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SUMARIO

El presente informe de suficiencia realiza el estudio de una red de acceso 6ptico con
tecnologias GPON (Redes 6pticas Pasivas con capacidad Gigabit), que permite brindar
nuevos servicios a los clientes residenciales y corporativos con fibra éptica hasta una
distancia de 20 kms, y su implementacion con equipos 6pticos terminales 7342 ISAM
(Intelligent Service Access Manager de Alcatel-Lucent) en un proyecto piloto (San Isidro).

El proyecto era necesario realizarse por cuanto se notaba una creciente insatisfaccion
en los clientes al no poder acceder a otros servicios tales como Video, VolP (Voz sobre
IP), HDTV (Television de alta definicion), Internet Inalambrico, los cuales requieren un
mayor ancho de banda, y que esta limitado por las caracteristicas propias de los enlaces
por cobre e inalambricos.

El proyecto aplica la tecnologia GPON que utiliza elementos pasivos de fibra optica,
que puede alcanzar velocidades de Gigabit. Esta tecnologia estd normada por la ITU en
sus diversos estandares:

-La ITU-T G.983.1, “Broadband optical access systems based on Passive Optical
Networks (PON)”, “Sistemas de acceso 6ptico de banda ancha basados en redes 6pticas
pasivas”.

- La ITU-T G.982, “Optical access networks to support services up to the ISDN primary
rate or equivalent bit rates”, “Redes de acceso Optico para el soporte de servicios que
funcionan con velocidades binarias de hasta la velocidad primaria de la red digital de
servicios integrados (RDSI) o velocidades binarias equivalentes”.

- La ITU-T G.984 “Gigabit-capable passive optical networks (GPON)" , “Redes Opticas
pasivas con Capacidad de Gigabit”.
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INTRODUCCION

La realizacion del proyecto surge por el interés de poder brindar capacidad a los
clientes de acceder a servicios que requieren un mayor ancho de banda, y que estan
limitados por las tecnologias existentes (xDLS - Linea de abonado digital x).

Para poder satisfacer la demanda del uso de servicios cada vez mas potentes, es que
hubo una evolucién de los sistemas xDSL los cuales llegaban a su limite de capacidad.
Con el Unico acceso al local del cliente via par de cobre trenzado, se puede atender
hasta distancias menores a 4.5 km con velocidades bajas. Estas velocidades lentas
permiten solamente el acceso tradicional a Internet. Para atender requerimientos de
servicios que necesitan mayor ancho de banda se desarroll6 la tecnologia VDSL (Very
high speed digital subscriber line transceivers) que soporta aplicaciones tales como
audio, video y datos alcanzando velocidades de downstream de hasta 52 Mbps y
upstream de hasta 6.4 Mbps, sin embargo VDSL esta limitada a distancias que van desde
300 m hasta 1.6 km.

Las limitaciones antes mencionadas fueron superadas con el uso de redes pasivas
opticas (PON) que proveen mayor costo beneficio y mayor confiabilidad. Los despliegues
de las redes PON empezaron en forma limitada a mediados de los 90 con el escenario
FTTP (Fibra al equipo del cliente-Fiber To The Premises) en Japén. El despliegue de este
escenario alrededor del mundo ha crecido a ritmo constante desde 2001 con la ITU-T
BPON (Broadband Passive Optical Network), IEEE GEPON (Ethernet Passive Optical
Network) y recientemente con la ITU-T GPON.

Es por lo expuesto que el informe de suficiencia presenta el estudio de una red de
acceso 6ptico con tecnologias GPON, FTTX, y su implementacion con equipos 6pticos
terminales 7342 ISAM tomando como caso de estudio un proyecto piloto realizado en el
distrito de San Isidro, Lima-Peru, brindando a los clientes servicios de Voz, Datos, Video
de banda ancha (Triple Play).

Para el desarrollo del informe se ha recurrido principalmente a la informacion obtenida
al ejecutar el proyecto piloto. Los conceptos tedricos se han apoyado en las diversas
normas ITU, tanto para la tecnologia xDSL como para la PON. Los aspectos practicos se
basan en los manuales técnicos de Alcatel-Lucent y complementariamente de Huawei.

El informe esta organizado en cuatro capitulos principales:

- Capitulo | “Planteamiento de Ingenieria del Problema”: En el cual se describe el



problema, se especifican los objetivos y se hace una evaluacion de la problematica para
la justificacion del proyecto, finalmente se definen los alcances del informe asi como se
presenta una sintesis del mismo.

- Capitulo Il “Marco Tedrico Conceptual’: Que desarrolla los aspectos tedricos de la
tecnologia XDSL, los sistemas de acceso optico de banda ancha basados en redes
opticas pasivas (PON) y finalmente la tecnologia GPON (Gigabit Capable Passive Optical
Network).

- Capitulo Il “Metodologia para la Solucién del Problema™ En el cual se realiza el
planteamiento del proyecto, los escenarios de implementacion, la determinacién de
alcance de la fibra (calculo de atenuaciones) y finalmente el analisis preliminar del
despliegue inicial del GPON.

- Capitulo IV “Pruebas efectuadas”: La cual se divide en pruebas de enlace, pruebas de

servicio, y el cronograma del proyecto piloto realizado en el distrito de San Isidro.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

En este capitulo se realiza el planteamiento de ingenieria del problema. Se describe
el problema y expone el objetivo del trabajo, también se evalua el problema y se precisan
los alcances del informe, para finalmente presentar una sintesis del disefio presentado.
1.1 Descripcion del Problema

Los servicios de acceso a internet que brindan las operadoras son ineficientes debido
a la existencia de una planta externa obsoleta y cobertura limitada, ademas los equipos
de datos en las etapas de acceso al cliente no se encuentran equipados para brindar
servicios de banda ancha que requieren altas velocidades, los equipos en el nucleo de
red no estan dimensionados adecuadamente para soportar el alto trafico de datos que los
clientes requieren.

El acceso a red de los clientes via par trenzado de cobre presenta serios problemas
ademas de su obsolescencia, su cobertura maxima para una buena calidad de servicio es
hasta 4.5kms.

Para ampliar la cobertura del servicio de datos por encima de los 4.5kms se requiere
que las operadoras planteen nuevos disefios en la red acceso, actualmente nuevos
servicios a altas velocidades se puede garantizar solo hasta distancias de 1.6kms.

Los clientes exigen nuevos servicios tales como Video, VolP (Voz sobre IP), HDTV
(Televisidn de alta definicién), Internet Inalambrico y no existe una red acceso que
soporte estos servicios, la inexistencia de esta red limita los nuevos servicios de datos a
altas velocidades.

La cobertura del acceso al cliente via cobre resulta insuficiente para la demanda y
forma de crecimiento de los clientes que ahora es vertical (edificios).

