arquitectura de referencia de lared de acceso XGPON [26]

3.2.2 Bit rate

La recomendacion XGPON ha definido dos opciones distintas de velocidad de
transmision, las cuales se ilustran sobre la Tabla 3.5.

10 Gb/s 2.5 Gb/s

10 Gb/s 10 Gb/s
Tabla 3.5: Tasas de transferencia en XGPON [26]

3.2.3 Niveles de potencia 6ptica

En la Tabla 3.6, se muestran los parametros de potencia de transmision y
sensibilidad referidos a XGPON1 (10 Gbh/s descendente, 2.5 Gb/s ascendente),
tanto para las ONUs como las OLTSs.

N2 E2
N2a N2b E2a E2b
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Potencia mediade | dBm +2 +4 +10.5 +6 +8 +14.5
transmision (MIN)
Potencia mediade | dBm +6 +8 +12.5| +10 +12 +16.5
transmision (MAX)
Sensibilidad dBm | -27.5 -29.5 -31.5 -33.5
minima
ONU
Clase ODN N1 N2 El E2
N2a | N2b E2a | E2b
Potencia mediade | dBm +2 +2 +2 +2
transmision (MIN)
Potencia mediade | dBm +7 +7 +7 +7
transmision (MAX)
Sensibilidad dBm -28 -28 | -215 | -28 -28 -21.5
minima

Tabla 3.6: Niveles de potencia 6ptica en XGPON [27]
XGPONL1: 10 Gb/s descendente, 2.5 Gb/s ascendente

Notar como los niveles de potencia optica XGPON representados en la Tabla
3.6, dependen de las distintas clases de ODN u OPL (Optical Path Loss):
Nominal 1 (N1), Nominal 2 (N2), Extendido 1 (E1) y Extendido 2 (E2). Los
distintos valores nominales OPL han sido recopilados en la Tabla 3.7.

PERDIDAS Uds VALOR NOMINAL (CLASES)
N1 N2 El E2
MIN dB 14 16 18 20
MAX dB 29 31 33 35

Tabla 3.7: OPL (Optical Path Loss) en XGPON [27]
3.2.4 Plan de longitudes de onda

A continuacion, veremos las longitudes de onda de operacion definidas para el
sistema XGPON1 sobre un esquema de fibra Unica, las cuales abarcan los
rangos 1575-1580 nm (1575-1581 nm para aplicaciones de exterior) en sentido
descendente (basic band), y 1260-1280 nm en el sentido ascendente. Estos
espacios del espectro electromagnético, tienen en consideracion la tolerancia
necesaria para poder convivir con sefiales interferentes provenientes de otros
servicios, tales como GPON y contenidos de video [26].

La Figura 3.11 y la Tabla 3.8, exhiben el plan de asignacion de longitudes de
onda de XGPONL1, incluyendo tanto las bandas reservadas para servicios
adicionales (enhancement band), como las bandas de proteccién (guard band)
intercaladas entre bandas operativas, teniendo en consideracion parametros de
filtros WBF comerciales de bajo coste [26].
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Figura 3.11: Asignacion de longitudes de onda en XGPON [26]

ELEMENTO NOTACION | Uds VALOR
NOMINAL
PO A D
Limite inferior - nm 1260

EJEMPLOS DE
APLICACION

XGPONL1 ascendente

Limite inferior A

Limite superior - nm 1280
ENHANCEMENT BAND (OPTION 1)

nm 1290

GPON ascendente

Limite inferior -

Limite superior - nm 1330
ENHANCEMENT BAND (OPTION 2)

nm 1360

(banda reducida)

INFORMATIVO
Reservada para futuros

Limite superior -

Limite inferior -

nm 1480

ENHANCEMENT BAND (OPTION 3)

nm 1480

servicios. Son datos
informativos pues las
pérdidas en esta banda
no estan garantizadas

GPON descendente
(1480-1500 nm) y/o

Limite superior -

Limite inferior -

nm 1560

XGPON1 DESCENDENTE (BASIC BAND)

nm 1575

distribucion de video
(1550-1560nm)

XGPON1 descendente
(1575-1581 nm en

Limite superior -

Limite inferior A5

nm 1580

nm “X”

operaciones de
exterior)

ENHANCEMENT BAND (OPTION 4) Reservada para futuros

servicios. El limite “X”

Limite superior A6

nm “X”-1625

se encuentra pendiente
de determinar

Tabla 3.8: Asignacion de longitudes de onda en XGPON [26]
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3.2.5 Fundamentos técnicos

XGPON esta basado en los mismos principios que GPON, es decir, establece
una comunicacion PtM mediante TDM en sentido descendente, y enlaces PtP
mediante  TDMA en sentido ascendente [19]. Sin embargo, XGPON
proporciona un mayor ancho de banda que su antecesor. Ademas, presenta
algunas diferencias en cuanto a longitudes de onda de operacion y balances de
potencia optica, tal y como se ha adelantado en apartados anteriores. Las
mejores prestaciones de XGPON frente a GPON, tienen su origen en la
sustitucion de los elementos activos de la red GPON, principalmente OLTs y
ONUs, por versiones mejoradas para XGPON.

3.2.6 Caracteristicas generales
Servicios

Se requeria que XGPON, como parte de la nueva generacién de tecnologias
NGPON, fuera totalmente compatible con servicios residenciales,
empresariales, y aplicaciones de backhaul movil, gracias a su alta calidad de
servicio y gran ancho de banda, armonizando de esta forma con el concepto
NGN (Next Generation Network) [26]. En la Tabla 3.9, se muestran algunos
ejemplos de servicios NGPON soportados por XGPON.

CATEGORIA SERVICIO OBSERVACIONES
VolP Transmision de voz a través de internet
(Voice over IP) mediante el protocolo IP
Telefonia fija POTS (Plain Servicio telefonico tradicional
Old Telephone
Service)
IPTV (Internet Servicio de distribucion de sefales de
Television en Protocol television, a través de conexiones
tiempo real Television) dedicadas de banda ancha sobre
protocolo IP multicast / unicast
Radiodifusion Servicio de television digital terrestre
de television donde la sefal es transportada por
digital superposicion de video RF
T1 Servicio de linea arrendada (leased line)
Linea privada El gue establece comunicacion entre dos
puntos distintos
Acceso a Acceso a
internet internet de alta Normalmente mediante la aplicacion
velocidad Gigabit Ethernet
Telefonia Backhaul mévil | Conexiones desde las estaciones base
movil moviles hasta el segmento troncal de la
red
L2 VPN Servicios de Ethernet
IP L3 VPN, VolIP, etc

Tabla 3.9: Ejemplos de servicios XGPON [26]
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Parametros de distancia

XGPONL1 debe admitir una distancia maxima de fibra de al menos 20 km en las
peores condiciones, siendo este el maximo valor definido para GPON, lo cual
supone un incremento de prestaciones en cuanto al alcance se refiere [26].

Ademas, se ha defino una distancia maxima de fibra diferencial de 20 km, y
una segunda variante opcional de 40 km [26].

Al igual que en cualquier red Optica pasiva, el alcance maximo del enlace
podria verse condicionado por la relacion de division del sistema, siendo este
un importante factor a controlar.

Maximo retardo medio de transferencia de sefal

Al igual que en su antecesor, XGPON debe acomodar servicios que requieran
un retraso de transferencia de sefial promedio maximo de 1.5 ms [26].

Relaciéon de division

Debido a que muchos operadores de red han construido su infraestructura
ODN con un factor de division de 1:32 o 1:64 para la norma GPON, esta
division de 1:64, sujeta al balance de pérdida total, sera el requisito minimo
para permitir la coexistencia de XGPON con su antecesor. Algunos operadores
de redes expresaron su interés de extender el factor de division mas alla de
1:64 en favor de mejorar la economia general del sistema, pudiendo alcanzar
relaciones de division de 1:128 o incluso 1:256 [26].

En la Figura 3.12, se muestran distintas opciones de arquitecturas empleadas
para el divisor de potencia en XGPON.

_sccess node Consolidarion nods
1
1
N . !
—0 ﬁ —po—{err [}
1m Ip lig !
1
1
1
m*n*p*g == §4

| Building, setflement,

E .
Access node

R — |

r*m*n == §4
Figura 3.12: Configuraciones del divisor de potencia en XGPON [26]

(@) Aumento del factor de division en un nivel de lared de acceso mas alto
(b) Aumento del factor de division en un nivel de lared de acceso mas bajo
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3.3Tecnologia NGPON2

Dos tecnologias fundamentales han sido asignadas al estandar NGPONZ2,
TWDM PON (Time and Wavelength Division Multiplexing PON) y PtP WDM
PON (Point to Point Wavelength Division Multiplexing PON) [31]. El estandar ha
sido definido con la finalidad principal de habilitar redes de acceso fijo mediante
configuraciones TWDM. No obstante, si un fabricante decidiera desarrollar
servicios dedicados mediante un planteamiento PtP WDM, podria llevarlo a
cabo respetando los pardmetros y restricciones especificadas para los canales
TWDM, evitando de esta forma que los enlaces de servicios dedicados
provoquen interferencias con el servicio de acceso fijo.

3.3.1 Arquitectura de lared de acceso oOptico

Arquitectura de red

La arquitectura de un sistema NGPONZ2 coincidiria principalmente con la de los
estandares GPON y XGPON, es decir, adopta una arquitectura pasiva con
configuracion PtM al igual que sus antecesores, aunque NGPON2 incorpora
nuevas prestaciones mejoradas que se detallaran en apartados posteriores.

Configuracion de referencia

La Figura 3.13 representa la arquitectura légica de referencia para un sistema
NGPON2.

SN SR-CP SR-CG RS UNI
DN . '

MNG-PONI OLT
cri

S/R-CP2

MOG-PONI OLT
cT:x

NG=PONZ OLT SIR-CP3 LI TN NG-PONZ ONU
cTa : : :
SR-CPn_| \_ - ! !

- MErI L NG-PONT OND |

NG-PON2 OLT ' '

CTn

Figura 3.13: Arquitectura de referencia l6gica NGPON2 [29]

De la figura anterior se deduce que en un sistema PON de longitud de onda
multiple, como es el caso de NGPON2, la OLT esta compuesta
conceptualmente por mudltiples terminaciones de canal (CT - Channel
Termination) conectadas a través de un multiplexor de longitud de onda (WM -
Wavelength Multiplexer) [29]. El punto de referencia S/R-CG denota la
localizacion donde la OLT envia (para las ONUS) y recibe (desde las ONUS) un
conjunto de pares de longitud de onda pertenecientes a los sentidos
ascendentes y descendentes de la comunicacion, denominados CG (Channel
Group). Por consiguiente, la infraestructura asociada a la ODN, abarcara desde
la salida del WM (punto de referencia S/R-CG), hasta la entrada de la ONU
(punto de referencia R/S).
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Un posible ejemplo de arquitectura de referencia de red de acceso que
satisfaga la definicion del sistema NGPON2, seria la presentada para XGPON
sobre la Figura 3.10 [29]. De la misma forma que en XGPON, la ODN en
NGPON2 puede consistir en un unico segmento de distribucion éptico pasivo
(ODS - Optical Distribution Segment), o bien podria estar formada por un grupo
de ODSs pasivos interconectados mediante extensores de alcance (RE - reach
extenders).

3.3.2 Bit rate

NGPONZ2 presenta tres opciones distintas de velocidad de transmision por cada
canal de acceso TWDM, segun se muestra en la Tabla 3.10.

DESCENDENTE ASCENDENTE
SISTEMA 1 2.5 Gb/s 2.5 Gh/s
SISTEMA 2 10 Gb/s 2.5 Gb/s
SISTEMA 3 10 Gb/s 10 Gb/s

Tabla 3.10: Tasas de transferencia en NGPON2 [30]
3.3.3 Niveles de potencia 6ptica

En la Tabla 3.11 se mostraran los parametros de potencia de transmision y
sensibilidad referidos al SISTEMA 3 NGPON2 por ser la opcién de mayor
futuro, formado por canales TWDM con una velocidad de transmisién de 10
Gb/s simétricos. Los parametros son especificados tanto para las ONUs como
las OLTSs, respecto de las distintas clases ODN definidas para NGPON2, y de
los tipos de enlace posibles.

ELEMENTO Uds VALOR NOMINAL
Clase ODN N1 N2 El E2
Potencia media de transmision (MIN) | dBm +3 +5 +7 +9
Potencia media de transmision (MAX) | dBm | +7 +9 +11 +11
Sensibilidad minima (S/R-CG*)
Enlace Tipo A dBm | —-26.5 | -28.5| -31.0 | NA
Enlace Tiﬁo B dBm | —28.5 | -=30.5 | —=33.0 | —33.0
Clase ODN N1 N2 El E2
Potencia media de transmisién (MIN)
Enlace Tipo A dBm +4 +4 +4 NA
Enlace Tipo B dBm +2 +2 +2 +4
Potencia media de transmision (MAX)
Enlace Tipo A dBm +9 +9 +9 NA
Enlace Tipo B dBm +7 +7 +7 +9
Sensibilidad minima dBm | 28 | -28 | -28 —28

Tabla 3.11: Niveles de potencia 6ptica en NGPON2 [29]
SISTEMA 3: 10 Gb/s simétricos
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Los parametros de potencia de la interfaz dptica de transmision y recepcion
para los canales TWDM y PtP WDM en NGPONZ2, estan especificados con el
propésito de que admitan las cuatro clases OPL definidas en XGPON1 (Tabla
3.7). Por ello, las clases OPL especificadas en XGPON1 se mantienen para
NGPON2 sin presentar restricciones en cuanto al numero y distribucion
geografica de los divisores épticos de potencia a emplear, dentro de los limites
de alcance. Esto permitira la reutilizacion de la infraestructura de fibora XGPON
previamente instalada. Ademas, las clases OPL XGPON/NGPON2 N1 (14-29
dB) y E1 (18-33 dB) son compatibles respectivamente con las clases OPL
GPON B+ (13-28 dB) y C+ (17-32 dB). Esto permitirhd la coexistencia de
sistemas NGPON2, XGPON y GPON en el mismo ODN, tal y como se vera en
detalle en apartados posteriores [31].

Como una opcién de implementacion, NGPON2 incluye dos tipos de enlaces
TWDM ascendentes, que difieren en sus parametros de interfaz ptica. Los
parametros del enlace Tipo A se basan en la suposicion implicita de no utilizar
preamplificadores Opticos en el receptor OLT. Por el contrario, los parametros
del enlace Tipo B estan ligados a un receptor OLT G6pticamente preamplificado.
Por consiguiente, el enlace Tipo A requerird de un transmisor ONU mas
potente. Por su parte, el enlace Tipo B requerir4 una sensibilidad mas fina del
receptor OLT en el punto S/R-CG, para poder interpretar sefiales recibidas de
baja intensidad a fin de amplificarlas posteriormente [29].

* Notar que para el caso particular de NGPON2, la sensibilidad minima esta
definida en el punto S/R-CG y no en la propia OLT como ocurria en los
estandares GPON y XGPON (ver Figura 3.13). Por ello, si se deseara mapear
este parametro de NGPON2 con estandares anteriores donde el elemento WM
no tiene lugar, habria que considerar las pérdidas insertadas por este
dispositivo (3-5 dB aproximadamente) para poder comparar la sensibilidad
entre estandares correctamente.