1.2 Objetivos del trabajo

Efectuar el estudio e implementacion de una Red Optica Pasiva con Capacidad de
Gigabit GPON (Gigabit Capable Passive Optical Network) y escenarios FTTX,
satisfaciendo de esa manera las necesidades de los clientes de contar con velocidades
2.5 Gbps de bajada (downstream) y 1.5 Gbps de subida (upstream), y que se encuentren
a una distancia de hasta 20 km desde el nodo.

Los alcances de este estudio son demostrados mediante la implementacién de un
proyecto piloto, dado que esta tecnologia no se encuentra actualmente desplegada en



Peru.
Nota: FTTX implica Fibra a X, donde X puede ser el hogar (H), el edificio (B), etc.
1.3 Evaluacién del problema

A nivel de acceso al cliente se mantiene el par trenzado de cobre, motivo por el cual
el ancho de banda es limitado, las nuevas tecnologias de acceso via fibra éptica
permitirian servicios que requieren mayor ancho de banda como por ejemplo IPTV,
HDTV,VolP.

Equipamiento de datos mal dimensionados generando congestién en el trafico de
datos.

Por el hecho que la tecnologia XDSL (variantes de Digital Suscriber Line) no pueda
satisfacer la demanda de velocidades altas y mayores alcances de distancia, se
requieren equipos con mayor capacidad de procesamiento de datos, con nuevas
funcionalidades y estos equipamientos necesariamente son soportados por una red de
acceso optico.

La Tabla 1.1 muestra los tipos de ADSL y sus velocidades de subida y de bajada
proporcionados por la ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones).

Tabla 1.1 Relacion de velocidades de ADSL (Fuente: Referencia [1])

Nombre comin Estandar Bajada maxima Subida maxima
ADSL ANSI T1.413-1998 Issue 2 8 Mbps 1,0 Mbps
ADSL (G.DMT)  ITU G.992.1 12 Mbps 1,3 Mbps
ADSL over POTS ITU G.992.1 Anexo A 12 Mbps 1,3 Mbps
ADSL over ISDN ITU G.992.1 Anexo B 12 Mbps 1,8 Mbps
ADSL Lite (G.Lite) ITU G.992.2 1,5 Mbps 0,5 Mbps
ADSL2 ITU G.992.3 12 Mbps 1,0 Mbps
ADSL2 ITU G.992.3 Anexo J 13 Mbps 3,15 Mbps
RE-ADSL2 ITU G.992.3 Anexo L 5 Mbps 0,8 Mbps
splitterless ADSL2 ITU G.992.4 1,5 Mbps 0,5 Mbps
ADSL2+ ITU G.992.5 24 Mbps 1,0 Mbps
ADSL2+M ITU G.992.5 Anexo M 24 Mbps 3,5 Mbps

Enlas Figura 1.1,y 1.2 se muestran la evoluciéon de las capacidades de ancho de



banda y su tendencia al 2015 para la tecnologia ADSL y demas.

Durante la evolucibn del acceso a servicios de banda ancha, los accesos
tradicionales a los clientes via par trenzado (cobre) e inalambrico se observa que son
remplazados por tecnologias de accesos de fibra 6ptica hasta el domicilio del cliente
(FTTH- Fiber To The Home), permitiendo una masiva conectividad y con servicios de
gran ancho de banda como por ejemplo: VolP, Telemedicina, Juegos Multiusuarios, E-
Learning a distancia, Video Conferencia, IPTV.
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Figura 1.1 Evolucién de capacidades (Fuente Ref. [2])
La Figura 1.2 muestra la tendencia al 2015 para el uso de la FTTP (Fiber To The
Premises) o fibra éptica hasta las instalaciones, usando la tecnologia GPON. Se puede
notar que GPON va ganando mayor cobertura para los servicios existentes.
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Figura 1.2 Tendencia del uso de GPON (Fuente: Ref. [3])
Nota: FTTH tiene un alcance directo hasta el espacio fisico donde se situa el destinatario
final de la conexién. FTTP se realiza hasta "el equipo distribuidor mas cercano" al



destinatario, llegando hasta el lugar fisico del destinatario de la conexién por otros medios
como pueden ser cable coaxial o par trenzado de cobre, etc.

Los nuevos disefios de redes pasivas 6pticas PON han evolucionado por aflos para
proveer una red Optica con el mayor costo beneficio y mayor confiabilidad. Los
despliegues de PON empezaron en forma limitada a mediados de los 90 con FTTP en
Japon. El despliegue de FTTP alrededor del mundo ha crecido a ritmo constante desde
2001 con la ITU-T BPON (Broadband Passive Optical Network), IEEE GEPON (Ethernet
Passive Optical Network) y recientemente con el ITU-T GPON [4]..

Por lo que el despliegue de la Red de Acceso debe tender a escenarios de redes
Opticas pasivas en contraposicion a los escenarios de acceso de red via cobre actuales,
los cuales son:

Escenario 1.- En un principio con componentes principales tales como (Figura 1.4):

- El modem router instalado en el cliente.

- Acceso al cliente con par trenzado de cobre.

- Equipo DSLAM (Multiplexor de linea de acceso digital del abonado) de Tecnologia
Alcatel (Modelos ASAM 1000, ASAM 7300,ASAM 7301) ubicado en el local de la
operadora con capacidades de atencién a clientes desde 1000 abonados hasta 10000.

- La integracion del DSLAM a la Red IP en protocolo ATM/ Ethernet.

Escenario 2

- Las necesidades del cliente para acceder a mas velocidad evoluciona a que las
operadoras implementen sus nodos con equipos DSLAM que soporten protocolos
Ethernet/IP y estén soportados por una red de transporte Metro Ethernet, sin embargo se
mantenia el acceso al cliente con par trenzado de cobre (Figura 1.5).
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Figura 1.3 Despliegue PON de 2003 a 2011 (Fuente: ibidem)
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Figura 1.4 Escenario 1

Es por lo expuesto que el estudio e implementacion de una Red Optica Pasiva con
Capacidad de Gigabit GPON es justificable.

1.4 Alcance del trabajo

El trabajo se enfoca en el estudio de una red de acceso 6ptico con tecnologias
GPON, FTTX, y su implementacién con equipos épticos terminales 7342 ISAM (Intelligent
Service Access Manager de Alcatel-Lucent) teniendo como caso de estudio un proyecto
piloto realizado en el distrito de San Isidro, Lima-Peru, brindando a los clientes servicios
de Voz, Datos, Video de banda ancha (Triple Play).

Aunque el soporte para las redes de acceso al cliente Opticas, son las redes Metro
Ethernet y la Plataforma de Transmisién WDM (Wavelength-division multiplexing), estas
no son materia del presente trabajo.