3.3.4 Plan de longitudes de onda

La Tabla 3.12 representa la especificacion del plan de longitudes para los
canales TWDM y PtP WDM en NGPON2. La comparticion del espectro
planteada, permite la coexistencia completa entre NGPON2 y el resto de
sistemas legados (GPON, XGPON, sistemas de radio frecuencia, sistemas de
video, etc) [29]. La seleccién del plan de longitud de onda en NGPON2 fue el
resultado de una evaluacion exhaustiva de muchas opciones, y un compromiso
entre dos requisitos aparentemente divergentes. Si bien debe permitir la
coexistencia con generaciones PON heredadas, también debe ser Ilo
suficientemente flexible para adaptarse a diferentes escenarios de
implementacion y expansion futura [31]. Para ello, la opcidon de espectro
expandido PtP WDM PON admite una gran flexibilidad, hasta tal punto que
podria ser empleada tanto para habilitar la coexistencia con sistemas PON
legados, como para admitir nuevos escenarios de implementacion [31]. Por
consiguiente, el sistema NGPON2 debe garantizar la posibilidad de flexibilidad
espectral para permitir actualizaciones en su capacidad de forma progresiva,
en funcion del crecimiento de la demanda de servicios. La flexibilidad espectral
también debera facilitar una gama de escenarios de coexistencia que evite la
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interferencia con sistemas heredados, para posteriormente pasar a liberar
estas bandas de frecuencia una vez que caigan en desuso por la desactivacion
de los sistemas legados [30]. Para cumplir con los requisitos anteriores, el
sistema NGPON2 debe ofrecer la posibilidad de acceder a mdltiples longitudes
de onda, grupos de longitudes de onda, o bandas de longitud de onda, que
puedan separarse fisica y l6gicamente. De esta forma, podran ser gestionadas
de manera aislada, ya sea a través de un unica OLT, o por multiples OLTs
independientes [30].

El espectro TWDM descendente, fue disefiado especificamente para evitar
interferencias con sefiales de video RF y XGPONL1. Las tres opciones
espectrales TWDM ascendente (banda ancha, banda reducida y banda
estrecha) estan determinadas por las capacidades de gestién de longitud de
onda del transmisor ONU, con un mejor control que permite el uso de una
banda operativa mas estrecha [31].

Para los canales PtP WDM ascendente y descendente, se proporcionan dos
modalidades espectrales. La primera opcién de espectro expandido, es
adecuada para implementaciones green field, o reutilizaciones flexibles de
partes del espectro asignadas a priori a otros sistemas PON que se encuentren
en desuso. La segunda opcion de espectro compartido, se emplea en
despliegues brown field de coexistencia total con los sistemas PON heredados.
A diferencia de TWDM, PtP WDM permite que los canales ascendente y
descendente se encuentren en la misma banda de longitud de onda, y asi
permitir una mayor flexibilidad de implementacion [31].

ELEMENTO Uds VALOR
NOMINAL
ASCENDENTE
Limite inferior nm 1524
zZ Limite superior nm 1544
®
ol Limite inferior nm 1528
> Limite superior nm 1540
a
; Limite inferior nm 1532
- Limite superior nm 1540
DESCENDENTE
Limite inferior nm 1596
Limite superior nm 1603
ASCENDENTE/DESCENDENTE
=
a Limite inferior nm 1524
; Limite superior nm 1625
al ESPECTRO COMPARTIDO
E Limite inferior nm 1603
Limite superior nm 1625

Tabla 3.12: Asignacion de longitudes de onda en NGPON2 [29]
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3.3.5 Fundamentos técnicos
Capacidad de sintonizacion de longitud de onda en las ONUs

Muchas de las caracteristicas presentes en GPON y XGPON, como las clases
OPL XGPON o el soporte de video de RF, son mantenidas en NGPON2 para
garantizar la maxima reutilizacién de la tecnologia existente, la infraestructura
de fibra optica ya instalada, y la coexistencia con sistemas PON heredados
[31].

La transmision en sentido ascendente y descendente en NGPON2 se produce
de manera simultanea a través de la misma fibra. Esto no supone ninguna
diferencia respecto de los sistemas GPON y XGPON, que ya proporcionaban
comunicacion daplex a través de la capacidad WDM integrada en las ONUs y
OLTs.

Sin embargo, una caracteristica clave que diferencia al sistema NGPON2 de
sus predecesores, es que se trata de la primera especificacion PON de la
industria que opera con mdltiples longitudes de onda por sentido de
comunicacion mediante WDM, siendo compatible ademas con redes de
distribucién oOptica basadas en divisores de potencia [31].

Otro aspecto novedoso introducido en NGPON2 es su capacidad de
sintonizacion. Cada ONU integrante del sistema NGPON2 esta equipada con
un transmisor y un receptor sintonizable. Debido al requisito fundamental de
compatibilidad con ODNs basadas en divisores de potencia, ambos
transceptores deben ser capaces de ajustarse a la longitud de onda de
operacion de los canales TWDM y PtP WDM dentro de las bandas
especificadas por el estandar [31]. Si en la ODN existiera un dispositivo WDM,
éste mismo se encargaria de seleccionar/asignar la longitud de onda de
operacion de cada ONU ubicada en una rama de salida. Sin embargo, si la
ODN estuviera constituida Uunicamente por un divisor de potencia, es preciso
gue cada ONU tenga la capacidad de sintonizarse a la longitud de onda que le
sea asignada, de ahi que sea necesario que tengan cierta capacidad de
sintonizacion.

Ademas de la capacidad para soportar ODNs de division de potencia, siendo
este un requisito indispensable para permitir la compatibilidad con la
infraestructura optica de la red de acceso ya instalada, NGPON2 también
soporta ODNs de division de longitud de onda, asi como ODNs hibridas
compuestas por una combinacion de estas dos tipologias. Las ONUs sin
capacidad selectiva de longitud de onda, formadas por transceptores fijos no
sintonizables, solo pueden operar dentro de ODNs de divisién de longitud de
onda puras [31]. Puesto que una de las implementaciones preferidas en
NGPON2 se basa en redes hibridas a fin de escalar tanto en TDM como en
WDM, sumado al requerimiento de compatibilidad con ODNs legadas basadas
en division de potencia, hacen que las ONUs no sintonizables queden fuera del
ambito del estdndar NGPONZ2.
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Para dotar al sistema de una mayor flexibilidad y asi poder escalar en
capacidad, se espera que las ONUs puedan operar en mas de una longitud de
onda simultaneamente, gracias a la incorporacion de un elemento multiplexor
de longitud de onda que complementara al divisor de potencia. Asi, se podra
escalar en velocidad, pudiendo transmitir/recibir en mas de una longitud de
onda de forma simultanea, lo cual refuerza la necesidad de que las ONUs
dispongan de esta caracteristica sintonizable.

Por su parte, las OLTs, no deben disponer de esta capacidad de sintonizacion,
tan solo deberan recibir el total de las longitudes de onda transmitidas por las
distintas ONUs, y ser capaces de diferenciar al receptor destinatario concreto
de cada uno de estos mensajes.

Por consiguiente, los sistemas NGPON2 no pueden depender del filtrado
estatico de longitudes de onda en la ODN [31], ya que los distintos
componentes espectrales podrian quedar sintonizados dentro de la banda de
rechazo del filtro, dando lugar a pérdidas de sefiales de interés.

Una caracteristica especifica de estos dispositivos sintonizables NGPON2 es
su tiempo de sintonizacion, el cual se define como el tiempo transcurrido desde
el momento en que el dispositivo sintonizable deja el canal de longitud de onda
origen, hasta el momento en el que alcanza el canal de longitud de onda
destino. Los dispositivos sintonizables que soportan las diferentes clases de
sintonizacion para permitir una gama de capacidades en el sistema NGPON2,
pueden basarse en una variedad de tecnologias que tienen costos
potencialmente diferentes [31]. Han sido especificadas tres clases de tiempo de
sintonizacion, como se muestra en la Tabla 3.13.

CLASES TIEMPO DE SINTONIZACION
1 <10 s
2 10 pus — 25 ms
3 25ms—-1s

Tabla 3.13: Clases de tiempo de sintonizacién en NGPON2 [31]

Los dispositivos sintonizables mas lentos de Clase 3, podrian basarse en
efectos térmicos para cambiar su longitud de onda de funcionamiento, siendo
adecuados para aplicaciones que requieran reajustes de longitud de onda poco
frecuentes, o sistemas tolerantes ante cortas interrupciones del servicio. Los
dispositivos sintonizables de Clase 2 permiten una sintonizacién de canal mas
rapida, ofreciendo una proteccion inferior a 50 ms. Los dispositivos
sintonizables de Clase 1, caracterizados por el tiempo de ajuste mas corto,
pueden alcanzar un tiempo de sintonizacion inferior a 10 ps [31].

Tecnologias NGPON2

El estandar estd basado en dos tecnologias novedosas introducidas por
primera vez en escenarios PON, TWDM (Time and Wavelength Division
Multiplexing) y PtP WDM (Point to Point Wavelength Division Multiplexing) [31].
De manera comun en ambos tipos de canales, cada OLT/ONU operara a una
longitud de onda concreta, lo cual supone una importante diferencia conceptual
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respecto de GPON/XGPON, en las que todos los elementos activos
funcionaban a la misma longitud de onda.

En TWDM PON, las ONUs tienen asignado también un slot temporal, con lo
gue se consigue un acceso multiple no sélo por division de longitud de onda,
sino también por division de tiempo. Asi, cada ONU tiene asignado un slot
temporal, y unas longitudes de onda de bajada y subida, que son compartidas
a su vez por otras ONUs pertenecientes al mismo subgrupo del total de ONUs
existentes en la ODN.

Por otro lado, PtP WDM esta pensado para soportar servicios dedicados en los
que se necesita una comunicacion sostenida y de alta capacidad. A diferencia
de la configuracion TWDM, en la que las longitudes de onda de subida y baja
son compartidas por conjuntos de ONUSs, en el planteamiento PtP WDM si que
se asignan solo dos longitudes de onda para cada usuario de manera
exclusiva, una para subida y otra para bajada. Esto hace que PtP WDM en
NGPONZ2, sea unico en comparacion con los conceptos de sistemas anteriores
gue acuden a mecanismos TDM de una forma u otra, ya que este establece
canales WDM Unicos y dedicados por conexion sin emplear ningun tipo de
multiplexacion en el tiempo.

A nivel tecnolégico, ambos canales plantean una arquitectura de sistema de
transmision casi idéntica, donde los transceptores sintonizables operaran en un
rango de longitudes de onda muy parecido. Por ello, los mismos dispositivos
optoelectronicos podran ser empleados en ambos tipos de canales, resultando
en una sinergia en la tecnologia de transceptores sintonizables que habilitara
una producciéon masiva, dando lugar a un menor costo por componente optico.

Arquitecturas PtP WDM PON

El estdndar describe dos clases de arquitectura PtP WDM PON para la red de
distribucion éptica: WS ODN (Wavelength Selected ODN), basada en filtros
sintonizables para proporcionar una capacidad de seleccién de longitud de
onda en las ONU, y WR ODN (Wavelength Routed ODN), con capacidad de
enrutamiento de longitud de onda intrinseca a través de divisores de longitud
de onda [31]. WS ODN esta basada en divisibn de potencia Unica y
exclusivamente, mientras que en WR ODN solo existen mecanismos de
division de longitud de onda.

Las WR ODN puras solo tienen sentido en implementaciones PtP WDM, ya que
como se ha comentado anteriormente, esta tecnologia no emplea ningun tipo
de multiplexacion por division en el tiempo, a diferencia de TWDM que si
precisa de la existencia de un divisor de potencia. WR ODN permite un alcance
mas largo o el uso de transceptores con de menor balance de potencia, debido
a la menor pérdida de insercion de los divisores de longitud de onda en
comparacion con los divisores de potencia [31].

La Figura 3.14 muestra un esquema representativo de WS ODN (PS - Power
Splitter, en la parte superior) y de WR ODN (CAWG - Cyclic Arrayed
Waveguide Gratings, en la parte inferior).
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Figura 3.14: Comparacion entre WS ODN y WR ODN [31]

Tal y como se desprende de la Figura 3.14, el divisor de longitud de onda de la
planta externa en las WR ODNSs podria consistir en multiplexor éptico CAWG.
No obstante, posteriormente se veran otras opciones posibles de
implementacion.

Los despliegues WS ODN aportan total libertad, mientras que los WR ODN
solo admiten cierto grado de flexibilidad de asignacion de longitud de onda, ya
gue suelen emplear AWGs ciclicos con multiples puertos de entrada y salida (N
x M). Debido a su menor pérdida de division, el resultado total del producto
“alcance x capacidad” en WR ODN puede ser mayor que el obtenido en WS
ODN. Por consiguiente, WR ODN podria ser mas adecuado en casos donde
PtP WDM se usa hacia la parte de agregacion de la red, por ejemplo, para
aplicaciones backhaul/fronthaul en escenarios de convergencia fijo-maovil, o en
areas rurales. Por otro lado, WS ODN sera imprescindible en escenarios con
ODNs heredadas, y también sera preferido generalmente para acceso
residencial y en densas areas urbanas [31].

Tal y como se ha comentado anteriormente, una ODN NGPON2 puede estar
formada por una combinacion hibrida de WS ODN y WR ODN. En comparacion
con las WS ODN, dichas ODNs hibridas pueden proporcionar relaciones de
division mas altas para la misma clase de OPL. En el ejemplo planteado en la
Figura 3.15, para operar sobre una WS ODN de dos etapas con una relacion
de division de 1:256, un sistema NGPON2 requerird un balance de pérdida de
potencia oOptica de 26-28 dB. Si el divisor de potencia de la segunda etapa se
reemplazara por un AWG, la pérdida total resultante seria de 16-18 dB, lo cual
supone una notable mejoria [31].
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Figura 3.15: Comparacion entre ODN hibrida y WS ODN [31]

Los sistemas NGPON2 de tipologia WS ODN soportan divisores Opticos
formados por una Unica etapa, pero también divisores estructurados en
distintos niveles, tal y como puede verse en la parte superior de la Figura 3.15.
El enfoque hibrido también podria emplearse para separar segmentos de la
ODN. Por ejemplo, un primer segmento formado por un divisor de potencia
podria enviar todas las sefiales a un segundo segmento formado por un divisor
de longitud de onda, el cual enrutara solo ciertas longitudes de onda a usuarios
finales especificos. En otro ejemplo, el primer segmento de tipo divisor de
longitud de onda agrupara longitudes de onda formando conjuntos, mientras
que el segundo segmento podria enviar todas las longitudes de onda
agrupadas en un solo conjunto a las distintas ONUs a través de un divisor de
potencia. Existen numerosas combinaciones de ODNSs para satisfacer diversas
necesidades de aplicaciones [31].

Dispersion cromatica 'y de Raman

Las redes de acceso, incluida NGPON2, emplean principalmente fibras
monomodo (SMF - Single Mode Fibre) ITU-T G.652, las cuales presentan
dependencias con la longitud de onda al igual que cualquier fiora SMF. La
Figura 3.16, muestra la atenuacion de las sefales durante su propagacion a lo
largo de una fibra modelo G.652 en el rango de longitud de onda de interés,
junto con las bandas ITU-T definidas. De ello se deduce que la atenuacion de
una sefial Optica es mas baja en las bandas C y L [30].
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Figura 3.16: Atenuacion de fibra monomodo y dispersion cromatica [30]

La dispersion croméatica, también representada sobre la Figura 3.16, podria
limitar el alcance del sistema a medida que aumenta la velocidad de
transmision de la sefal [30].

Un aspecto esencial del disefio de los sistemas Opticos es el calculo de las
penalizaciones de ruta Optica (OPP - Optical Path Penalties). Para NGPONZ2,
ademas de las penalizaciones relacionadas con la dispersion croméatica
habituales en sistemas 0pticos, la potencia éptica manejada relativamente alta
y su naturaleza multi-longitud de onda, traen consigo otro mecanismo de
degradacion de la sefal, las no linealidades de Raman. Este tipo de
degradacion podria ocasionar diafonias (cross-talk) no lineales, y un factor de
atenuacion adicional de la sefial para ciertas longitudes de onda [31].

Cuando se utiliza un laser directamente modulado (DML - Directly Modulated
Laser) a 10 Gb/s en la banda C/L, sobre 20 km de distancia de fibra, se
necesita alguna forma de compensacién de dispersiébn para alcanzar los
valores OPP definidos en el estandar. Por ejemplo, podria emplearse fibra
compensadora de dispersiéon en la ONU, o compensacion de dispersion
electronica en modo rafaga en la OLT [31].