La solucion GPON expuesta en el presente trabajo, consiste en dividir una interfaz
Optica de alta capacidad entre un namero limitado de usuarios (hasta 64) a través de una
red de fibra totalmente pasiva (entre la central y el cliente).

En la realizacién del proyecto piloto se consideraron tres escenarios:

- Escenario 1: FTTH (Fiber To The Home) fibra 6ptica hasta el cliente residencial.

- Escenario 2: FTTB (Fiber To The Building), fibra éptica hasta el edificio mas cercano
(para clientes residenciales).

- Escenario 3: FTTA (Fibre To the Apartment), fibra 6ptica para clientes corporativos.

1.5 Sintesis del trabajo

El desarrollo del informa consta de tres capitulos base en donde se desarrollan los
aspectos tedrico-practicos del proyecto piloto de despliegue de una red dptica pasiva con
capacidad gigabit.

En el capitulo || se muestra el Marco Tedrico tocando temas de Tecnologia XDSL
(ADSL, ADSL 2, ADSL 2 +, HDSL, VDSL, VDSL2). Luego se abarca a los sistemas de
acceso Optico de banda ancha basados en redes Opticas pasivas (arquitectura de red,
terminacion de linea optica y unidad de red 6ptica, la red de distribucion éptica, calculo de
pérdidas en el modelo ODN, Aspectos técnico-practicos del ODN).
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Posteriormente se desarrolla el mas importante tema: Tecnologia GPON (Arquitectura
de una red GPON, modelos de acceso PON-FTTX), modelos estandares PON, técnicas
de multiplexacién, parametros basicos de performance en una red GPON, y protocolos
GPON). El capitulo concluye con una breve descripcion de la Tecnologia PON de la
siguiente generacion)

En el capitulo Il se desarrolla la metodologia para la solucién del problema. Tiene
cuatro secciones: Planteamiento del proyecto (Requerimientos, equipamiento en la
oficina central, equipamiento en el lado de los clientes, equipamiento de la Red Metro
Ethernet, equipamiento pasivo), escenarios de implementacién (escenario FTTH,
escenario FTTB, escenario FTTA), determinacion de alcance de la fibra entre equipos
OLT y ONT (Valor maximo de pérdidas de trayecto admisible, atenuacion de los splitters,
atenuacién en los empalmes y conectores, calculo de la atenuacién total) y analisis
preliminar del despliegue Inicial de GPON.

Finalmente en el capitulo IV se muestran las pruebas efectuadas. El capitulo esta
dividido en dos secciones principales, las pruebas de enlace, las cuales constan de 11
pruebas, y las pruebas de servicio las cuales son 13. Complementariamente se muestra
el esquema de configuracion del equipo Alcatel FTTU 7342 y el cronograma.



CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se explican los accesos xDSL a los clientes , y sus requerimientos de
ancho de banda para el servicio de acceso a Internet para comprender las limitaciones
que tienen los accesos via par trenzado por cobre y luego entender las alternativas
emergentes de acceso a los clientes por fibra dptica.

Se explica la tecnologia de una Red Optica Pasiva con capacidad Gigabit (GPON)
sus ventajas de ancho de banda y alcance, asi como los diversos escenarios de acceso
al cliente: FTTH, FTTB, FTTA.

Este capitulo se complementa explicando los aspectos relevantes al proyecto
respecto a la Red de Distribucién Optica denominada ODN (Optical Distribution Network)
2.1 Tecnologia XDSL

Como ya fue mencionado en el capitulo 1, la tecnologia XDSL ha experimentado
varios cambios en hardware y software, los cuales son normados por la ITU, creandose
sus respectivos estandares. La tendencia en los modos de acceso en la tecnologia de
acceso han sido inicialmente el ADSL, ADSL 2 y ADSL 2 +, HDSL, VDSL.

La siguiente lista [5] muestra los estandares actuales, alguno de los cuales sera
comentado en las subsecciones siguientes:

- G.991.1.- HDSL (High bit rate digital subscriber line), Transceptores de linea digital de
abonado de alta velocidad binaria.

- G.991.2.- SHDSL (Single-pair high-speed digital subscriber line), Transceptores de linea
de abonado digital de alta velocidad de un solo par.

- G.992.1.- ADSL (Asymmetric digital subscriber line), Transceptores de linea de abonado
digital asimétrica.

- G.992.2.- ADSL, Transceptores de linea de abonado digital asimétrica sin divisor
transceivers.

- G.992.3.- ADSL2, Transceptores de linea de abonado digital asimétrica 2. Debido a su
complejidad esta recomendacion es publicada en dos archivos, uno conteniendo la
recomendacion principal y sus anexos, a excepcion del anexo C, el cual es desarrollado
en un segundo documento y en donde se muestra las variaciones relativas a la
recomendacion principal.

- G.992.4.- ADSL2, Transceptores para linea de abonado digital asimétrica 2 sin divisor.
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- G.992.5.- ADSL2+, Transceptores para linea de abonado digital asimétrica — Linea de
abonado digital asimétrica 2 de anchura de banda ampliada.

- G.993.1.- VDSL (Very high speed digital subscriber line transceivers), Transceptores de
linea de abonado digital de velocidad muy alta.

- G.993.2.- VDSL 2 (Very high speed digital subscriber line transceivers 2), transceptores
de linea de abonado digital de velocidad muy alta 2.

- G.995.1.- Vision de conjunto de las Recomendaciones sobre lineas de abonado
digitales. Esta Recomendacién fue suprimida en diciembre de 2011. El contenido de la
Recomendacion UIT-T G.995.1 (2001) ya se considera obsoleto y tiene que actualizarse.
Debido al caracter no normativo del texto revisado, con ocasion de la reunién de la CE 15
celebrada el 16 de septiembre de 2011 se logré un acuerdo sobre el contenido
actualizado en forma de un nuevo Suplemento 50 a las Recomendaciones UIT-T de la
Serie G.

- G.996.1.- Procedimientos de prueba para transceptores de lineas de abonado digitales.
- G.996.2.- DSL (digital subscriber lines), comprobacién de la linea en un solo extremo
para la linea digital de abonado

En esta seccion se hace énfasis en las tecnologias usadas en nuestro territorio por el
proveedor de servicios para el cual se aplica el caso de estudio. Se desarrollan las
siguientes tecnologias, y al final de la seccién se hace un alcance sobre ellas:

- ADSL, ADSL 2, ADSL 2+.

- HDSL.

- VDSL, VDSL2.

2.1.1 ADSL, ADSL 2, ADSL 2+

A continuacion se describe a las tecnologias ADSL, ADSL2 y ADSL2 +:
a. ADSL

El ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Loop) soporta de manera simultanea hasta 7
Mbps de bajada, y 800 kbps en subida asegurando una buena comunicacion
(velocidades tedricas son superiores), y un canal de voz analoga sobre un par trenzado,
cubriendo distancias de hasta 3 km.

Los estandares basados en las especificaciones ADSL también definen mayores
velocidades pero en distancias mas cortas [6]). Justamente su descripcidn de asimétrica
corresponde a que las velocidades de subida y de baja son diferentes.

La ADSL suministra una diversidad de canales portadores junto con otros servicios:

- ADSL en el mismo par con servicios de banda vocal (que incluye servicios telefénicos
ordinarios y servicios de datos de banda vocal). La ADSL ocupa una banda de
frecuencias por encima de la banda vocal, separada de la misma por filtros.



12

- ADSL en el mismo par que la RDSI como se define en la Recomendacion G.961
apéndices | y Il. La ADSL ocupa una banda de frecuencias por encima de la RDSI, y se
separa de la misma por filtros.

- ADSL en el mismo par que los servicios de banda vocal (incluidos servicios telefonicos
ordinarios (POTS) y servicios de datos en banda vocal), y con la RDSI como se define en
la Recomendacién G.961 apéndice Ill en un par adyacente.

El sistema de transmisidn se disefia para funcionar con pares de cables metalicos
trenzados de dos hilos de diferentes diametros. La recomendacion ITU G.992.1 se basa
en la utilizacion de cables sin bobinas de carga, pero se aceptan ramas multiples en
todas las situaciones salvo algunas inusuales.

b. ADSL2

Se basa en la recomendacion ITU-T G.992.3. Esta recomendacion describe la interfaz
entre la red de telecomunicaciones y la instalacién del cliente en términos de su
interaccién y caracteristicas eléctricas.

La tecnologia ADSL 2 se implementa en el mismo hardware de tecnologia ADSL, es
decir los operadores podian proporcionar ADSL 2 sin nuevas inversiones. Fue disefiado
para mejorar el caudal del ADSL, con él se consigue mejores prestaciones en lineas de
larga distancia ante la presencia de interferencias, ademas mejora la eficiencia de
modulacién al emplear modulaciones mas robustas que ADSL, esta adecuado para bajas
relaciones S/N. Su ancho de banda es hasta 1.1 Mhz.
c.ADSL2 +

Esta especificacion dobla la tasa de datos de bajada hasta 24.5 Mbps sobre tramos
cortos de aproximadamente 1.5 km. La tasa de subida permanece a un maximo de 1
Mbps.

Para lograr una velocidad mejorada, ADSL2+ incrementa el rango de frecuencia
desde 552 kHz (ADSL) y 1.1 MHz (ADSL2) a 2.2 MHz (ADSL2+) e incrementa el numero
de subportadoras a 512. El canal analogo POTS permanece a 4 kHz (tanto para ADSL y
ADSL2), y el canal de datos de subida permanece a 140 kHz (ADSL2).

La Tabla 2.1 provee una rapida comparacion de los rangos de frecuencia de las
diversas tecnologias ADSL [7].

Tabla 2.1 Comparacion de rangos de frecuencia ADSL (lbidem)

Canallversion de ADSL ADSL2 ADSL2+
Descendente 138 — 5652 kHz 138 kHz-1.1 MHz | 138 kHz-2.2 MHz
Ascendente 25-138kHz 25 - 138 kHz 25 - 138 kHz
Voz 0-4kHz 0-4kHz 0-4kHz
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2.1.2 HDSL

Bellcore (ahora Telecordia Technologies) desarrollé el HDSL (High Bit - Rate Digital
Subscriber Line) a pedido de RBOCs como la manera mas rentable (costo-beneficio) de
proveer T1/E1 (1.544/2.048 Mbps) sobre los cables de cobre existentes. Fue
estandarizado por el comité ANSI T1E - 1.4, HDSL elimina los repetidores en el lazo local
T1/E1 para distancias de hasta 3.6 km, el cual se puede extender a otros 3.6 km
mediante el uso de un “doblador de linea, el cual es esencialmente un repetidor HDSL [8].
La Figura 1.1 muestra una comparacion entre E1 y HDSL.

E1

2.048 Mbps, 1.168 kHz
<1.8km

—
| EaG
e

»
L

i . -

!
-
]
|

2.048 Mbps, 1.168 kHz
< 1.8 km

HDSL
784 kbps, 196 kHz | 5-]

< 3.6 km
e

784 kbps, 196 kHz
< 3.6 km

['.
J.1!g

——
- 4
£

T

- L

Figura 2.1 Comparacioén entre E1 y HDSL (Fuente: Ibidem)

El T1/E1 usa dos pares trenzados, cada uno opera en modo simplex (uno para subida
y otro para bajada) a una tasa total de T1/E1 respectivamente. La técnica de codificacion
de linea para T1/E1 es la AIM (Alternate Mark Inversion) el cual coloca 1.544/2.048 Mbps
en la frecuencia de portadora nominal de 784/1.168 kHz respectivamente, el cual es
exactamente la mitad de la tasa de bits de cada una, mas un adicional para control de
errores. En tal alta frecuencia la atenuacién es significante. Como resultado, es necesario
que los repetidores estén espaciados en aproximadamente 1.8 km para ajustar la
distorsion y pérdida de senal. También, el campo electromagnético irradiado es
significante a frecuencias T1/E1. Por lo tanto, la interferencia entre los pares de cobre y
otros pares en el sistema de cableado es un problema.
21.3 VDSL, VDSL2

VDSL (Very - high - data - rate Digital Subscriber Line) es una tecnologia ADSL de
alta velocidad que fue formalizada en 2004 como la G.993.1. Esta especificacion inicial
provee para velocidad de bajada de hasta 55 Mbps y para subida hasta 15 Mbps sobre
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distancias desde 300 m, dependiendo de factores tal como la calidad del lazo local [9].

Para alcanzar estas tasas de datos, los rangos de frecuencia se incrementan a
aproximadamente 8.8 MHz divididos entre 2048 subportadoras. Como la atenuacién es
un problema considerable en esa frecuencia, el desempeio cae precipitadamente mas
alla de los 300 m.

La evolucién de VDSL fue rapida. El ITU alcanz6 en 2005 la recomendacion G.993.2,
especificando dos versiones de of VDSL2.

- Largo alcance: Esta version corre a 12 MHz, divididos entre 2872 subportadoras, para
entregar tasas de datos asimétricas hasta de 55 Mbps de bajada y 30 Mbps de subida
sobre distancias de hasta 300 m, después del cual las tasas caen precipitadamente. Las
tasas se reducen considerablemente al alcanzar distancias de hasta 1.2 km a 1.5 km.

- Corto alcance: Corre desde 17.6 MHz hasta 30 MHz, divididas entre 4096 y 3478
subportadoras, respectivamente, para proporcionar tasas simétricas (subida y bajada) de
hasta 100 Mbps sobre distancias de hasta 1.5 km, después del cual las tasas caen
precipitadamente. Esta versién funciona tanto en modo simétrico como en asimétrico. Las
tasas también se reducen a distancias similares a la de “largo alcance”.