En la Tabla 3.14, se plantean los valores OPP expresados en dB para las
distintas OPL, en el ejemplo de un enlace ascendente a 2.5 Gb/s, sobre el cual
se plantean escenarios con distinta distancia de fibra y distinto numero de
canales.
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TIPO DE DISPERSION | DISTANCIA (KM) VALOR NOMINAL
FENOMENOS AISLADOS

Clase ODN N1 N2 El E2
Dispersién cromatica 20 0.5 0.5 0.5 0.5
Dispersién cromatica 40 1 1 1 1

Raman 4-ch 20 025 | 0.4 | 0.75 | 0.75

Raman 4-ch 40 0.4 0.6 1 1

Raman 8-ch 20 0.5 0.8 15 15

Raman 8-ch 40 0.75 | 1.25 | 225 | 2.25

FENOMENOS COMBINADOS

Clase ODN N1 N2 El E2
4-ch 20 075 | 0.9 | 1.25 | 1.25
4-ch 40 1.4 1.6 2 2
8-ch 20 1 1.3 2 2
8-ch 40 1.75 | 225 | 3.25 | 3.25

VALORES EN EL ESTANDAR NGPON2

Clase ODN N1 N2 El E2
4-ch 20 1 1 1.5 15
4-ch 40 15 1.5 2 2
8-ch 20 1 1.5 2 2
8-ch 40 2 2.5 3.5 3.5

Tabla 3.14: OPP (Optical Path Penalties) en NGPON2 [31]
Canal ascendente 2.5 Gb/s

La Tabla 3.14, contempla los valores OPP relativos a la dispersién croméatica y
de Raman de manera separada, la version combinada de ambos factores, asi
como los valores definidos en el estandar NGPON2. Puede notarse como el
aumento de la pérdida de potencia Optica, es tenido en cuenta en la
recomendacion mediante un incremente proporcional de los valores OPP
definidos en NGPON2.

El impacto de las no linealidades de Raman sobre un sistema NGPON2 se
manifiesta de dos maneras distintas. En primer lugar, los canales TWDM
ascendentes se atenuan por la contra-propagacion de los canales TWDM
descendentes. En segundo lugar, se producen diafonias de modulacion entre
sefales opticas separadas en un rango de frecuencias 1-40 THz [31]. En la
Figura 3.17, podra visualizarse un ejemplo concreto de una curva de ganancia
Raman para una fibra tipo ITU-T G.652.

Aquellos escenarios donde las sefales Opticas se propagan conjuntamente,
suelen verse afectados por diafonias de modulacion debidas a las
interacciones de Raman. En ese caso, los componentes de modulacion de las
seflales Opticas se superponen a otras sefiales de longitudes de onda
diferentes, lo cual podra afectar sustancialmente a la calidad de la informacion
gue se esté transmitiendo. Cuando se produce una reduccion sobre el nivel de
potencia Optica, las sefales a longitudes de onda mas bajas actian como
fuentes de bombeo, es decir, experimentan una reduccién de potencia a favor
de amplificar las sefiales ubicadas en longitudes de onda mas altas. Si la
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atenuacion de las sefales Opticas es considerable, la calidad de la informacién
transmitida puede verse afectada, y el alcance del enlace éptico podria verse
comprometido. La atenuacion de la potencia éptica puede producirse tanto en
las ondas que se desplacen por la fibra en copropagacion, como las que lo
hagan en contrapropagacion [29].

For co-propagating, co-polarized signals
0.8

0.0
0.4

0.2

Raman gain (1/Wkm)

{:l_{] L L I L
0 5 10 15 20 25 30

Frequency (THz)

Figura 3.17: Ganancia de Raman sobre fibra ITU-T G.652 [29]

La potencia maxima de transmision fue limitada en el estdndar con el objeto de
acotar el efecto de la dispersion de Raman. La Tabla 3.15, contiene los valores
de potencia media maxima que podrian inyectarse en el canal descendente
TWDM de 10 Gb/s en NGPON2, representados en funcion de cada clase OPL
y de distinto nimero de canales.

CLASE ODN Uds VALOR NOMINAL
1 Canal 4 Canales 8 Canales
N1 dBm +7 +13 +16
N2 dBm +9 +15 +18
E1l dBm +11 +17 +20
E2 dBm +11 +17 +20

Tabla 3.15: Potencia inyectada en la ODN NGPON2 [31]
Canal descendente 10 Gb/s

Puede notarse como los valores correspondientes al enlace formado por un
solo canal, coinciden con lo visto en el parametro “Potencia media de
transmision (MAX)” del enlace descendente (OLT transmisora) de la Tabla
3.11.

El caso mas desfavorable se corresponderia con una separacion de longitud de
onda de ~ 78 nm (~9,6 THz) entre los canales TWDM descendentes y
ascendentes. En esta situacion, el coeficiente de ganancia de Raman seria
muy pronunciado, aproximadamente del 60% de la ganancia maxima de pico.
Incluso con la aplicacion de una técnica efectiva de reduccion del efecto de

46



Raman, el impacto seria aun lo suficientemente grande como para
experimentar una pérdida de potencia significativa [31].

La Figura 3.18, presenta ejemplos de resultados de simulacién que manifiestan
la disminucién de potencia 6ptica debida a la dispersibn de Raman en un
enlace TWDM ascendente, habiendo planteado el peor escenario posible. Se
contemplan todas las clases OPL, y casuisticas de 4 y 8 canales, en funcién de
la distancia del enlace.

Depletion Loss (dB)

N1, 4-ch
mm: N2 4-ch
- 2.0 === K1/EZ2, 4=ch
N1, 8-ch
M2 8.ch
-2.5 = [1/E2, 8-ch
- 4.0
] n 10 15 20 25 a0 a5 40

hstance (km)
Figura 3.18: Pérdidas por dispersién de RAMAN [31]

Las curvas de trazo continuo representan las simulaciones llevadas a cabo
sobre ocho canales, mientras que las curvas de trazo intermitente representan
las de cuatro canales. La penalizacibn combinada del camino Optico, se
corresponde con la suma de las pérdidas asociadas a la dispersion cromatica y
a la de Raman. Por ejemplo, en el caso de la clase OPL N1 a 20 km y 4
canales, nos encontramos ante 0.5 dB de OPP por dispersion cromatica y 0.25
dB por pérdidas de Raman, lo que da una OPP combinada de 0,75 dB. La
norma NGPON2 redondeé la OPP a los 0,5 dB mas cercanos, lo que lleva a
1,0 dB como valor final segun puede visualizarse en la Tabla 3.14. Esta
metodologia también podria ser aplicada a los canales ascendentes TWDM y
PtP WDM de 10 Gb/s, para poder calcular los valores OPP permitidos [31].

Transceptores sintonizables
Se presentaron distintas alternativas tecnolégicas para la implementacion de un
sistema de longitud de onda mdltiple, con transceptores sintonizables de

deteccion directa en las ONUs, que cumpliera con las especificaciones
NGPON2.
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Tal y como se ha comentado previamente, las ONUs en NGPON2 deben estar
equipadas con transceptores sintonizables capaces de conseguir un espaciado
de canal (CS - Channel Spacing) de hasta 50 GHz, tanto en transmision como
en recepcién. Esta nueva funcionalidad requiere de un sofisticado disefio que
aumenta la complejidad de los transceptores, suponiendo un importante reto de
implementacion que incrementa los costes de fabricacion [32].

La capacidad de ajuste en el receptor ONU puede lograrse situando filtros
sintonizables antes del fotodiodo de avalancha (APD - Avalanche photodiode),
habiéndose presentado varias tecnologias de filtros sintonizables. Por ejemplo,
se ha demostrado que un receptor sintonizable a 10 Gb/s puede ser
implementado mediante filtros Fabry-Perot de pelicula delgada. Estos filtros
sintonizados térmicamente cubren hasta 800 GHz de anchura espectral, con
una sensibilidad de -26 dBm y un BER (Bit Error Rate) de 10°°, antes de la
correccion de errores FEC (Forward Error Correction). Existen APDs
comerciales de hasta -33 dBm de sensibilidad con un BER de 10™*. Mencionar
que los transceptores PtP WDM deben operar sin correccién de errores FEC,
ya que existen aplicaciones que requieren una baja latencia, como, por
ejemplo, fronthaul movil [32].

Para disponer de capacidad de sintonizacion en el transmisor, podrian
emplearse laseres DFB ajustados térmicamente (hasta un rango de
sintonizacion de ~ 5 nm) o laseres DBR sintonizados electronicamente (hasta ~
12 nm). Su implementacion como SFP+ (Small Form Factor Pluggable Plus) es
altamente deseable, especialmente en los escenarios de implementacion de
tipo Pay As You Grow. Los transmisores utilizados para los maddulos
sintonizables SFP+ disponibles comercialmente, se basan principalmente en
disefios de laser DBR con multiples secciones de sintonizacién, usando los
efectos de Vernier para lograr la sintonizacién de banda completa. Ademas,
estos transmisores utilizan moduladores Mach-Zehnder externos, para lograr
una baja OPP acorde al alcance requerido [32].

Laser modulado externamente y directamente para los transceptores ONU

El laser modulado externamente (EML - Externally Modulated Laser), presenta
una forma espectral distribuida en torno a una frecuencia central, en la que se
concentra la mayor parte de la potencia Optica de la sefial. Este tipo de laser
esta bien adaptado a transmisiones de alta velocidad de datos en distancias de
fibora de hasta 100 km, debido a su baja variacion temporal de la frecuencia
Optica (chirp) [32].

Debido al desplazamiento de frecuencia inducido por el laser modulado
directamente (DML - Directly Modulated Laser), el espectro resultante de la
sefal contiene dos picos de potencia bien pronunciados, correspondientes a
los niveles légicos "0" y "1". Dada su variacion de frecuencia Optica en el
tiempo, esta forma espectral tendra una anchura mayor que la del laser EML
[32].

Los espectros opticos de los laseres EML y DML han sido representados en la
Figura 3.19, donde las anchuras espectrales de ambas alternativas cumplen
con la zona MSE (Maximum Spectral Excursion). De esta forma, se evitara que
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la potencia oOptica confinada en un canal se introduzca en otros canales de
longitudes de onda adyacentes, evitando de esta forma la aparicion de
interferencias. ElI cumplimiento de la distribucion del espectro sobre la zona
MSE, también garantizara que el transmisor opere dentro de la banda de paso
del canal del multiplexor de longitud de onda deseado, a fin de lograr el
rendimiento especificado del enlace [32].

MSE Zone for 100 GHz Channels MSE Zone for 100 GHz Channels

0 0
-10 | -10
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Figura 3.19: Espectro éptico de los laseres EML y DML [32]

A pesar de las peores prestaciones del laser DML frente al EML, este presenta
una importante ventaja. Al realizar la modulacion directamente en el laser, se
consiguen costes mas bajos por componente. Puesto que cada dispositivo
ONU debera disponer de un laser integrado, si se tiene en consideracion la
inmensa cantidad de unidades requeridas (tantas como clientes consuman el
servicio), el coste por componente sera un factor muy importante desde el
punto de vista global del sistema. Ademas, con el requisito MSE aplicado al
pico "1" en lugar de al "0" sobre el laser DML, se conseguiria una transmision
ascendente de calidad aceptable [32].

Multiplexores de longitud de onda

Los sistemas NGPONZ2 requieren la incorporacion de multiplexores de longitud
de onda (WM - Wavelength Multiplexer) para combinar multiples canales de
longitudes de onda distintas, ya que el estandar esta basado en tecnologia
WDM. El WM es considerado parte del equipamiento OLT, por lo que las
pérdidas adicionales introducidas por este dispositivo no forman parte de las
pérdidas propias de la ODN [31].

Tanto los filtros integrados en el WM como los divisores de longitud de onda
para las WR ODNSs, podrian basarse en filtros de pelicula delgada (TFF - Thin
Film Filters), o bien en multiplexores oOpticos AWG (Arrayed Waveguide
Gratings) que podrian ser agrupados como AWGS ciclicos o filtros en cascada
[31].

El enrutador AWG separara las longitudes de onda presentes en el puerto
comun, formado grupos hacia las salidas de este dispositivo. De esta forma, se
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posibilitara adicionalmente multiplexacion por division en el tiempo sobre las
sefales de distintos clientes que compartan una misma longitud de onda.

Los dispositivos AWG poseen una propiedad ciclica que habilita mdaltiples
longitudes de onda en un solo puerto. En general, los AWG son configurados
para gestionar una gran cantidad de canales de longitud de onda (> 80), con un
CS estrecho de 100 GHz o incluso menos. Esta propiedad ciclica permite una
implementacion especifica TWDM que obtiene una amplia variacion en la
longitud de onda ascendente [32]. En Figura 3.20, se visualiza un AWG ciclico
donde el enrutamiento de las longitudes de onda a las CTs ha sido
representado mediante el uso de diferentes colores. Concretamente, las cuatro
terminaciones de canal existentes, han sido representadas por la asignacion de
cuatro colores, donde el enrutamiento se repite cada 400 GHz.
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Figura 3.20: Enrutamiento de longitudes de onda en AWG ciclico [32]

Por su parte, los WMs que utilizan TFFs se componen de varios filtros simples
individuales que se combinan para crear las propiedades del WM deseadas. Un
mddulo WM convencional basado en TFF ofrece una pequefa cantidad de
canales, cuatro habitualmente. Sin embargo, los TFFs tienen varias ventajas
respecto de los AWG, como serian sus bajas pérdidas de insercién, una
reducida cross-talk entre canales adyacentes gracias a su alto aislamiento, y un
bajo costo cuando se necesita una cantidad reducida de canales [32].

Las ventajas aportadas por los TFFs van desapareciendo gradualmente a
medida que crece el numero de canales, con lo cual, el punto de cruce en el
qgue los AWG se vuelven mas ventajosos que los TFF dependera de la
tecnologia y del proveedor [32]. También habria que considerar la inestabilidad
gue los TFFs presentan ante cambios térmicos, ya que estos suelen modificar
su longitud de onda central ante fluctuaciones de la temperatura. Por ello, en
principio no habria inconveniente en emplear TFFs en el WM de la OLT,
mientras que para los divisores de longitud de onda en la ODN, seria
recomendable el uso de AWGs por ser mas estables frente a cambios de
temperatura.

En la Figura 3.21 se presentan tres casos de uso de AWGs y TFFs en una OLT
NGPON2.
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Figura 3.21: Ejemplos de configuracion OLT en NGPON2 [32]

La configuraciéon | se compone de un WM y transceptores que tienen un solo
par de longitudes de onda para las sefiales ascendentes y descendentes. La
configuracion 1l contiene un filtro WDM, un WM, y transceptores con dos
puertos de interfaz Optica. La configuraciéon Ill consiste en un filtro WDM, un
WM, y transceptores de cuatro canales [32].

La principal ventaja aportada por la Configuraciéon | es que los transceptores
tienen un solo puerto de interfaz de entrada/salida, lo cual se corresponde con
una caracteristica comun en los sistemas PON existentes. El WM en esta
configuracion puede ser implementado mediante un AWG, pero no pueden
adoptarse TFFs. En las configuraciones Il y 1ll, tanto los TFFs como los AWGs
son aplicables para cubrir las funciones del WM. La configuracion Il puede
adoptar transceptores de doble puerto, que son comunes en los mercados
generales de telecomunicaciones, mientras que la conexion Optica entre el
dispositivo mux/demux y los transceptores, necesitaria cables de conexién
duplex. La configuracion 1ll es atractiva porque podria ser aplicada en
tecnologias de integracion de dispositivos de cuatro canales, empleadas en
transceptores Ethernet de alta velocidad. En resumen, la configuracién
especifica de las OLTs dependera de los tipos de WMs y transceptores
empleados, asi como de los casos de uso del operador de red [32].

3.3.6 Caracteristicas generales

Servicios

Se especificd que los sistemas NGPON2 fueran aptos para soportar multiples
servicios, para suscriptores residenciales, empresas, backhauling movil y fijo,
etc. Para ello se basara en su alta calidad de servicio y elevada velocidad de

bits, cumpliendo con requisitos de QoS (Quality of Service) [30].

Los sistemas NGPON2 pueden lograr un mejor rendimiento, debiendo admitir
tanto servicios heredados (POTS, T1/E1, TDM, linea privada de alta velocidad,
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etc), como servicios emergentes basados en transmision de paquetes. Ademas
de la compatibilidad con los servicios heredados GPON (Tabla 3.4) y XGPON
(Tabla 3.9), NGPON2 abarca una gran variedad de mercados y ambitos de
aplicacion donde poder desplegar el estandar [30].