VDSL2 emplea el mismo esquema de modulacion DMT como ADSL pero incrementa
el numero de subportadoras a 4096 en una implementacion tipica y hasta 3478 en otras,
comparadas a las 512 subportadoras especificadas en ADSL2+.

La especificacion VDSL2 define 8 perfiles para diferentes servicios, incluyendo ATM
y Ethemnet. Las caracteristicas de calidad de servicio (QoS) son integradas en la
especificacion. Multiples bandas de frecuencia son especificadas para diferentes
regiones. Por ejemplo , existe un plan comun de frecuencias para Norte América, Japon,
y Reino Unido (Tabla 2.2) y otra para los paises europeos.

Tabla 2.2 Banda de frecuencias VDSL para NA, Japén, y Reino Unido (Fuente: Ibid.)

Ancho de canal Designacion

12 — 28 MHz Opcional subida/bajada
8.5-12.0 MHz Subida

52-8.5MHz Bajada

3.75-5.2 MHz Subida

138 kHz - 3.75 MHz Bajada

25— 138 kHz Subida

0Hz-4kHz Voz andloga

Cada plan de frecuencias divide el espectro disponible en canales alternados de
subida y de bajada. Este alcance provee alguna flexibilidad en términos del espectro y
sobre toda la velocidad bajo diferentes escenarios de condiciones de la linea. En otras
palabras, los servicios de VDSL2 pueden funcionar a diferentes velocidades simétricas.
Existen varios escenarios de aplicaciéon, todos basados en los lazos locales hibridos
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FTTN (Fibra al Nodo).

En Norte América, Europa, y China, se estan desplegando VDSL2 en tasas de bajada
de hasta 30 Mbps y de subida de 3 Mbps para brindar soporte al consumidor de los
servicios triple-play (voz, datos y video), incluyendo al menos canales de TV Digital (DTV)
o HDTV, acceso a Internet a tasas de hasta 5 Mbps, y VoIP.

Claramente el VDSL tiene aplicaciéon en las unidades MultiDwelling (MDU), también
conocida como MultiTenant Unit (MTU), donde el ancho de banda puede ser compartido
entre multiples clientes (tenants). En este escenario FTTP, el NGDLC (Next Generation
Digital Loop Carrier) o equipo de nueva generacion, es posicionado sobre los equipos del
cliente, y el servicio VDSL se ejecuta sobre el cableado interno en el edificio, por ejemplo.

2.1.4 Alcances de la tecnologia XDSL

Para las diferentes tecnologias xDSL explicadas anteriormente, las operadoras

instalan en la oficina central los DSLAM (Multiplexor de linea de acceso digital del

abonado), para atender las necesidades de cada cliente.

La Tabla 2.3 muestra el equipamiento inicialmente instalado para los accesos xDSL

(ADSL, ADSL2, ADSL2+), cuyo servicio tradicional era el acceso a Internet.

Tabla 2.3 Elementos de planta (Fuente: Telefonica del Pert)

Caracteristicas/fabricante ALCATEL ALCATEL ALCATEL
Modelo de DSLAM ASAM 1000 ASAM 7300 ASAM 7301
Version hardware SD HD/UD ubD/UD

Densidad (lineas x tarjeta) 4 12/24 12/24
Version de software 5.0.10 5.0.10 5.0.10
Numeros de linea por ASAM 576 2304 2304
2 i "s‘égirg&?dig‘eas (con 1000 2 500 10 000
Armarios vs clusters 4 6 3
Interfaces de red STME:ME;i E1 STMEI}\,/IE)& E1 STME|1ME)3, E1
Versién de software de gestion 6.0.10 6.0.10 6.0.10
Lineas instaladas 1220 21 264 193 600

La Figura 2.2 nos muestra las caracteristicas de DSLAM. Cada bloque mostrado es

una DSLAM el cual contiene ranuras para alojar tarjetas de control y tarjetas de linea

(ADSL, ADSLZ2, etc.).

La figura mostrada ilustra la capacidad de los DSLAM de poderse instalar en forma de

cascada, y sus up-link a la red de agregacion y transporte IP/MPLS.
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Figura 2.2 Caracteristicas de DSLAM (Fuente: Alcatel)
Y el modelo de acceso de red Ia los clientes se muestra en la Figura 2.3. Se puede
apreciar en el modelo adjunto los clientes con bucle de hasta 2km partiendo de una
central 6 armario 6ptico pueden utilizar los accesos ADSL y ADSL2+.

/[f MicroDSLAM en Poste
USD 64.00 - FOB

T FIBRA — p/puerta + infraestructura
OPTICA i
d < 1km
d < 2km — RA =

Armario SH, Y AR
Red Primaria : | /\ .<@

Metalica ‘ . Red Secundaria °g.;)/ ﬂl
OGS uCL, \de hasta 200 pares - R

Prevision média de penetracion de accesos DSL
EQD Caja Terminal enrelacion a las lineas telefénicas de 10% —
MicroDSLAM debera soportar por lo menos 20
puertas .

Empalme
Figura 2.3 Modelo de acceso al cliente (Fuente: Telefénica del Peru)

Los clientes con bucle mayor a 2 km pueden utilizar accesos ADSL2+ en MiniDSLAM
los cuales son instalados realizando cortes en la red secundaria de forma de potencializar
bandas de hasta 21 Mbps por usuario. Los cortes de red deben ser hechos de forma que
las distancias entre el MiniDSLAM y los usuarios sean menores a 1 km.

Sin embargo el modelo de acceso a red utilizado presenta los siguientes
inconvenientes:
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- Congestionamiento en las etapas Red de Agregaciéon y Transporte IP, Accesos
Internacionales, limitando el ancho de banda a 50 Kbps (ver Figura 2.4).

mg}
ISP1
Agregador sy ?ﬁ: =
AL ‘§3 =

L= AR ()

oo fé Red IP

A

TG

DSLAM w——/// |

MODEM
B =

MODEM N

Figura 2.4 Etapas de congestionamiento de red (Fuente: Telefonica del Peru)
- Los costos para implementar la Red de Acceso (CAPEX, gastos de Capital) y su
mantenimiento operativo ( OPEX, gastos operativos), son muy altos.
- Por lo expuesto, es que el modelo de acceso red nuevo propuesto por la operadoras fue
la de utilizar la tecnologia Ethernet, la que se explica a continuacion.
- Los fabricantes ofertan DSLAM Ethernet/IP con interfaces de acceso GEth 6pticas, en
razon de que las operadoras empiezan a construir sus redes Metro Ethernet, con
Switches Routers Ethernet de distribucion, Nodos de Borde Ethernet, con interfaces de
1GE, 10GE.
- La introduccion de equipos de acceso basados en DSLAM Ethernet/IP que tienen un
acceso de GEth con la Red de Agregacion y Transporte IP (Agregadores |IP), modifica las
caracteristicas del servicio, facilitando el transporte de video sobre ADSL, interconecta
redes LAN de alta velocidad, implementa los servicios VPN IP (Virtual Private Network),
VLAN (802 1.q), VLAN Stacking (virtual LANs), soporta los protocolos IS-IS (Intermediate
System To Intermediate System), OSPF (Open Shortest Path First), BGP-4 (Border
Gateway Protocol), MPLS (Multiprotocol Label Switching).
- En cuanto a la inversiéon los DSLAM Ethernet/IP, estos reducen el CAPEX en el tramo
DSLAM-Red de agregacion y transporte IP respecto a su contraparte en la Red ATM,
también reducen OPEX respecto a otra tecnologia de acceso en la trasmision de datos.
-La Figura 2.5 muestra el modelo de accesos Ethernet, con DSLAM Ethemet/IP
interconectados con enlaces Geth a la Red Metro Ethernet.
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Figura 2.5 Modelo de accesos Ethernet (Fuente: Telefdnica)
2.2 Sistemas de acceso 6ptico de banda ancha basados en redes Opticas pasivas
(PON)

La ODN (Optical Distribution Network): proporciona el medio de transmision 6ptica
desde la OLT hasta los usuarios, y viceversa. Utiliza componentes épticos pasivos.

Es importante conocer primero la arquitectura de red, para luego enfocarse en los
bloques funcionales y posteriormente en el calculo de pérdidas. Las secciones 2.2.1 a
2.2.4 estan basadas principalmente en la ITU-T G.983.1 [10] y G.982 [11].

2.2.1 Arquitectura de red

La seccién 6ptica de un sistema de red de acceso local podria tener una arquitectura
punto a punto o una arquitectura punto a muitipunto pasiva.

La Figura 2.6 muestra las arquitecturas consideradas (existen nomenclaturas
equivalentes de uso comercial) que van de la fibra a la vivienda (FTTH, fibre to the
home), pasando por la fibra al edificio/la acometida (FTTB/C, fibre to the building/curb),
hasta la fibra hasta el armario (FTTCab, fibre to the cabinet).

La red éptica de acceso (OAN) es comun a todas las arquitecturas presentadas en la
figura; por tanto, el hecho de que este sistema disponga de elementos comunes tiene la
virtud de generar grandes volumenes a escala mundial [Ibid. Pag 6].

Las opciones de red FTTB/C y FTTCab suelen diferenciarse solamente en cuanto a la

implementacioén, y por lo tanto pueden tratarse como equivalentes en la recomendacién



de la Unién Internacional de Telecomunicaciones -ITU.

Red de T

vivichda

Nota:
ONU:
ONT:

OLT:
NT:
SNI
UNI:

FTTH (\D:own link ]

Fibra -
_J—'/

ONT

FTTB/C

]

ONU
OLT

=

K Cobre .

NT

FI'TCab
e Ty
C Iibra B

NT

ONU

Red de acceso

UNI
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Unidad de red optica.

Terminacion de red optica.

Terminacion de linea éptica.

Terminacion de red.

Interfaz de nodo de servicio (service node interface)
Interfaz usuario-red (user network interface)

a. Escenario FTTCab/C/B

En este escenario se han considerado las siguientes categorias de servicio:

SNI
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- Servicios de banda ancha asimétricos (por ejemplo, servicios de banda ancha digitales,

VoD, Internet, aprendizaje a distancia, telemedicina, etc.).

- Servicios de banda ancha simétricos (por ejemplo, servicios de telecomunicacion para
pequenos clientes comerciales, teleconsuita, etc.).

- RTPC y RDSI. La red de acceso debera poder proporcionar, de una manera flexible, los

servicios telefénicos de banda estrecha con la temporizacion apropiada para la

introduccion.
b. Escenario FTTH

Las categorias de servicios consideradas para el escenario fibra a la vivienda (FTTH)

son similares a las de los escenarios precedentes y se caracterizan por lo siguiente:

- Pueden considerarse ONU interiores, por lo que se obtienen condiciones ambientales
mas favorables.
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- No es necesario modificar la ONU intermedia para perfeccionar las capacidades de la
red de acceso con el fin de acomodar una futura evolucién de servicios de banda ancha y
medios.

- El mantenimiento es facil, porque sélo se requiere para sistemas de fibra, y se considera
que todos los sistemas de fibra son mas fiables de los sistemas mixtos de fibra y metal.
-FTTH es un método que promueve el desarrollo de tecnologias optoelectrénicas
avanzadas. El mayor volumen de produccion de los moédulos 6pticos repercutira en una
reduccion del costo.

Cuando estos factores puedan explotarse plenamente, podran contrapesar un costo
por linea algo mas elevado. En tal situacion, el escenario FTTH puede considerarse como
economicamente viable incluso a corto plazo.

c. La configuracién de referencia de la Rec. UIT-T G.982

Lo

Funciones de gestion de sistema de red de acceso

Se muestra en la Figura 2.7.

>

ONU KR R/S S/R
: ‘ . SNI FFuncion
ODN oLl de nodo
| de servicio
I -
Lo gy Y oNU  H Fron IFio
: G.983.1_F02
Punto de referencia (a)

Punto de referencia (V) (V)
Punto de referencia (T ) (T)

Figura 2.7 Configuracion de referencia de la Rec. UIT-T G.982

Nota:

ONU: Unidad de red 6ptica

ODN: Red de distribucion éptica

OLT: Terminacion de linea 6ptica

AF:  Funcion de adaptacion

S Punto en la fibra éptica situado inmediatamente después del punto de conexién
optica OLT (hacia el destino)/ONU (hacia el origen), es decir un conector éptico o
empalme éptico.

R Punto en la fibra 6ptica situado inmediatamente antes del punto de conexién
optica OLT (hacia el destino)/ONU (hacia el origen), es decir un conector 6ptico o
empalme éptico.

(@) : Punto de referencia el cual se afiade para diferenciar la AF, de la ONU.

UNI:  Interfaz usuario-red (user network interface)

SNI  Interfaz de nodo de servicio (service node interface)
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La ODN ofrece uno o mas trayectos 6pticos entre una OLT y una o mas ONU. Cada
trayecto optico se define entre puntos de referencia S y R en una determinada ventana de
longitudes de onda. Los dos sentidos de transmision optica en la ODN se identifican
como sigue:

- sentido hacia el destino en el caso de las sefnales transmitidas de la OLT a la(s) ONU;
- sentido de transmision hacia el origen en el caso de las sefales transmitidas de la(s)
ONU ala OLT.