La provision de servicios heredados se lleva a cabo mediante técnicas de
emulacion (replicacion completa del servicio heredado) o simulacién (version
renovada del servicio heredado). La opcion de emulacion entrega trafico en
formato paquete a través de la red PON en primer lugar, para posteriormente
convertirlo de nuevo al formato heredado. La opcion de simulacion consiste en
una entrega de paquetes extremo a extremo [30].

En enlace CPRI backhaul y fronthaul de sistemas de comunicaciones moviles,
es uno de los principales motivadores para el despliegue del estandar
NGPONZ2. Si bien es cierto que el caudal del servicio consumido en 4G queda
cubierto mediante las redes GPON y XGPON, la explosiva demanda de datos
que se prevé que sera consumida en 5G, sobrepasard las capacidades
actuales de la red [40]. NGPON2 también soportara servicios renovados en la
nube con mayor eficiencia y capacidad, con servicios enfocados tanto al ambito
usuario como a entornos empresariales [2].

Parametros de distancia

Los sistemas NGPON2 deben soportar un alcance de fibra de al menos 40 km,
y 60 km o mas si fuera necesario mediante el uso de extensores de alcance
[30].

Los sistemas NGPON2 también necesitan soportar una distancia maxima de
fibra diferencial de hasta 40 km, parametro configurable entre las opciones 20 y
40 km, coincidiendo con lo definido en el estdndar XGPON [30].

Maximo retardo medio de transferencia de senal

El parametro atn no ha sido especificado a dia de hoy en NGPONZ2.
Relacion de division

Las redes Opticas actuales que explotan divisores de potencia se implementan
normalmente con una relacioén de division que va desde 1:16 hasta 1:128. Los
sistemas NGPON2 deben poder ejecutar ODNs de divisibn de potencia
heredadas tal y como se ha mencionado anteriormente, lo cual implica
convivencia entre estos elementos y nuevos mecanismos de enrutamiento de
longitud de onda. Por ello, los sistemas NGPONZ2, deben ser lo suficientemente
flexibles como para permitir implementaciones rentables en una gran variedad
de ODNSs con tipologias distintas [30].

La OLT NGPONZ2 debe admitir una relacion de division de al menos 1:256 para
poder igualar al parametro en XGPON, es decir, 256 ONUs bidireccionales por
ODN. Sin embargo, algunas aplicaciones especificas y diversas opciones de
ingenieria de red, podrian requerir mayores proporciones de division. Por ello,

52



el disefio del nucleo OLT NGPON2 no deberia impedir el soporte de mayores
relaciones de division [30].

Al igual que en el resto de sistemas PON, un nimero elevado de ONUs por
ODN permite un alto grado de comparticion de la infraestructura, y una buena
consolidacion de los nodos de red si se acompafia con un gran alcance. Sin
embargo, el sistema podria verse obligado a sacrificar la ganancia compartida,
por su creciente complejidad y por las limitaciones del balance de potencia. En
algunos escenarios de implementacion, la relacion de division fisica podria ser
aumentada mediante extensores de alcance con un balance de pérdida
mejorado [30].

3.4 Migracién de GPON a XGPON

Los operadores de red disponen de un plan de migracion gradual, llevado a
cabo mediante la sustitucion de las ONUs y OLTs GPON, por sus respectivas
versiones XGPON, con la premisa de no afectar al servicio de los clientes no
migrados. Las ONUs y OLTs XGPON, no suponen una diferencia innovadora
respecto de las GPON desde el punto de vista tecnologico, pero sin embargo,
ofrecen mejores prestaciones que sus antecesoras.

La coexistencia entre GPON y XGPON sobre la misma fibra, es posibilitada por
la asignacion de diferentes longitudes de onda en ambas soluciones, y
mediante el bloqueo de longitudes de ondas interferentes por filtros integrados
en los transceptores Opticos. Con el mismo objetivo, se mantuvo el balance de
potencias heredado tal y como se ha visto con anterioridad.

Arquitectura de referencia para la coexistencia entre GPON y XGPON

Para combinar las sefiales de video RF, GPON, y XGPON, se acude a un filtro
de coexistencia WDM (denotado normalmente WDM1r), 0 a un divisor Optico de
potencia, admitiendo diferentes arquitecturas ODN para logar la coexistencia
entre servicios. Las Figuras 3.22 y 3.23, muestran la arquitectura de referencia
de la red de acceso Optica para la coexistencia de los tres sistemas, habilitada
mediante un dispositivo WDM1r y un divisor Optico de potencia (splitter)
respectivamente. Se visualizan filtros de bloqueo de longitud de onda (WBF)
para evitar interferencias entre los tres servicios en la misma ODN, mientras
que el splitter comun a ambas arquitecturas representa al divisor de potencia
heredado de la red GPON.

En el planteamiento de la Figura 3.22, el WDM1r sera el elemento encargado
de multiplexar las longitudes de onda de ambos estandares para permitir su
convivencia sobre la misma ODN, donde cabe notar como la combinacion del
WDML1r con el divisor de potencia heredado da lugar a una red hibrida. Sin
embargo, en el escenario de la Figura 3.23, en el que la coexistencia entre
ambos estandares se posibilita mediante el uso de un divisor de potencia
adicional, la mutiplexacion de longitudes de onda queda delegada en los filtros
adicionales situados entre el divisor y las respectivas OLTs. La mision de estos
filtros, etiquetados como additional filters sobre la Figura 3.23, sera la de
reforzar la capacidad de filtrado original de la OLT, a fin de ofrecer el
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aislamiento y las capacidades de multiplexacion de divisiébn por longitud de
onda requeridas. Tanto los filtros adicionales como el WDML1r, permitiran
combinar ambos estandares de forma Optima en la OLT, evitando efectos
adversos, como por ejemplo, posibles diafonias.
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Figura 3.22: Coexistencia entre XGPON y GPON mediante WDM1r [26]
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Escenario de migracion PON green field

Las areas donde no han sido desplegadas redes épticas pasivas se conocen
como PON green field. Consisten en areas de desarrollo totalmente nuevas, o
con infraestructura basada en cobre. Este escenario permite a los proveedores
de servicios desplegar una red XGPON desde sus inicios, a fin de lograr una
economia de mercado de mayor tiempo de vida que GPON. En este escenario,
el requisito de coexistencia con GPON no es necesario, con lo que los
operadores de red dispondran de plena libertad de desarrollo [26].

Escenario de migracion PON brown field

PON brown field se corresponde con el escenario donde ya ha sido desplegada
una red Optica pasiva. Los operadores de red tienen la opcion de aprovechar
esta infraestructura de fibra O¢ptica existente, con la finalidad de ofrecer
servicios de transporte de informacién a mayor ancho de banda mediante
técnicas XGPON [26].

Algunos de los clientes que consuman aplicaciones sustentadas por sistemas
GPON, podrian requerir una actualizacién a una velocidad de servicio mas alta.
El operador de red podria optar por migrar estos clientes al sistema XGPON,
dejando que el resto permanezcan soportados por la red GPON. Algunos
operadores de red podran incluso realizar una migracion completa de GPON a
XGPON, en el momento en que el numero de suscriptores GPON sea reducido.
Sin embargo, se prevé que ambos estandares continden coexistiendo durante
un tiempo relativamente largo [26].

Los requisitos generales que deben cumplirse para poder acogerse a este
escenario son los siguientes:

= Debe admitirse la coexistencia entre GPON y XGPON sobre la misma
red Optica, especialmente en las situaciones en las que el recurso de
fibra no sea abundante [26].

»= La interrupcién del servicio durante la migracion del sistema a la nueva
especificacion debe ser minimizada [26].

* En el caso de migracion completa, XGPON debe soportar todos los
servicios heredados de GPON [26].

Opciones de arquitectura con extensores de alcance

En el mundo XGPON, se definen dos arquitecturas principales que involucran
extensores de alcance (RE - reach extenders). Una primera arquitectura, en la
gue la necesidad de insertar los dispositivos RE, aparece durante la migracién
de GPON a XGPON, y un segundo tipo de implementacion, en el que ya se
habian desplegado REs de manera anticipada para los sistemas GPON [26].
Ambas configuraciones pueden visualizarse sobre la Figura 3.24, donde el
elemento RE ha sido denotado como Mid-span extender.
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Sobre el ultimo escenario presentado, el RE heredado podria ser capaz de
cubrir los requisitos de GPON y XGPON de manera conjunta en algunas
situaciones. Si por el contrario sus prestaciones resultaran insuficientes, el
dispositivo RE debera ser reemplazado por uno de mayor capacidad [26].

Debido a que los RE son equipos activos de planta externa que rompen la
filosofia de las redes PON, la mayoria de despliegues Opticos pasivos no
preveén la inclusion de estos elementos.
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Use case 1: G-PON / XG-PON Overlay with nud span XG-PON only extender
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|
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Use case 2: G-PON / XG-PON Overlay with a mid span extender

Figura 3.24: Escenarios de migracién con extensores de alcance [26]

3.5 Migracién de sistemas PON legados a NGPON2
Solucién global del plan de longitudes de onda

Al considerar la coexistencia entre NGPON2 y los estandares anteriores, se
tuvieron en cuenta los planes de longitudes de onda de los sistemas GPON,
video RF, y XGPON, entre otros. Para facilitar la comprensién de la solucién
global del plan de longitudes de onda, el mapeo en bandas de cada uno de los
principales sistemas implicados ha sido representado graficamente sobre la
Figura 3.25.

Para facilitar la coexistencia entre estandares, un sistema NGPON2 debe ser
capaz de operar sobre partes utilizables del espectro que no estén ocupadas
por otros sistemas PONs heredados. Ademas, gracias a su flexibilidad
espectral, un sistema NGPON2 podria reutilizar el espectro asignado a los
sistemas PON heredados si no coexiste con ellos en la misma ODN, es decir,
podria por ejemplo utilizar la planificacion espectral asignada a GPON, siempre
y cuando no existan servicios activos soportados por dicho estandar en la ODN
donde esté operando NGPONZ2 [30].
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Figura 3.25: Representacion de coexistencia del espectro 6ptico [29]

Arquitectura de referencia para la coexistencia entre NGPON2 y sistemas
heredados

Un posible esquema de arquitectura para la coexistencia de un multi-sistema
OAN, constituido por la combinacion de redes legadas PON y NGPON2,
coincidiria con lo representado en la Figura 3.26. La ODN extremo a extremo
en NGPON2 esta delimitada por los puntos de referencia R/S y S/R, de manera
analoga a como se especificé en los estandares GPON y XGPON. Esta
arquitectura permite la convivencia entre conectividades PtM TWDM PON vy
conectividades virtuales PtP WDM PON, gracias a la incorporacion de técnicas
mitigadoras de incompatibilidades intersistema.

Si se desea compatibilidad hacia atras, la opcibn mas conservadora seria la de
mantener la ODN heredada basada en divisores de potencia, y afadir
elementos adicionales para gestionar el acoplo de las OLTs de los diferentes
estandares. Concretamente, para la coexistencia con sistemas PON legados,
GPON y XGPON entre ellos, un multiplexor de longitud de onda denominado
elemento de coexistencia (CE - Coexistence Element), posibilita la combinacién
de los distintos estandares sobre la misma ODN (ver Figura 3.26). Este
dispositivo CE, equivale al elemento WDML1r contenido en la Figura 3.22, o al
splitter de la Figura 3.23. Sin embargo, NGPON2 se decanta mas por el
WDML1r que por el splitter, ya que este reduce las pérdidas de insercion, y
presenta un mejor rendimiento frente a la gran cantidad de longitudes de onda
implicadas. Por ello, no se prevé el uso del splitter en NGPON2 a modo CE,
sino que en su lugar se seleccionara un divisor de longitud de onda WDMLr,
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para habilitar la coexistencia entre estandares. De esta forma, la red heredada
original basada en divisores de potencia, pasara a ser una red hibrida splitter-
WDML1r, constituyéndose como la implementacion NGPON2 preferida.
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Figura 3.26: Coexistencia entre NGPON2 y sistemas PON legados [30]

El elemento WDM1r podria constituirse por un dispositivo AWG entre otras
alternativas, tal y como se ha explicado anteriormente. Mientras que el divisor
de potencia replicaria la sefial Optica en todas sus salidas dividiendo la
potencia entre todas ellas, el AWG dirigirA cada longitud de onda a su
correspondiente ONU con unas pérdidas muy reducidas. De este modo, el
balance de potencia mejorado del enlace por el intercambio del dispositivo,
puede ser empleado para reducir las especificaciones con su consecuente
abaratamiento de los componentes activos, 0 bien para incrementar el factor de
division y/o la distancia. Asi, con esta estructura de red, NGPON2 puede
soportar grandes distancias sin necesidad de extensores, permitiendo reducir
sensiblemente el nimero de centrales necesarias.

La atenuacién de cualquier dispositivo insertado en la red de manera adicional
para habilitar la coexistencia entre sistemas heredados PON y NGPONZ2,
debera ser similar a la de los elementos introducidos previamente para habilitar
la coexistencia entre estandares anteriores, tales como GPON y XGPON. Por
ejemplo, la atenuacion introducida por el CEx al que se hace referencia en la
Figura 3.26, debera ser similar a la introducida por el dispositivo WDM1r
contemplado en la Figura 3.22. De esta manera, el balance de potencia éptica
heredado no se vera comprometido [30].

Debido a las posibles interferencias entre las generaciones PON coexistentes,

deberan instalarse filtros apropiados sobre las ONUs NGPON2 para
protegerlas ante estas sefales interferentes. Ademas, dado que las longitudes
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de onda de unos y otros estandares estaran muy cercanas en el espectro,
podrian llegar a experimentarse leves diafonias que plantearian la inclusion de
filtros adicionales sobre los equipos de los estandares legados. Sin embargo,
con la finalidad de ahorrar costes y evitar la afectacion a la continuidad del
servicio proporcionado a los clientes, las ONUs y OLTs heredadas deberian
permanecer inalteradas siempre que sea posible. En el caso extremo de que
las diafonias afecten notablemente a la calidad de servicio, los filtros deberian
instalarse preferiblemente sobre las OLTs, donde el acceso sera ser mas
sencillo por lo general [30].

Escenarios de migracion PON green field y PON brown field

En el contexto de migracion desde sistemas PON legados hacia arquitecturas
NGPONZ2, vuelven a estar presentes los escenarios PON green field y PON
brown field vistos en el apartado anterior [30].

Los sistemas NGPON2 soportan ODNs heredadas de divisién de potencia bajo
escenarios brown field. Para ello, deben ser compatibles con la infraestructura
ya desplegada.

Sin embargo, a diferencia del resto de estandares PON, también podrian
adoptar ODNs basadas en divisores de longitud de onda sobre escenarios
PON green field, en las cuales se implementarian aplicaciones totalmente
nuevas. Para llevar a cabo un despliegue especifico NGPON2 en un escenario
green field, la ODNs legadas no se mantienen intactas, y al menos, es
necesario intercambiar el divisor de potencia empleado por los sistemas GPON
y XGPON, por un multiplexor de longitudes de onda [19].

Una migracion suave desde una tecnologia PON a otra mas avanzada sobre la
mismo ODN, proporcionard una mejor experiencia para el cliente final, al
minimizarse el tiempo de interrupcién del servicio. La cualidad de coexistencia
facilita una migracion fluida desde los sistemas PON heredados hacia
NGPON2, ya que sin ella, los clientes podrian estar sometidos a largos
periodos de espera hasta que sus servicios fuesen trasladados al nuevo
sistema. En el caso extremo en que se lleve a cabo una migraciéon completa de
todos los clientes alojados en la red, la interrupcibn necesaria para
intercambiar/reconfigurar las distintas partes de infraestructura podria llegar a
ser inaceptable. La coexistencia de dos generaciones PON podria permitir una
migracion flexible, mediante un despliegue sin corte de servicio para aquellos
clientes que solicitasen acceso a las nuevas capacidades. Para una flexibilidad
maxima, los sistemas NGPON2 deben permitir la coexistencia con soluciones
GPON y XGPON en la misma ODN de manera simultanea [30].

La compatibilidad del estdindar NGPON2 con el servicio de superposicion de
video RF heredado también fue requisitada. Dado que muchas
implementaciones PON anteriores ya utilizan este servicio, la coexistencia
entre estandares PON legados y NGPONZ2, habilitara paralelamente una
migracion sencilla del servicio hacia los sistemas NGPON2. Sin embargo, este
requisito de compatibilidad no deberia aumentar la complejidad del sistema, en
aguellos casos que no requieran la activacion del servicio de video [30].
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Opciones de migracion

Con el objetivo de permitir la migracién tecnoldgica sobre la infraestructura
existente sin que ello suponga una interrupcién prolongada del servicio, los
operadores deberan tener la posibilidad de migrar clientes aislados conforme
estos vayan demandando mayores capacidades de red. Para ello, se establece
una via de migracion de GPON a XGPON, otra de XGPON a NGPON2, y una
tercera via que permitira una migracion directa desde GPON a NGPON2 [30].
La capacidad de los sistemas NGPON2 para convivir con los sistemas GPON y
XGPON, habilitara una mayor flexibilidad para actualizar hacia XGPON en el
corto plazo, y hacia NGPON2 en el futuro.

Existen tres opciones de migracion disponibles que difieren en su nivel de
flexibilidad:

Migracién en linea recta. La ruta de migracion se realiza en linea recta en el
orden GPON - XGPON - NGPON. Esta opcién requiere una primera migracion
de GPON a XGPON, a lo cual seguird la actualizacion desde XGPON a
NGPON2 [30].

Migracién flexible. Consiste en wuna via de migracion directa desde
GPON/XGPON a NGPONZ2. La migracion flexible requiere que el sistema
NGPON2 pueda coexistir con GPON/XGPON [30].

Migracién global. EI mayor nivel de flexibilidad se logra mediante un sistema
NGPON2 que permita la coexistencia con GPON, XGPON y NGPON2 de
manera simultanea. Se trata de la opcion mas desafiante, pues abarca toda la
amplia gama de longitudes de onda 6pticas requeridas [30].

Cualquiera que sea el escenario de migracion seleccionado, debera ser posible
migrar a un cliente desde GPON/XGPON hacia NGPONZ2, mediante el
reemplazo de su ONU asociada [30].

Soporte a ODNs heredadas

Las redes Opticas emplean conectores para enlazar los distintos transceptores
intervinientes a través de lineas de fibra. Algunas ODNs usan hasta nueve
conectores entre la OLT y la ONU, de los cuales ocho conectores APC (Angled
Physical Contact) se ubican en la ODN, y un conector UPC (Ultra Physical
Contact) se sitia en la OLT. Los sistemas NGPON2 deben ser capaces de
acomodar las reflexiones y pérdidas resultantes de estos conectores que
forman parte de las ODNs heredadas, pero no requieren una tolerancia de
reflexion mas estricta que la ya definida en los estandares GPON y XGPON
[30].

Dado que la infraestructura de acceso suele tener una vida util muy larga, de
20 afos 0 mas, debe habilitarse una via de actualizacion de la infraestructura
desplegada que garantice las correctas prestaciones del sistema. Por ello, los
sistemas NGPON2, deben aportar una gran flexibilidad en términos de etapas,
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y numero de divisiones por cada etapa, sin importar la tecnologia de division
gue haya sido empleada [30].

Los filtros estaticos dentro de la ODN definen ventanas de longitud de onda
que limitan la flexibilidad del sistema, aumentando la complejidad de la
planificacion de la red. Por ello, podria ser preferible una ODN no selectiva en
longitud de onda, a fin de obtener una red de distribucién independiente del
sistema. Con este enfoque, no existirian barreras para las actualizaciones
flexibles en longitud de onda, asi como para el uso adicional del espectro optico
[30].

3.6 Cierre y conclusiones del estudio técnico

La labor de investigacion llevada a cabo durante el transcurso del estudio
técnico, concluye que el Trabajo es realizable técnicamente. Sin embargo, la
actualizacion del estandar no sera transparente para los operadores de
telecomunicaciones. Estos deberdan poner en marcha una serie de
adaptaciones para adecuar la red Optica heredada a los nuevos requerimientos
del estandar NGPON2, y otras medidas para habilitar la coexistencia entre los
estdndares NGPON2, XGPON y GPON. El detalle de estas adaptaciones se
presentara en el siguiente capitulo.

Con el objetivo de sintetizar las ideas clave extraidas del estudio técnico, a
continuacion se presentard un resumen focalizado en los aspectos mas
relevantes del estandar NGPONZ2.

NGPONZ2 se constituye como el primer sistema PON de la industria capaz de
operar con multiples longitudes de onda.

NGPON2 es compatible con ODNs heredadas basadas en divisores de
potencia, ya que las especificaciones OPL en NGPON2 estan alineadas con las
de XGPON, las cuales lo estaban a su vez con las de GPON.

El plan de longitudes de onda de NGPON2 cumple los requisitos de
coexistencia con los sistemas GPON, XGPON y video RF. Su enorme
flexibilidad, permite utilizar cualquier parte desocupada del espectro para la
expansion de la capacidad del sistema.

Para habilitar la coexistencia entre estandares sobre la misma infraestructura
de red, debe instalarse un elemento CE que podrian consistir en un dispositivo
WDM1r.

Los sistemas NGPON2 estan fundamentados por las tecnologias TWDM y/o
PtP WDM, donde ambas opciones pueden emplear mas de un canal de
longitud de onda para aumentar la capacidad total del sistema. Por ello, se
requerird el empleo de ONUs con capacidad para sintonizar distintos canales
en ambos sentidos de la comunicacion. De esta forma, se permitird el
funcionamiento agnaéstico a la longitud de onda (colorless), habilitando asi la
compatibilidad de NGPON2 con ODNs heredadas basadas en division de
potencia.
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NGPON2 soporta ODNs de tipo WS ODN y WR ODN, cada uno destinado a
diferentes escenarios. WS ODN es compatible con TWDM y PtP WDM,
mientras que WR ODN solo se considera generalmente para implementaciones
PtP WDM. Las ODNs hibridas que combinan las tipologias WS y WR, también
son adecuadas para soportar enlaces TWDM y PtP WDM.

La capacidad de ajuste de longitud de onda en las ONUs NGPON2 es una
caracteristica nueva y distintiva que que no se encuentra en las generaciones
anteriores de estandares PON, la cual supone nuevos desafios para el disefio
de los transceptores.

La recomendacion NGPON2 especifica tres clases de tiempo de sintonizacion,
las cuales facilitan las nuevas funciones del sistema y los casos de uso de la
red.

La recomendacién especifica un minimo de cuatro canales TWDM extensibles
hasta ocho unidades, y admite un minimo de cuatro canales PtP WDM con un
ndmero méaximo no especificado. La combinacion de canales implica una
capacidad global minima de 40 Gb/s en sentido descendente, y 10 Gb/s en
sentido ascendente, segun las opciones a nivel de canal individual de 10 Gb/s'y
2.5 Gb/s respectivamente. En términos individuales, en ODNs que den soporte
a 64 clientes, la velocidad minima asignada a cada usuario serd de 625 Mb/s
en NGPONZ2, frente a los 37,5 Mb/s proporcionados por GPON, coincidiendo
con un incremento de la tasa de transferencia en un factor 16.

Debido a la potencia Optica relativamente alta que se emplea en NGPONZ2, asi
como a su naturaleza multi-longitud de onda, la no linealidades de Raman
deben tenerse en consideracion para la penalizacion del camino éptico.

Las interferencias cruzadas (cross-talk) entre distintos canales tienen impacto
en el disefio del enlace éptico. Para garantizar el funcionamiento adecuado del
sistema, el estandar especifica la densidad espectral de potencia maxima que
un transmisor NGPON2 puede emitir.

La especificacion MSE es un importante factor a controlar durante el disefio y
configuracion de los transceptores. Con el objetivo de minimizar las
interferencias cruzadas y asi optimizar el rendimiento del enlace, las longitudes
de onda de las ONUs transmisoras deben quedar confinadas dentro de un
intervalo Optico espectral permitido.

Los transmisores ONU basados en laseres EML o DML pueden ser opciones
efectivas. El laser DML es mas econdmico que el EML, pero ofrece peores
prestaciones.

El multiplexor de longitud de onda ubicado en las cercanias de la OLT, podria
estar basado en las tecnologias AWG o TFF, quedando a eleccién del
proveedor.

El multiplexor de longitud de onda WDM1r ubicado en la planta externa, estara

basado por lo general en un dispositivo AWG, ya que los elementos TFF son
sensibles a los cambios de temperatura.
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4. Estudio econdmico

Una vez llevado a cabo a cabo el andlisis para verificar la viabilidad técnica del
despliegue NGPONZ2 sobre la infraestructura éptica legada, habiendo llegado a
la conclusion de que el despliegue es realizable, pero se precisan ciertas
adaptaciones en la estructura de la red, nos disponemos a acometer la
siguiente fase del Trabajo.

Este capitulo, se corresponde con la valoracion economica del proyecto de
adaptacion en la red o6ptica heredada, con la finalidad de adecuarla a los
requerimientos y especiaciones NGPONZ2, cumpliendo ademas con el
requerimiento de coexistencia entre estandares. Se calcularan los gastos
estimados sobre un escenario concreto, basandonos para ello en catalogos
pertenecientes a proveedores de equipamiento de sistemas de
telecomunicacién, realizando las previsiones de precio oportunas. Finalmente,
se llevara a cabo un andlisis sobre la viabilidad econémica del proyecto.

4.1 Definicidon del escenario

El escenario sobre el cual se llevara a cabo la simulacion tedrica del despliegue
de los servicios NGPON2, podria haberse definido de dos maneras distintas.
En un primer planteamiento, la distribucion de la planta externa podria estar
basada en mapas reales, considerando la disposicion de los edificios,
canalizaciones propias y de otros operadores, alcantarillado, etc. Como
segunda opcién, podria optarse por un esquema genérico basado en un
entorno ficticio. El primer planteamiento, apoyado en mapas reales, concede
calculos de mayor exactitud, pero sus conclusiones se ven limitadas al caso
preciso donde sea aplicado. Ademas, estas figuras reales que definen el
escenario suelen pertenecer a terceros. Por ello, a fin de generalizar, al mismo
tiempo que se evita el uso de datos confidenciales, el estudio ha sido basado
en un planteamiento ficticio que resulta adecuado para un contexto tedrico
general, facilmente aplicable a una mayoria de entornos. Al tratarse de un
estudio tecno-econdémico genérico, careceria de sentido entrar al detalle de la
distribucion geografica de los elementos de planta externa, tales como
canalizaciones, arquetas, camaras de registros, etc.

Concretamente, se asumira que el escenario objetivo del despliegue de la red
de acceso NGPONZ2, se encuentra en una zona urbana residencial de 5 km
cuadrados de superficie, en la cual debera ofrecerse cobertura de banda ancha
a un maximo de 1500 viviendas residenciales.

La tasa de penetracion se posicionara entorno al 70%, es decir, a pesar de que
la arquitectura de la planta externa esté distribuida para acceder a las 1500
viviendas, se asume que solo el 70% de los clientes han adoptado la tecnologia
FTTH como medio de transmision de banda ancha en sus viviendas.

La barriada ya cuenta con infraestructura FTTH desplegada tiempo atras,

adecuada para la convivencia de los estandares GPON y XGPON. Por ello, en
el momento de abordar el despliegue NGPONZ2, la infraestructura Optica
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existente ya estaria soportando servicios activos bajo los estandares GPON y
XGPON. De ello se deduce que los tres sistemas deberan poder coexistir en el
tiempo.

Con la finalidad de ahorrar costes, se asumira que los elementos de la planta
externa ya implantados no experimentaran cambio alguno. Por consiguiente, el
estudio estara focalizado exclusivamente en la inclusion de nuevos elementos
gue posibiliten tanto el despliegue del sistema NGPONZ2, como la convivencia
entre los estandares implicados, respetando en todo momento la infraestructura
heredada.

En cuanto a los parametros propios del disefio de la infraestructura legada,
coincidiran con los de una red de acceso genérica de planta externa.
Concretamente, cada ODN integrante del sistema global, estar4 formada por
dos niveles de divisibn de potencia Optica diferenciados. Pensando en el
sentido de comunicacion que va desde la centralita hacia los usuarios, la
primera etapa de division con un factor 1:4 se encuentra situada en una
camara/arqueta, mientras que la segunda etapa con un factor de division de
1:16, se ubicara en la caja de terminal Optica en una posicion mas cercana a
los domicilios de los clientes. La combinacion de ambas etapas de division
pertenecientes a la planta externa, dara lugar a un ratio de division total de 1:64
por cada ODN.

El alcance fisico ofrecido por los sistemas de comunicaciones 6pticas puede
variar en funcion de la distribucioén del terreno, asi como de los casos de uso
particulares en casa escenario. Se ha considerado que la centralita
responsable de ofrecer el servicio a clientes se encuentra ubicada en uno de
los extremos de la barriada de viviendas. Por ello, puesto que GPON cuenta
con unos rangos de operacion del orden de decenas de kilometros, ni con las
adversidades mas severas del entorno podrian experimentarse problemas de
alcance.

Por ultimo, la fibra desplegada sera de tipo estandar de acuerdo con la ITU-T
G.652, modelo ya mencionado con anterioridad. Si bien existen otras
alternativas de fibras compatibles segun la recomendacion de los estandares,
como por ejemplo la ITU-T G.655, al tener desplazado el cero de dispersion,
requiere de unos procesos de fabricacion mas sofisticados que encarecen su
precio.

4.2 Soluciéon técnica

A partir del proceso de investigacion llevado a cabo en el trascurso del estudio
técnico, se concluyen las siguientes premisas para abordar el andlisis
economico:

» El esquema de la arquitectura de red, coincidira con lo visto en la Figura
3.26.

= Sobre dicha red, conviviran los estandares NGPON2, XGPON y GPON.
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= El divisor de potencia de la Figura 3.26, se corresponde con el de la
ODN legada GPON/XGPON.

= El elemento CEx de la Figura 3.26, consistira en un dispositivo WDML1r.
Este elemento se encargar4d de multiplexar las longitudes de onda
operadas por los distintos estandares activos en la red, posibilitando su
coexistencia, y evitando acoplamientos e interferencias.

= La labor de multiplexacion de los canales de subida y baja de cada
estandar concreto, quedara delegada en sus propias ONUs y OLTs, de
la misma forma que sucede en escenarios donde solo opera un estandar
aislado.

A continuacion, se detallaran las actuaciones que se han identificado como
obligatorias en el estudio técnico, imprescindibles para compatibilizar la red
heredada al sistema NGPONZ2, al tiempo que se habilita la coexistencia entre
estandares PON:

* Insercién de nuevas ONUs para los clientes, nuevos o migrados, a los
qgue se les proporcionara conectividad mediante un sistema NGPONZ2.
Estas ONUs deberan tener capacidad de sintonizacion, ademas de
cumplir con los parametros definidos en el estandar NGPON2 (potencia
de transmision, sensibilidad, plan de longitudes de onda, etc).

* Insercién de nuevas OLTs, que atiendan a sus correspondientes ONUs
sintonizables integradas en la red. Estas OLTs, no deberan disponer de
capacidad de sintonizacién, pero si cumplir con los parametros
especificados en el estandar.

= |nsercién de dispositivos WM, en las inmediaciones de la OLT,
empleados para para multiplexar las numerosas longitudes de onda
existentes en una comunicacion NGPON2.

* Insercién de elementos CEx (WDML1r), para posibilitar la coexistencia
de los distintos estandares activos en la red, mediante la multiplexacién
de sus respectivas longitudes de onda de operacion.