LA interfaz en los puntos de referencia S/IR y R/S se define como IFsoy. Se trata de
una interfaz especifica de la PON que soporta todos los elementos de protocolo
necesarios para permitir la transmisién entre la OLT y las ONU.

2.2.2 Terminacion de linea 6ptica (OLT) y Unidad de red é6ptica (ONU)

Son tres los bloques funcionales de la arquitectura de los sistemas de acceso 6ptico:
OLT, ONT y ODN. EI ODN es explicado en mayor detalle en la seccién siguiente
Terminacién de linea 6ptica.- Es un dispositivo ubicado en el lado del proveedor en la
ODN (Ver Figura 2.7). La interfaz de terminacidén de linea 6ptica (OLT) implementa un
protocolo PON (Definido por ITU-T G.984), y adapta las PDUs (Unidad de Datos de
Protocolo) para las comunicaciones de up-link. La OLT provee funciones de
administracién y mantenimiento del ODN y las ONUs
Unidad de red 6ptica.- La unidad de red o6ptica (ONU) es un término genérico que
denota un dispositivo en el extremo de los usuarios en la ODN, implementa un protocolo
PON y adapta los PDU de la PON a las interfaces de servicio del usuario. En algunos
contextos, una ONU implica un dispositivo multiusuario.

2.2.3 La red de distribucién 6ptica (ODN)
En general la red de distribucién 6ptica (ODN) proporciona el medio de transmision

Optica para la conexién fisica de las ONU con las OLT. Utiliza componentes 6pticos
pasivos e interfaces épticas.

a. Elementos 6pticos pasivos
La ODN comprende los siguientes elementos épticos pasivos:
- fibras y cables 6pticos monomodo;
- jumpers de fibra 6ptica y cables de jumpers de fibra 6ptica;
- conectores opticos;
- bifurcadores pasivos (splitters);
- atenuadores 6pticos pasivos;
- empalmes.
La informacidn concreta requerida para describir los componentes épticos pasivos se
desarrolla en la Rec. UIT-T G.671. La informacion concreta requerida para describir las
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fibras 6ptica y los cables de fibra éptica se desarrolla en la Rec. UIT-T G.652.
b. Interfaces Opticas

La Figura 2.8 muestra la configuracion fisica genérica de la ODN [10].

R/S S/R
ONU, ‘ <3:own link |
0rd'oru —
ODN OLT
R/S
ONU, ‘
Ord'oru Qd'QU

Figura 2.8 Configuracion fisica genérica de la ODN (Fuente: ITU-T G.983.1)

Nota:

Ord, Oru, Old, Olu: Interfaces o6pticas

Ry S: puntos de referencia.

Las lineas continuas representan una o mas fibras
Las lineas punteadas; fibras de proteccion opcional

Los dos sentidos de transmisién optica en la ODN se identifican como sigue:
- sentido hacia el destino en el caso de senales transmitidas de la OLT a la(s) ONU,
- sentido hacia el origen en el caso de sefales transmitidas de la(s) ONU a la OLT.

La transmision en el sentido hacia el destino y la transmisién en el sentido hacia el
origen pueden tener lugar en la misma fibora y en los mismos componentes
(funcionamiento duplex/diplex), o en fibras y componentes distintos (funcionamiento
simplex).

Si se necesitan conectores adicionales u otros dispositivos pasivos para la
reorganizacion de la ODN, seran situados entre S y R, y sus pérdidas se tendran en
cuenta en todo célculo de pérdida optica.

La ODN ofrece uno o mas trayectos 6pticos entre una OLT y una o mas ONU. Cada
trayecto éptico se define entre puntos de referencia en una determinada ventana de
longitudes de onda.

2.2.4 Calculo de pérdidas en el modelo ODN

El margen de pérdidas en el balance de potencia 6ptica se define como las pérdidas,
en dB, entre puntos de referencia, S/R y R/S, de la ODN. Incluye las pérdidas debidas a
la longitud de las fibras y a los componentes opticos pasivos (por ejemplo dispositivos de
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derivacion 6ptica, empalmes y conectores). EI margen de pérdidas tiene el mismo valor
en los sentidos descendente y ascendente [11]. Los parametros indicados a continuacion
son importantes para la calidad global del sistema:

- diferencia maxima de las pérdidas entre los trayectos 6pticos de la ODN,;

- valor maximo de pérdidas de trayecto admisible, definido como la diferencia entre la
minima potencia de salida del transmisor y la maxima sensibilidad del receptor, ambos en
condiciones de fin de vida (incluyendo las variaciones debidas a la temperatura, el
envejecimiento, etc.);

- valor minimo de las pérdidas admisibles, definido como la diferencia entre la maxima
potencia de salida del transmisor y la minima sobrecarga del receptor, ambas en
condiciones de fin de vida.

Estas pérdidas maximas y minimas se definiran para los margenes necesarios de
condiciones ambientales y longitudes de onda y no se mediran solamente para una
longitud de onda, temperatura e instante determinados.

En la Figura 2.9 se representa esquematicamente el trayecto optico descendente
entre el OLT y una ONU especifica.

La ODN es componente de P niveles de division, aun cuando suelen adoptarse 1 6 2
niveles. En la ODN pueden identificarse varios trayectos 6pticos que conectan, cada uno
de ellos, una ONU especifica al OLT.

R/S SR
< L —
Trayecto optico
h :n h:n hi:n
" w P ’ ” i [
k p m p mP kl" mJ kj m, kl
o > =L > il 0 > 1] OLT
m,=m), +m",
p=kp kY
“ Ly > - L > F— L — >
Elemento (j)-ésimo
del trayecto 6ptico
<1+ Conector

-~ Empalme
%-Dispositivo de derivacion optica

Figura 2.9 Esquema del trayecto 6ptico entre el OLT y la ONU (Fuente: Figura 6/G.982)
El trayecto 6ptico entre el OLT y la ONU o, mas generalmente, entre los puntos de
referencia S/R y R/S esta constituido por una sucesién de P elementos de trayecto optico.
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El nivel de division de P-ésimo se representa como una sucesion de P elementos del
trayecto 6ptico. El elemento j-ésimo del trayecto 6ptico empieza en el puerto de salida del
dispositivo (j~1)-ésimo de derivacién optica y termina en el puerto de salida del (j)-ésimo
dispositivo de derivacidn éptica, salvo en las excepciones siguientes:

- j=1, el elemento del trayecto dptico empieza en el punto de referencia S/R y termina en
el puerto de salida del primer dispositivo de derivaciéon optica (o, para P = j = 1, en el
punto de referencia R/S).

-j = P, el elemento del trayecto 6ptico empieza en el puerto de salida del dispositivo
(P-1)-ésimo de derivacion éptica (o, para P = j = 1, en el punto de referencia S/R) y
termina en el punto de referencia R/S, a fin de tener en cuenta los posibles empalmes y
conectores presentes en la salida tras el ultimo dispositivo de derivacion optica.