Ademas de estas modificaciones obligatorias para lograr el éxito del
despliegue, en el estudio técnico se presentaron una serie de recomendaciones
para mejorar la calidad del servicio. Por citar algunos ejemplos, estarian las
fibras 0 spans de compensacion de dispersién, mecanismos para paliar los
efectos no lineales de la fibra y el efecto de Raman, filtros para reducir las
interferencias entre estandares, etc. Sin embargo, la mayoria de estas medidas
no implicarian una mejora muy sustancial de las prestaciones del servicio, por
lo que raramente serian implementadas por los operadores de red. La decision
para articular estas recomendaciones dependera del caso de uso del
proveedor, de las distintas longitudes de onda del espectro ocupadas por los
sistemas implicados en la red, de la potencia de transmision de las sefales,
etc. Por ello, el inventario de los elementos considerados en el presente estudio
econdémico, queda limitado al listado situado en el parrafo anterior.
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4.3 Solucion comercial

Debido a que el estandar NGPON2 ha sido especificado recientemente, la
industria aun no ha alcanzado un gran nivel de consolidacion. Por ello, la
mayoria de suministradores de equipamiento de sistemas de telecomunicacion,
todavia no disponen de catalogos oficiales que satisfagan las especificaciones
del estandar. Este factor ha ocasionado un cambio en la estrategia original del
Trabajo, habiendo desestimado el uso de un catalogo de componentes
NGPON2 como base para el estudio econémico. En su lugar, se han realizado
algunas suposiciones sobre precios de venta de catadlogos conocidos,
permitiendo estimar los costes asociados al despliegue NGPON2.
Concretamente, se ha empleado un catalogo comercial de equipamiento GPON
como punto de partida, sobre el cual se ha efectuado una prevision oportuna de
incremento de precios, a fin estimar los costos reales que supondria la compra
de equipos NGPON2.

A continuacion, se presentaran los distintos modelos comerciales que han sido
seleccionados para implementar el despliegue, contemplando tanto los
dispositivos pasivos WM, como los elementos activos GPON.

ONUs. Los distintos modelos comerciales ONUs existentes en el catalogo de
componentes consultado, disponen de los parametros adecuados para ser
empleados en la infraestructura FTTH instalada [34]. La eleccién de un
dispositivo u otro dependeria principalmente del caso uso del proveedor, asi
como de los servicios contratos por el cliente. Dado que el escenario planteado
€s un caso genérico y no se profundiza a este nivel de detalle, asumiremos que
el terminal instalado para ofrecer el servicio a los clientes sera el modelo
WaveAccess 4022 del fabricante Telnet RI, presentado en la Tabla 4.1. Se trata
de un dispositivo estandar, disefiado para uso en areas residenciales y en
pequefias empresas, cumpliendo con las caracteristicas del escenario
planteado [37].

Dispositivo Modelo Fabricante Coste GPON
ONU WaveAccess 4022 Telnet RI 160,00 €
Tabla 4.1: Modelo ONU comercial seleccionado [34]

OLTs. Las tres alternativas comerciales OLT, disponibles en el catalogo de
componentes consultado, cubren las necesidades de un sistema basado en
una distribucion PON [35]. Sin embargo, puede notarse como a pesar de que el
modelo SmartOLT 460 del fabricante Telnet Rl mostrado en la Tabla 4.2, es la
opcion mas costosa a nivel de componente, este dispositivo cuenta con 12
puertos de salida, mientras que el resto de alternativas solo poseen 4 puertos
[38]. Dada la tasa de penetracion del escenario definido, la eleccion de este
dispositivo, supondra un ahorro a nivel de costes globales frente a las otras
alternativas, ya que este podra soportar una mayor cantidad de ONUSs.

Dispositivo Modelo Fabricante Coste GPON
OLT SmartOLT 460 Telnet RI 5333,00 €
Tabla 4.2: Modelo OLT comercial seleccionado [35]
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El modelo comercial SmartOLT 460, no incluye los transmisores y receptores
necesarios para cada uno de sus puertos de serie. Por ello, estos transceptores
deberan ser adquiridos adicionalmente. EI modelo seleccionado ha sido el
dispositivo SEP OLT B+, compatible con la clase OPL B+ GPON tal y como su
nombre indica, destacado en la Tabla 4.3.

Dispositivo Modelo Fabricante Coste GPON
SFP SFP OLT B+ Telnet RI 175,00 €
Tabla 4.3: Modelo SFP OLT comercial seleccionado [35]

En un sistema NGPONZ2, la distribucion entre puertos de la OLT y namero de
transceptores por puerto, dependeria de cémo lo hayan concebido los
fabricantes, asi como de las opciones de transceptores existentes. En la Figura
3.21, se presentaron varios ejemplos de configuracion OLT posibles en
NGPONZ2. Al ser una implementacion libre para cada fabricante, no se dispone
de una guia de implementacion clara. Sin embargo, puesto que en la literatura
se reportan encapsulados que integran 40 transceptores con Sus
correspondientes longitudes de onda asociadas [39], se ha considerado una
distribucion formada por un encapsulado SFP acoplado a cada puerto de la
OLT. A su vez, cada modulo SFP integrara varios transceptores a distintas
longitudes de onda, posibilitado la aplicacion de las técnicas TWDM y PtP
WDM que caracterizan al estandar NGPON2.

WMs. Tal y como se comentd en el estudio técnico, los multiplexores de
longitud de onda WM, podrian ser implementados mediante dispositivos TFF o
AWG. Se argumenté que los TFF podrian ser empleados en las inmediaciones
de la OLT para multiplexar los canales NGPONZ2, pero sin embargo, dada su
sensibilidad a la temperatura, no resultan aconsejables para constituir el
elemento WDML1r ubicado en la planta externa. A pesar de que los TFF son
mas econOmicos que los AWG, se ha tomado la decision de emplear
dispositivos AWG en ambas partes de la red, a fin de potenciar una fabricacion
masiva del mismo tipo de componente que derive en una reduccion de sus
costes de produccion. Ademas, los AWG tienen tipicamente unas pérdidas de
insercion menores que la alternativa formada por TFFs combinados con
divisores de potencia. Por tanto, esta decision también implica un menor
impacto en el balance de potencias de la red.

Los dispositivos AWGs comerciales disponibles en el catdlogo de componentes
consultado [36], tienen un minimo de 16 canales orientados a los moédulos
WDM en redes de agregacion y troncales, algo excesivo para el sistema
NGPONZ2 planteado. Dado que inicialmente se prevén velocidades de 40 Gb/s
con transceptores de 10 Gb/s para los sistemas NGPON2, se ha considerado
que los WMs asociados a las OLTs, y por tanto también los modulos SFP,
estaran constituidos por 4 longitudes de onda distintas. En cuanto a los AWGs
correspondientes a los modulos WDM1r, en el supuesto de que los tres
estdndares convivan sobre la misma ODN, requeriran un maximo de 3
entradas. Por ello, también serian validos AWGs constituidos por 4 canales
para los médulos WDM1r, donde la entrada sobrante podria ser empleada, por
ejemplo, para permitir la incorporacion adicional de servicios de video. Ademas,
se aprecia como los anchos de banda y longitudes de onda de operacion de los

67



AWGs existentes en el catdlogo comercial [36], no se ajustan a los definidos en
el estandar NGPON2. Aun asi, los fabricantes de componentes NGPON2,
dispondran de modelos AWGs disefiados a medida para las especificaciones
del estandar.

La complejidad de los dispositivos AWG disefiados especificamente para el
estdndar NGPON2 sera muy similar a la de las versiones GPON, y por tanto,
también lo seran sus costes de fabricacion. Por ello, el precio considerado por
dispositivo AWG patrticularizado a los sistemas NGPON2, deducido a partir de
una extrapolacién de los componentes del catdlogo consultado, podria rondar
los 1000,00€ ($1250.00).

En linea con la apreciacién vista en el estudio técnico, en la que el WM podria
estar integrado como parte del equipamiento OLT (ver Figura 3.21), se ha
determinado una arquitectura en la que cada modulo SFP tiene integrados
tanto los grupos de 4 transceptores, como el multiplexor/demultiplexor
correspondiente. De esta forma, los AWGs necesarios para la multiplexacion
de canales NGPON2, han sido considerados parte del equipamiento OLT, y
consecuentemente, no supondran costes adicionales.

NOTA: Tanto el catalogo de componentes GPON empleado para realizar la
estimacion de precios de sus dispositivos homologos NGPON2, como el
catadlogo de multiplexores de longitud de onda AWG, han sido incluidos en el
capitulo dedicado a los anexos del Trabajo.

4.4 Solucion técnica particularizada al escenario definido

En un escenario en el que solo exista un estandar activo sobre la
infraestructura Optica desplegada, por ejemplo, GPON, se dedicaria un puerto
OLT para cada una de las distintas ODNs que conformen la red Optica global.
Este puerto de la OLT saldra al exterior de la central a través de una fibra
anica, la cual quedara ramificada por las etapas de divisién de potencia, para
de esa forma, poder alcanzar la ubicacién de los distintos domicilios de los
clientes que compartan la misma ODN. En el escenario planteado en este
Trabajo, cada ODN constituida por dos etapas de divisidbn Optica, posee un
factor global de divisién de 1:64, pudiendo albergar servicios para un maximo
de 64 clientes. Por consiguiente, la estrategia del despliegue original para
poder penetrar hasta todos los clientes de la zona, seria la de ir instalando
tantas ODNs como sean necesarias.

Con el objetivo de permitir la convivencia entre estandares sobre esta misma
infraestructura legada, por cada una de las ODNs que conformen la red global,
habra que incorporar un dispositivo WDM1r de coexistencia. Este elemento
podria estar situado en las proximidades de la central, o incluso entre las OLTs
y el repartidor Optico que conecta con la galeria de cableado dentro de la
centralita, evitando de esta forma tener que realizar cambios sobre la planta
externa. Como se ha comentado previamente, cada elemento WDM1r debera
tener tantas entradas como estandares coexistan en su respectiva ODN. Es
decir, suponiendo que convivan clientes suscritos a servicios soportados
mediante sistemas GPON, XGPON y NGPON2 sobre la misma ODN, cada

68



WDM1r tendra un minimo de tres entradas que quedaran conectadas
respectivamente con algunos de los puertos de la tres OLTs implicadas en la
ODN, una para cada estandar. A groso modo, este esquema se asemejaria con
el representado en la Figura 4.1.

Nivel de
lelSi&l 1 Nivel de
division 2

\$XGPON

NGPON2

Figura 4.1: Coexistencia sobre la misma ODN mediante WDM1r [33]

A partir de ahora, nos centramos exclusivamente en los nuevos dispositivos
NGPON2 que deberan ser insertados en la red, ignorando sus homélogos
pertenecientes a los estdndares heredados, pues estos ya habrian sido
amortizados con el tiempo.

Teniendo en consideracion la tasa de penetracion del 70% sobre las 1500
viviendas existentes en la barriada, haria un total de 1050 clientes que
consumen conectividad de banda ancha mediante la tecnologia FTTH. Se
interpreta que en cada una de las ODNs que forman la red, habra un minimo
de clientes suscritos a servicios soportados por el estandar NGPON2, con lo
cual, todas las ODNSs existentes en el sistema deberan ser actualizadas.

Desde este punto de partida, se contemplan tres panoramas con un porcentaje
distinto de clientes que han decidido aumentar el ancho de banda contratado
mediante una migracién al sistema NGPON2. A continuacién, se realiza un
calculo de los equipos necesarios para provisionar el servicio al numero de
clientes que corresponde a cada opcion de migracion:
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OPCION A, migracién completa de clientes a NGPON2. El 100% de los
clientes (1050) ha decidido acogerse a las prestaciones ofrecidas por el
sistema NGPON2. Para poder provisionar el servicio en estas condiciones, se
precisaria el siguiente inventario de componentes:

= 1050 dispositivos ONU WaveAccess 4022, representativos de sus
homologos disefiados para el sistema NGPONZ2. Estos elementos
serviran a 17 ODNs de division de potencia ya instaladas, con un factor
de division de 1:64 (1050/64=16,4=17).

= 2 dispositivos SmartOLT 460, representativos de sus homodlogos
disefiados para el sistema NGPONZ2. Dado que se requieren 17 puertos
OLTs NGPONZ2, y que cada dispositivo SmartOLT 460 cuenta con 12
puertos SPF, seria necesaria la compra de 2 unidades (24 puertos
disponibles).

» 17 dispositivos SFP_OLT B+, equivalentes al sistema NGPONZ2.
Recordar que se ha considerado que estos encapsulados integran
cuatro transceptores en su interior, operando a cuatro longitudes de
onda distintas, lo que permitiria el escalado del sistema mediante TWDM
y PtP WDM. Para poder combinar estas cuatro longitudes de onda
implicadas en cada ODN, también integran los componentes WM
correspondientes.

= 17 dispositivos AWG (WDM1r), para habilitar la coexistencia entre los
estandares implicados.

OPCION B, migracion moderada de clientes a NGPON2. El 50% de los
clientes (525) ha decidido acogerse a las prestaciones ofrecidas por el sistema
NGPON2. Para poder provisionar el servicio en estas condiciones, se
precisaria el siguiente inventario de componentes:

= 525 dispositivos ONU WaveAccess 4022. Estos elementos servirdn a
9 ODNSs de division de potencia ya instaladas, con un factor de divisién
de 1:64 (525/64=8,2=9).

» 1 dispositivo SmartOLT 460. Dado que se requieren 9 puertos OLTs
NGPONZ2, y que el dispositivo SmartOLT 460 cuenta con 12 puertos
SPF, seria necesaria la compra de una sola unidad.

» 9dispositivos SEFP OLT B+.

» 9dispositivos AWG (WDM1r).

OPCION C, migracion reducida de clientes a NGPON2. El 10% de los
clientes (105) ha decidido acogerse a las prestaciones ofrecidas por el sistema
NGPON2. Para poder provisionar el servicio en estas condiciones, se
precisaria el siguiente inventario de componentes:
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= 105 dispositivos ONU WaveAccess 4022. Estos elementos serviran a
2 ODNs de division de potencia ya instaladas, con un factor de division
de 1:64 (105/64=1,64=2).

= 1 dispositivo SmartOLT 460. Dado que se requieren 2 puertos OLTs
NGPON2, y que el dispositivo SmartOLT 460 cuenta con 12 puertos
SPF, seria necesaria la compra de una sola unidad.

= 2 dispositivos SFP OLT B+.
= 2 dispositivos AWG (WDML1r).
En la Tabla 4.4, se presenta un resumen de las unidades de componentes

necesarias de cada tipo, para satisfacer cada una de las opciones de migracion
definidas.

Dispositivo Modelo Unidades
Opcibén A B C
ONU WaveAccess 4022 1050 525 105
OLT SmartOLT 460 2 1 1
SFP SFP OLT B+ 17 9 2
AWG - 17 9 2

Tabla 4.4: Inventario de componentes asociado al despliegue NGPON2
4.5 Solucion econdémica particularizada al escenario definido

El precio por componente en dispositivos NGPON2 no solo depende de su
tecnologia, sino que también depende del ratio de adopcién del mercado. Si el
grado de adopcién de la tecnologia NGPON2 a nivel mundial fuese
predominante, se producird un decremento de los costes por equipo, ya que la
alta demanda fomentaria una fabricacion masiva de componentes que
abarataria los costes generales. Para poder relacionar el grado de adopcion
global del mercado, con cada una de las opciones de migracion definidas en el
apartado anterior, se plantean las siguientes suposiciones.

La migracion completa de usuarios enmarcada en la OPCION A, estaria
manifestando la existencia de una fuerte demanda a nivel global, que ofreceria
unos costes tecnoldgicos a un precio muy competitivo. Una producciéon tan
extendida, ya habria superado los retos relativos al disefio de equipamiento de
sistemas NGPONZ2, permitiendo unos costes de fabricacion muy similares en
ambos estandares.

Una migracién moderada de usuarios correspondiente a la OPCION B, estaria
denotando que el grado de acogida del mercado a los sistemas NGPON2
comienza a extenderse, y consecuentemente, también la demanda a
fabricantes. Con ello, se asumira que la fabricacion de cada componente
NGPONZ2, supondra un sobrecoste del 50% respecto de su equivalente GPON.

Una migracién reducida de clientes representada por la OPCION C, coincidiria
con un mercado que timidamente empieza a adentrarse en soluciones
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NGPONZ2. La demanda a fabricantes sera puntual, y por tanto, la produccién de
componentes mas costosa. Este panorama equivaldria al peor caso posible, en
el que cada componente NGPON2 supondria un coste adicional del 100%
sobre el precio marcado en el catadlogo GPON, dada la complejidad afiadida de
los disefios tecnoldégicos NGPON2 que aun estarian en fase de maduracion.

Los precios por componente individual, en funcién del nivel de adopcién del
mercado a la tecnologia NGPON2 (simbolizado por las opciones de migracion
planteadas), se muestran sobre la Tabla 4.5.

Dispositivo Modelo Coste por componente
GPON NGPON2
Opcidn - A B C
Sobrecoste - 0% 50% 100%
ONU WaveAccess 4022 160,00€ 160,00€ | 240,00€ 320,00€
OLT SmartOLT 460 5333,00€ | 5333,00€ | 7999,50€ | 10666,00€
SFP SFP OLT B+ 175,00€ 175,00€ | 262,50€ 350,00€

Tabla 4.5: Coste estimado del equipamiento NGPON2

Finalmente, en la Tabla 4.6, se presentan los costes totales asociados al
despliegue del sistema NGPON2 sobre el escenario definido, para cada una de
las tres opciones de migracion planteadas. Se aprecia como los operadores
deberan afrontar unos costes que varian desde los 189.2 € para la opcion A,
hasta los 447.3 € para la opcién C, por cada uno de los clientes migrados al
sistema NGPONZ2. Para poder obtener cierta rentabilidad de esta inversion, los
operadores deberan ejercer una subida en el precio del servicio, que quedaria
justificada con el incremento de la velocidad de transferencia en un factor 16
(625 Mb/s en NGPON2 frente a los 37,5 Mb/s en GPON, dedicados a cada
usuario).

Dispositivo Modelo Precio Unidades Costes Totales
OPCION A, migracion completa de clientes a NGPON2
ONU WaveAccess 4022 160,00€ 1050 168000,00€
OLT SmartOLT 460 5333,00€ 2 10666,00€
SFP SFP OLT B+ 175,00€ 17 2975,00€
AWG - 1000,00€ 17 17000,00€
TOTAL - - - 198641,00€
ONU WaveAccess 4022 240,00€ 525 126000,00€
OLT SmartOLT 460 7999,50€ 1 7999,50€
SFP SFP OLT B+ 262,50€ 9 2362,50€
AWG - 1000,00€ 9 9000,00€
TOTAL - - - 145362,00€
OPCION C, migracion reducida d
ONU WaveAccess 4022 320,00€ 105 33600,00€
OLT SmartOLT 460 10666,00€ 1 10666,00€
SFP SFP OLT B+ 350,00€ 2 700,00€
AWG - 1000,00€ 2 2000,00€
TOTAL - 46966,00€

Tabla 4.6: Cost
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4.6 Analisis final de viabilidad del Trabajo

La implantacion de la infraestructura de redes de fibra éptica, supone alrededor
del 75-85% de la inversion necesaria para la implementacion completa de los
sistemas. Estos porcentajes tienen una fuerte variabilidad en funcion de las
caracteristicas propias de la regiéon donde se lleve a cabo el despliegue de
fibra. No obstante, teniendo en consideracion que el escenario planteado en
este Trabajo se corresponde con una tipica zona residencial, seria realista
estimar que el 75-85% de los costes globales se corresponden con la creacion
de la infraestructura, y que solo el 15-25% se atribuye a la incorporacion del
equipamiento de red entre otros elementos. Por tanto, se ha considerado que
los costes del equipamiento NGPON2 calculados en el apartado anterior,
suponen alrededor del 25% de los gastos globales del sistema.

A continuacion, se llevard a cabo una valoracion de los costes totales
asociados al despliegue del sistema NGPONZ2, para cada una de las opciones
de migracion contempladas. Se presentara un primer esquema brown field
correspondiente al escenario definido en este Trabajo, el cual posibilita la
reutilizacion de la infraestructura Optica previamente instalada. El segundo
esquema coincide con un desarrollo green field que requiere la creacion de una
nueva infraestructura 6ptica, debidamente dimensionada al volumen de clientes
soportados. El detalle en términos econdmicos se muestra sobre la Tabla 4.7.

Escenario Costes Costes Costes Totales
Equipamiento Infraestructura
OPCION A, migracién completa de clientes a NGPON2
Brown field 198641,00€ 0,00€ 198641,00€
Green field 198641,00€ 595923,00€ 794564,00€
OPCION B, migracion moderada de clientes a NGPON2
Brown field 145362,00€ 0,00€ 145362,00€
Green field 145362,00€ 436086,00€ 581448,00€
OPCION C, migracion reducida de clientes a NGPON2
Brown field 46966,00€ 0,00€ 46966,00€
Green field 46966,00€ 140898,00€ 187864,00€

Tabla 4.7: Inversién econ6mica en escenarios brown field y green field

Del analisis de la Tabla 4.7, se desprende que la reutilizacion de la red Optica
heredada, ha logrado una reduccion muy importante de los costes asociados al
despliegue del sistema NGPONZ2, en comparacion a los obtenidos en una
implementacion llevada a cabo sobre infraestructura de nueva creacion. En un
entorno de tamafo reducido como es el escenario definido en este Trabajo, en
el que la red da soporte a un nimero limitado de clientes, se obtienen ahorros
que pueden superar el medio millon de euros cuando el ratio de adopcion a la
tecnologia NGPON2 sea elevado. Concretamente, en la OPCION A, se ha
obtenido un ahorro de 595923,00€. Logicamente, si el despliegue se extendiera
a otras zonas, la reduccion de costes seria aln mas significativa.

Por consiguiente, se llega a la conclusion de que el Trabajo no solo es viable
tecnolégicamente, sino que también lo es desde el punto de vista econémico.
Aquellos operadores de telecomunicaciones que decidan abordar el despliegue
del sistema NGPON2 mediante la reutilizacion de la infraestructura Optica
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disponible, tendran una enorme ventaja competitiva econdmica respecto a
otros operadores que no tengan tal posibilidad. Por otro lado, aquellos
operadores que sustenten el servicio sobre un sistema NGPON2, ofreceran
una velocidad minima de banda ancha de 625 Mb/s asignada a cada usuario,
frente a los 37,5 Mb/s ofertados por competidores que sigan operando en el
estandar legado GPON. Este incremento de la tasa de transferencia en un
factor 16 no pasara desapercibido por los clientes, los cuales acudiran a
aguellos operadores de red que posean sistemas capaces de proporcionarles
el ancho de banda demandado.
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5. Conclusiones

5.1 Analisis del desarrollo del Trabajo
Lecciones aprendidas

En la etapa del curso coincidente con la eleccién del tema y objetivo del
Trabajo, llegué a mostrarme reticente a abordar un proyecto con este
importante grado de investigacion. Se trataba de un tema relativamente
innovador, del que, si bien existia mucha informacion disponible en internet, las
fuentes parecian poco fiables. Hasta entonces, solia evitar acudir a estandares
de telecomunicacién, ya que suelen estar disefiados para un colectivo experto
en la materia, y por tanto su comprension no resulta sencilla. Tras haber
dedicado una gran cantidad de horas de investigacion de la mano de estos
estandares y otras fuentes técnicas de bajo nivel, he aprendido a beneficiarme
del potencial ofrecido por este tipo de herramientas.

Légicamente, también he ampliado notablemente mis conocimientos acerca de
la materia en la que se orientaba el Trabajo, las redes de distribucion Opticas
pasivas, especialmente sobre los sistemas GPON, XGPON y NGPON. Hasta
entonces, tan solo habia tratado ligeramente estos conceptos, siempre desde
un punto de vista teérico. Hoy dia, creo haber adquirido un mayor conocimiento
sobre la arquitectura y funcionamiento real de las redes PON, lo que
indudablemente, me aportaran valor en el plano profesional.

Logros obtenidos

Podria decirse que los objetivos del Trabajo se han cumplido de manera
satisfactoria. El proyecto ha sido validado técnicamente, lo cual se corresponde
con el objetivo de la primera fase del Trabajo. También ha sido elaborada
correctamente la valoracion econémica de los costes asociados al despliegue
de la red como un segundo hito. Sin embargo, en relacién a esta segunda fase
del Trabajo, cabria comentar que la idea original, era la de fundamentar el
estudio econémico sobre catdlogos de suministradores reales de sistemas de
Telecomunicacion NGPONZ2. Pese a haber contactado repetidas veces con una
decena de proveedores potenciales especializados en esta tecnologia,
finalmente no ha sido posible disponer de un presupuesto formal.

Planificaciéon y metodologia adoptada

Por lo general, la planificacion inicial del Trabajo ha coincidido con la
transcurrida en la realidad. Los grandes blogues incluidos en la planificacion,
formados por el estado del arte, estudio técnico y estudio economico, se
cumplieron en plazos sin anomalias resefiables.

Como punto de mejora, habria sido adecuado incluir una tarea dedicada al
didlogo con suministradores dentro de la planificacion. De esa forma, podrian
haberse previsto posibles demoras en los tiempos de respuesta de los
proveedores, ofreciendo la posibilidad de adelantar la tarea en el tiempo, y asi
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aumentar las posibilidades de disponer de los presupuestos en una etapa
temprana del Trabajo. Este contratiempo forzé la modificacion del
planteamiento original para garantizar el éxito del trabajo. En lugar de partir de
un presupuesto de equipos de red NGPON2, el estudio econémico ha sido
basado en un catalogo comercial de equipamiento disefiado para implementar
sistemas GPON. Dada la complejidad afiadida de los sistemas NGPON2 frente
a las soluciones GPON, se considerd un porcentaje de incremento de precios
sobre este catalogo de partida.

Cabria mencionar que la metodologia empleada durante el trascurso del
Trabajo para el desarrollo del estudio tecno-econdmico, ha propiciado la
consecucién de los objetivos marcados.

5.2 Lineas de trabajo futuras

Como posible continuacion del presente Trabajo de Fin de Master, el ambito de
aplicacion del analisis tecno-econémico podria verse ampliado. Este posible
hito futuro, pondria foco en la viabilidad del despliegue de una red de acceso
radio mediante un sistema NGPON2, con la finalidad de dar servicio a
estaciones base en comunicaciones moéviles (servicio CPRI - Common Public
Radio Interface).

La idea clave es que ambos servicios, fijo y moévil, puedan ser desplegados
sobre la misma infraestructura reutilizada de la red de acceso FTTH, sobre la
que ya se habrian realizado las actualizaciones necesarias consideradas en
este Trabajo.

De esta forma, se prevé una reduccion importante de los costes asociados al
despliegue de ambos servicios por separado.

Dadas las altas prestaciones aportadas por los sistemas NGPONZ2, superiores
a los requerimientos de la tecnologia 4G, el estudio estaria orientado a la
quinta generacion de tecnologias de telefonia mévil 5G, con mayores
exigencias de ancho de banda, latencias y calidad de servicio, que podrian
satisfacerse con la implantacion del nuevo estandar.

Por otro lado, se espera que las futuras versiones del sistema NGPON2
puedan beneficiarse de los avances tecnoldgicos en otras areas de aplicacion.
Con sus capacidades Unicas para proporcionar una conectividad de 40 Gb/s en
ambos sentidos de comunicacién, el sistema NGPON2 se encuentra bien
posicionado para admitir nuevas oportunidades en futuras redes de acceso, e
incluso podria adentrarse en otro tipo de negocios y aplicaciones.
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6. Glosario

AF: Adaptation Function

AON: Active Optical Network

APC: Angled Physical Contact
APD: Avalanche Photodiode

ATM: Asynchronous Transfer Mode
AWG: Arrayed Waveguide Gratings
BER: Bit Error Rate

CAPEX: Capital Expenditures

CE: Coexistence Element

CG: Channel Group

CO: Central Office

CPRI: Common Public Radio Interface
CS: Channel Spacing

CT: Channel Termination

DML.: Directly Modulated Laser
EML.: Externally Modulated Laser
FEC: Forward Error Correction
FSAN: Full Service Access Network
FTTB: Fiber to the Building

FTTC: Fiber to the Curb

FTTCab: Fiber to the Cabinet
FTTH: Fiber To The Home

FWM: Four Wave Mixing

HFC: Hybrid Fiber Coaxial
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IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
IPTV: Internet Protocol Television

ITU-T: International Telecommunication Union
NE: Network Element

NGA: Next Generation Access

NGN: Next Generation Network

NGPON: Next Generation Passive Optical Network
OAN: Optical Access Network

ODN: Optical Distribution Network

ODS: Optical Distribution Segment

OLT: Optical Line Terminal

ONT: Optical Network Termination

ONU: Optical Network Unit

OPEX: Operating Expenditures

OPL: Optical Path Loss

OPP: Optical Path Penalties

PON: Passive Optical Network

POTS: Plain Old Telephone Service

PSTN: Public Switched Telephone Network
PtM: Point to Multipoint

PtP: Point to Point

QoS: Quality of Service

RE: Reach Extenders

SFP+: Small Form Factor Pluggable Plus

SMF: Single Mode Fibre
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SNI: Service Node Interface

TDM: Time Division Multiplexing

TDMA: Time Division Multiple Access
TFF: Thin Film Filters

TWDM: Time and wavelength division multiplexing
UNI: User Network Interface

UPC: Ultra Physical Contact

VolP: Voice over IP

WBF: Wavelength Blocking Filter
WDM: Wavelength Division Multiplexing
WM: Wavelength Multiplexer

WR ODN: Wavelength Routed ODN

WS ODN: Wavelength Selected ODN
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8. Anexos

8.1 Modelos ONU GPON comerciales

SFP GPON ONU

SFP GPOM ONU TX 1.244Gbps, RX 2 438Gbps

JDISPONIBLE!

65,50 € vanoincuio)

E= ARADIR AL CARRITO

WaveACCess 511

“Banse /Y ONT GPON 1xGbE
/ § JOISFOMIBLE!
.-
132,00 € vanoincuico)

—_—— P ARNADIR AL CARRITO

£
z
A
’
s
’
s

WaveAccess 512

- OMT GPON 1xGBE formato Carril DIN
=74

JDISPONIBLE!

’4# 140,00 € vanoincluio)

B ARIADIR AL CARRITD

WaveAccess 4022

ONT GPON 4xGbE, 2 POTS, WiFi 802.11n

- [DISPONIBLE!

> 160,00 € ovanoinclico)

= ARADIR AL CARRITO

WaveAccess 4032

ONT GPON 4xGbE, 2 POTS, WiFi 802.11ny RF

-— PRODUCTO BAJO DEMANDA

> 172,00 € tvancincluido)

= ANADIR AL CARRITD
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WaveAccess 4522

OMNT GPON 4xGbE, 2 POTS, WiFi 802.11b/g/n y ac

PRODUCTO BAJO DEMAMDA

203,00 € manoinchigo)

= ARNADIR AL CARRITO

WaveAccess 4532

ONT GPON 4xGbE, 2 POTS, WiFi 802.11b/g/n y ac + RF

PRODUCTO BAJO DEMANDA

285,00 € ovanoinchico)

I ARNADIR AL CARRITO

WaveAccess 101

GPON ONU en formato SFP.

PRODUCTO BAJO DEMANDA

345,00 € (vanoincluido)

= ARNADIR AL CARRITO
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8.2 Modelos OLT GPON comerciales

SFP OLT B+

SFP OLT B+ TX 2.5Gbps/1490nm, RX 1.25Gbps/1310nm

PRODUCTO BAJO DEMANDA

175,00 € varoinciuico)

B ANADIR AL CARRITO

SFP OLT C+

SFPOLT C+ TX 2.5Gkps/1490nm, RX 1.25Gbps/1310nm

PRODUCTO BAJO DEMANDA

200,00 € v roincuico)

B ARNADIR AL CARRITO

SmartOLT 240

Equipo de cabecera para redes GPON, 4x5FP, 4xGhE, 1xFastEthernet, 1xUSE
— PRODUCTO BAJO DEMANDA
2 280,00 € tvanoinchico)

B ARIADIR AL CARRITO

SmartOLT 350
Maodula 157, 1U, 4x5FF, 1x5FP+, 4xGbE, ZxFA

PRODUCTO BAJO DEMANDA

4 270,00 € vanoincuido)

= ANADIR AL CARRITO

SmartOLT 460

Médulo 197, 1U y 12 puertos PON. Ideal para despliegue FTTH en poblaciones de densidad media,
operadores, hoteles, resorts, urbanizaciones y oficinas

FRODUCTO BAJO DEMAMDA

5333,00 € (vnoinchico)

B ARNADIR AL CARRITO

l
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8.3 Modelos AWG comerciales

Lightwave AWG 40 Channel 100GHz DMUX C-Band

Lightwave C-Band AWG 40 Channel 100GHz DMUX
Item# LMC-AWGD

$1,450.00

Select: | LMC-AWGD-W-401 LC Input/Output Connector ¥

Add to cart
Intel (AWG40)100GHz, 40 Channel Mux/Demux , FC/PC Connector
‘-;__— | Intel (AWG40) 100GHz, 40 Channel Mux/Demux , FC{PC Connector
4 T Item# AWG40
e\ g & $1,450.00
- = e _ Add to cart
=3 S
dlesal i s o SR
Badgnupuananazas

Avanex 20 Channel 100GHz Mux/DeMux (1525-1565nm).

Avanex 20 Channel 100GHz Mux/DeMux (1525-1565nm)

Item# PFM3030XCLUOLPS
%$1,250.00

Hitachi 20ch. 100GHz WDM MUX/DMUX (195.900 ~ 194.000 THz) & (193.900 ~
192.000THz).

Item# R1-OMD100C
$1,250.00
Select: R1-OMD100C-C1 v

Add to cart

Bookhanm 32 Ch. V-Mux (w/Attenuator) BKM-55002-14-1LC.

Bookhanm 32 Ch. V-Mux (w/Attenuator) BKM-55002-14-LC

Item# bkm
51,450.00

Add to cart

JDSU C band AWG Waveguide 32 Ch.100GHz DWDM Mux/Demux. SC/PC.

JDSU C band AWG Waveguide 32 Ch.100GHz DWDM Mux/Demux
Item# MA1X32BA
$1,450.00
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DMUX 16 Channel 100GHz AWG (1531.90~1543.73nm) & (1548.51 ~ 1560.61nm)

DMUX 16 Channel 100GHz AWG (1531.90~1543.73nm) & (1548.51 ~
1560.61nm)

Item# DMUX
$695.00
Select:  DMUX-32 (1531.90 ~ 1543.73nm) ¥

Add to cart

VMUX 16 Channel 100GHz AWG (1531.90~1543.73nm) or (1548.51 ~ 1560.61nm) w/PD

VMUX 16 Channel 100GHz AWG (1531.90~1543.73nm) or (1548.51 ~
1560.61nm) w/PD

Item# VMUX
$795.00
Select: | VMUX-32 (1531.90~1543.73nm VMUX) ~

Add to cart

JDSU (NEL) 506G, 40 Channel Demux , LC Connector, (AWG0440FHM-LCSMF).
JDSU (NEL) 50G, 40 Channel Demux , LC Connector (AWG0440FHM-LCSMF)

Item# demux50
51,450.00

100GHz, 16 Channel AWG Multi/Demultiplexer Module

100GHz, 16 Channel AWG Multi/Demultiplexer Module (1548.51 ~ 1560.61nm)
=3 Item# A10016GHMLS
$895.00

Add to cart

NEL R3-DMUX100XL-A 100GHz, 32 Channel DeMux.

NEL R3-DMUX100XL-A 100GHz, 32 Channel DeMux
‘ ﬁ& Item# R3-DMUX100XL
$1,450.00
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8.4 Ficha de producto WaveAccess 4022

-
velNec

Redes Inteligentes

Hacemos posible la
Sociedad de la Informacion

WaveAccess 4022

4x1GhE + 2xPOTS + WiFi 802.11b/g/n . e

a

Caracteristicas

WaveAccess 4022

Terminal de red éptica (ONU) disefado para su uso residen-
:lcl y pequeacs empveas Cumple con el ITU-T G.984 e inte-

des de G ial, pora proveer
servicios de triple play y WiFi patu acceso a red,

Familia TELNET WaveAccess

Tasa de datos
Maximiza las posibilidades de la red GPON permitiendo tasas
de fransferencia de 2.488 Gbps (Downstream) y 1.244 Gbps

{Upstream) Lo familic WaveAccess de TELNET es una gama de terminales de
red opfica basada en la tecnologia GPON FTTH (Gigabit Passive
™ Optical Network).
g Interoperabl
= Compatible con las OLT GPON de los principales fabricantes Este conjunto de ONUs ofrece una gran variedad de modelos con
E del mercado* el fin de cumplir las idades del despli GPON, ofreci
x ONUs de nivel 2 y 3, en formato SFP, con puertos Gigabit Ethernet,

WiFi, router integrado, puertos POTS.

Opticas clase B+

Para itir y recibir p ia éptica de do con le ITU Esta variedad de ONUs ite ol dor disp del equipa-

-T1G.984.2. miento adecvado para las de distintas arquitecturas de acceso
como Fibra hasta el hogar (FTTH), Fibra hasta el edificio (FTTB) o

ITU.-T G.984 - OMCI Fibra hasta la Oﬁuna (F'ITD), asl ‘como para distintos entornos co-

La implementacion de la pila OMCI sigue la guia de imple- mo el resid d

mentacién del estandar
Las ONUs de TELNET implementan la pila OMCI y soportan el eti-

WiFi quetado VLAN {802 1p y Q-in-Q), lo cuu| las hacen capaces do
La conmutacion entre WiFi y LAN/WAN se realiza a nivel HW soportar los servicios definidos en el i técnico B dk

permitiendo lo tasa maxima de routing/bridging. Ademas Forum TR-156,
soporta 802.11 b/g/n para ofrecer gran velocidad y alcance

KEY FEATURE

Todas las ONUs de la familic WaveAccess son 100% compatibles

Descifrado AES y codificacién FEC la fOLT de T T istel i6 TGMS
Compatible con descifrado AES-128 3 y oodvﬁcu:non FEC, sopor- (Q'I?EnLNEf"g:OONL ds TELNE 'Ays;;:':). ’A'mld». g‘“:ilo';‘G‘l'\l:Sb':I'opom-
tado fanto en como end dor puede configurar ofertas triple play en cuestion de minutos, y

gestionar el parque de SmartOLTs y ONUs desplegados, todo ello
Filtrado IPTV

e vhost 4 St

Tiati capeddid da Tl o e mulh(as' i desting; desde un Onico interfaz web, y de manera sencilla e intuitive.
lo cual permite ofrecer distint de ision IPTV

para cada cliente incluso estando on Ia misma red PON

Parémetros de fabrica configurables

El WaveAccess 4022 permite al operador realizar configura-
ciones “de fabrica® de manera que cuando el usuario aprieta
el botén Reset, el equipo vuelve a dicha configuracién, redu-
ciendo asi los costes operativos por incidencias

KEY FEATURE

© TELNET Redes Inteligentes S.A
www.telnet-ri.es
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WaveAccess 4022

Especificaciones técnicas

Caracteristicos ganarales

2 5G an dewnitraam y 1,256 an upiiraarm

43 10/100/1000 Base-T Ethernet

FxPOTS intarfoz telefanice para el sanico de ValP

WiFi B02.11b/g/n

Interagerable con las OLT: da los principales fabricantes®

Disefodo siguiendo lo especificacion [TU-T G.984 « y G788
Cumple con Broadband Farum TR-156

Activocian con imiento cutomatico de SN y i en conformi-
dod con lo recomendacion ITU-T G.984.3

Cifrado AE5-128 con generacidn de claves y conmutacién

FEC |Forward Errer Correclion) bidirecsonal

Autodataccian de Regus OML

Conector SC/APC

2,488 Gbps Downstream / 1. 244G bps de ancho de banda

Oplicas clase B + (2848 de presupussta de perdida éphica)
Longitudes de ondo: US 1310nm, D5 1490nm

Interfaz Ethemet

43 10/100/1000 Basa-T imarfoz pora conectores R1-45

Efiquetads,intercambio YLAM por puario Ethamet
VLAM stacking (Q-in-GY), traduccidn y filirade YLAN

Marcado de frafics usande 802 1p

IGMF Snesping, soporte pare IGMP v] /w2 /3

Filtrode de video multicost basads en direcsién mubicast desting

Itesfoz POTS

Zazanedor RI-11

Soparta miltiples codecs: G.71 1ALaw, G.711ulaw, G.729a, G.722

Router

Fencienalidad de clienta PPPoE

Funcionalidad MAT/MATF
e DHCP para asi iem di

Servider/dli de direcc] P

]

WiFi IEEE 80217 b/g/n

Banda de frecuencias 2.4Ghz, con 13 anales
Seguridad WEP, WPA y WPAZ . Autenticacian WPS
Conmutaeisn WiFi-LAR WAN wiraspeed

Dimensiones
21 7w % 167 mm % 3% mm
Peza: <1Kg

Fuenia de alimentacian:
Entrodn: 100240V AC 50/60Hz
Salida: 12VDC /154

Rango de funcionamiento

Tamparatura: 0 ~ 55° Celsius
Humedad: 10 — ?0% de humedad relativa

Informacién para pedido

Mombie, WoveaAccess 4022

Referencia; 400040212

Pt fara s e sindelns de OLT il bilidadd

Informacién de Contacto

TELMET Redas Inteligentes
Oficinas Centrales

Poligono Industrial Centravia

Oficina Comercial en Madrid
dez Pelayo, 85 -

3992

Filial en Portugal
HMETIBERTEL
Fantes Pereira de Malo, 3
50-118 Lizboa
Fortugal

comarc alnat-ri.as

TELMET Redes Inteligentes 5.A
www. telnet-ri.es
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Caracteristicas generales

Equipo de cabecera pora redes GPON

Hasta 768 usuarios a través de sus 12 puertos PON

Gesfion intuitiva a traves del interfaz web del TGMS

Interfaz de transpore: 2x puertos de 10G

Reduccion de los costes por puerto GPON

Reduccion de la borrera de entrada de inversién en un sistema GPON

OLT de dimensiones reduadas (1UA)

Caracteristicas Ethernet/GPON

Totalmente compatible con ITU-T G984.1, G 984.2, G.984.3, G984 4 y G 988
Gestion remota de ONUs via OMCI

) Japtativo DBA orientado a QoS

Copacidad de reservor ancho de bando garantizado y ancho de limitar el “best
effort” por servicio y usuario, en ambas direcciones con gronularided de 64 Kbps

802 1od, 802.1Q, 802.1p para soportor diferentes escenarios de VLAN segin
recomendaciones de BBF para TR-156

QoS

8.5 Ficha de producto SmartOLT 460

SmartOLT 460

SmartOLT 460

Referencia de articulo

Nombre: SmartOLT 460

Referencia: 400040253 (220V AC)

TELNET GPON Management System

Acceso y gestion via web a fodos las OLTs y ONUs del operador

Interfaz intuitiva para reducir el tiempo de configuracion
Gestion de perfiles de vsuario

D i6 ica de las nuevas ONU das para un ap

IGMP Snooping y Querier

Fillrado Multicast (256 di 1P multi
Codificacion FEC en ambas direcciones
Ci;mdo AES lislbiI- )

12x puertos SFP GPON: hasta 768 ONUs conectades a la OLT

por PON)

2x puertos SFP+ 10G de fransporte

1x puerto de gestion FasiEthernet
1x USB interfaz de consolo

Opticas OLT B+ y C+ disponibles

Router de Internet_|

Servidor de telefonia I I Servidor de video ]

Conexion a puerto 10G de transporte
Puerto Fast Ethemel pora gestion

SmartOLT 460

1o mas sencillo por parte del operador

Ori do para poder

de IPTV por usuario

Facil configuracion de los pardmetres SIP de la ONU

Reconfiguracion outomatica de la ONU cuande su perfil cambia

Carach as fecnicas

Dimensiones: TUA x 197

Fuente de ali i i dif

®  Fuente de olimentacion universal: 2 x 110-220V AC, 50-60Hz con CEE
7/7 conector de forma predeterminada

®  Disponible: -48V DC

Consumo maximo: 90W

© TELNET Redes Inteligentes S.A

www.telnet-ri.es
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SmartOLT 460

Aplicaciones

Inversion escalonada segin necesidades

La SmartOLT 460 de TELMET Redes Inteligentes es un equipe
pensade para aguelles operadores que desean poner en mar-
cha una red FTTH GPOM armonizands los costes de despliegue
con el alta de abonados. En cualguier desplisgue FTTH s clave
lan inversién inicial requerida para dar servicio o los primeros
abonades, el eperadsr realiza importantes desembolios en
equipamiento cuando el volumen de clientes es aon reducide,

Gestion avanzada de tréfico Ethernet

La SmartOLT 460 de TELMET incluye todas los funcionalidades
asenciales para realizar &l tfretomisnte o nivel Etharnet del trafi-
co procedente/destinade a los usvanes. De manera nativa y sin
costes adicienales, la SmartOLT 460 soperta en todes sus puer-
tos funcionalidodes 802 1p |Close de servicio], 802.1G (VLAMN],
802 1ad (QinCk YLAM) e |GMP v3 [Multicast de videa).

Limitacién de ancho de banda y servicios IPTV
Lo solucisn TELMET para GPOM proporciona anchos de bands
garantizades y polilicas de best efforf lante en bojada come en
subida, y da | flexibilidad de definirlos de manera independien-
te por servicio ¥ por usuario.

Laz OMUs de la familia Wovedccess de TELMET zon también
capaces de filtrar trafico en base a la direccion IF multicast. Este
permite ol operader ofrecer distintos paguetes de canales por
usuario sin necesidad de invertir en sistemas de encriptacian
cares y complejos

OLT de dimensienes reducidas

Con sus 12 puertos POM (hasta 768 OMUs) esta pensada para
despliegues de densided media como poblaciones pequenas,
urbanizaciones, complejos hoteleres |FTTR, o Fiber To The
Room), empresas, etc.

La SmartOLT 460 es totalmente compatible con los modelos 350
y 240, permifiende asi su coexistencia en la red y facilitande la
escalabilidad de la misma medisnte una inversion escalonada.

TGMS: arquitectura de gestion centralizada
TELMET GPON Manogement System busco abstraer al operador
de los complejidades del pretocole OMC] permitiende una ges-
tign y una configuracian facil e infuitive mediente su inferfaz
grafica.

TGMS parmite gestienar de manera unificada decenas de Smart-
OLTs come si se frafose de un Unico sistema, creande perfiles de
OMUs con les servicios correspondientes a coda oferta que ten-
ga el operador en carfera: telefenic, video, dates, double-play o
triple-play, permitiendo pesteriermente asignar a la ONU de un
obonado el paguete de servicios contratodo de forme rapida &
intuitiva.

Este sistema de gestién esta especialmente erientfade a lo usabi-
lidad y @ la facilidad de la gestién de los abonados, siends muy
sencilla lo creacion de perfiles y el descubrimiente de nuevas
OMUs de abonados a las cudles asignorles estos perfiles para
comenzar a darles servicio de una forma facil y rapido, Tambien
ofrece la posibilidad de ver el estado de las OMUs disponibles
en codo red POM, asi come los servicios que tiene asignodes en
cada mements,

La gestién centralizeda de las OLTs permite ol operador incre-
mentar la capecidad de sw red con solo anedir una nueva Smat-
OLT @ su rack y cen un solo dick exportar perfiles de usuario v
ofertos de servicios. Esta arquitectura modular evita un punte
singular de fallo yo que cade SmartOLT 460 es independiente
en sus necesidodes de alimentacién, supervision y tratomients
de rafice Gigabit Ethernet.

1
Py

TGME

Informacién de Contacte

TELNET Redes Inteligentes
Oficinas Central
Poligone Industria
BNos o
8 La Muela, Zoragoza
ana
sfono: (+34) 976 14 18 00
141810

Oficina Comercial en Madrid
Pelaye, B5 - 1% A

Teléfone: (+34) 91 434 39 92
Fax: [+34] 91 434 40 84

Filial en Portugal
METIBERTEL

A, Fe Perairg o
1050-118 Lishoa
Portugal

comarcial ptdtalnat-ries

& TELMET Redes Inteligentes S.A

www telnet-ri.es

92