El elemento (j)-ésimo del trayecto 6ptico consta de la fibra 6ptica de longitud L; y de
los siguientes componentes Opticos pasivos (la secuencia de componentes de cada
elemento del trayecto es arbitraria): el dispositivo (j)-ésimo de derivacion oéptica con
relacion de division hin; (hj21, n;2 1),

k; conectores, siendo k; 2 0;

m; empalmes, siendo:

m;= ﬁdjl-j +ﬁ,ij + My (2.1)
Donde:

‘my; es el numero medio de empalmes previstos por unidad de longitud de fibra en la
primera fase de instalacion;

‘m;m es el numero medio de empalmes de reparacion por unidad de longitud de fibra
previsto en la fase de explotacién;

m,; es el numero de empalmes adicionales previstos no tenidos en cuenta en la cifra
‘mgiL;, en la primera fase de instalacion; m,; tiene en cuenta los empalmes debidos a la
instalacion del dispositivo de derivacion 6ptica y los empalmes adicionales en los puntos
de terminacion de la ODN (por ejemplo, en un bastidor de distribucion optica interno de la
central, en el punto de terminacién 6ptica del lado ONU).

En conclusién, el trayecto éptico completo se compone de una fibra éptica de longitud
L= jﬁ, L; . y de los siguientes componentes opticos pasivos:

P = ndmero de dispositivos de derivacion optica con relacion de division h;: n; (h; 2 1,
n21, j=1, ... P); k=X 2, kj conectores; m=3 2, m; empaimes.

Puede calcularse las gamas adecuadas de pérdidas oOpticas para los distintos
trayectos opticos en el ODN utilizando diversos métodos de calculo. Las pérdidas opticas
de un trayecto optico de una ODN se calculan afadiendo las pérdidas de todos los
componentes opticos a lo largo del trayecto. En la suma puede utilizarse un enfoque



25

estadistico para evitar una sobre-especificacion de la ODN.

La distribucion estadistica de las pérdidas totales en el trayecto Optico puede
obtenerse combinando las distribuciones estadisticas de las pérdidas de los diversos
componentes del trayecto éptico, lo cual puede efectuarse empleando diversas técnicas
estadisticas, de las que algunas son mas precisas que otras.

Dichas técnicas se describen en detalle en el apéndice |V de la recomendacion ITU-T
G.982, en donde se explican: El enfoque estadistico gaussiano y el enfoque estadistico
de Monte Carlo.

2.2.5 Aspectos técnico-practicos del ODN

En esta seccion se expone los aspectos técnico-practicos relacionados al ODN. Se
consulta documentos de disefo y planeamiento de Alcatel-Lucent [12][13].

a. Topologia

La implementacion de la Red de Distribucion Optica (ODN), depende de la
arquitectura de la Red GPON, segun esto se tiene: Arquitectura de ODN centralizada,
arquitectura de ODN punto a punto y arquitectura de ODN en anillo [13].

En la arquitectura ODN centralizada los elementos principales de la ODN son:

- La fibra éptica monomodo que realiza la conectividad entre el OLT y la ONT.

- Los Splitters que definen la relacién de division optica de la sefial de luz.

- El gabinete de distribucion para fibras de acceso denominado en sus siglas en inglés
(FAT- Fiber Access Terminal), este equipo permite conectar las fibras que se ubican en la
seccion horizontal con las fibras que alcanzan a los clientes.

- EI gabinete de distribucion de alta capacidad para la concentracién de fibras
denominado en sus siglas en inglés (FCP- Fiber Concentracion Point) que permite
conectar las fibras alimentadoras a un grupo de FATs via cables de fibra por rutas
diferentes.

- La Zona de Bajada (Drop Section), en esta zona se ubican los cables entre el FAT y el
cliente, los cables conjuntamente con sus accesorios: cajas de transito, distribuidores
opticos (ODFs), cajas de empalme constituyen la zona de bajada.

- La Zona de Distribuciéon (Distribution Section), en esta zona se ubican los cables entre el
FCP y los FATS, los cables conjuntamente con sus accesorios: ductos, camaras, cajas de
empalme, etc constituyen la zona de distribucién.

- La Zona de Alimentacidén (Feeder Section), en esta zona se ubican los cables entre la
Oficina Central y los FCPs, los cables conjuntamente con sus accesorios (ductos,
camaras, cajas de empalme, repartidores 6pticos) constituyen la seccién alimentadora.

En la arquitectura ODN punto a punto, los elementos principales son:

- Una fibra éptica que es instalada y dedicada end to end entre la Oficina Central y el
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cliente.

- El equipo instalado en la Oficina Central es un Switch IP/Ethernet, cuyo trafico de
paquetes son agregados en una red Metro Ethemet hacia un router de mayor capacidad
con funcionalidad de acceso a Internet.

- Generalmente la unica fibra éptica que establece el enlace fisico es duplicada para que
el cliente pueda ser atendido por dos operadoras. Cada fibra es conectada a un punto de

distribucion en la Oficina Central y luego al Switch Ethernet.

- El esquema de las topologias de Red ODN centralizada y punto a punto, se muestran la
siguiente Figura 2.10. Asi también la red ODN se despliega en una arquitectura tipo
anillo desde la Oficina Central hasta los clientes. En la Figura 2.11 se puede observar una

Red ODN en Anillo que es desplegada en toda una seccion de distribucion.
b. Arquitectura Centralizada y en Cascada de los Splitters

En los ultimos anos en la Red ODN se han implementado arquitecturas optimizadas y
mejoras en la gestion de las fibras. En el caso de los splitters de acuerdo a la manera
como se conecten pueden ser de arquitectura centralizada o en cascada (Figura 2.12).

En la arquitectura centralizada un unico splitter es ubicado dentro de una cabina
desde donde el enlace con el usuario se efectua con fibra éptica dedicada unicamente
hacia ese usuario siendo flexible para su actualizacion a nuevas tecnologias al final de la
red PON.

En la arquitectura en cascada, se utiliza una combinaciéon de splitters de multiples 6
iguales relaciones de division, en diferentes localidades. Estd arquitectura es
particularmente efectiva en lugares apartados o fuera de areas urbanas, donde el nimero
de usuarios esta distante.

Una arquitectura centralizada de splitters se utiliza principalmente en despliegues a
gran escala que tienen la relacion de divisidon de splitters por debajo del 100%, otra
ventaja es la flexibilidad a futuro, la migracion de PON a WDM PON.

Una arquitectura en cascada se utiliza normalmente para reducir la cantidad de fibra
utilizada, reducir los costos de empalme en la seccion de distribucion.

c. Especificaciones técnicas de Splitters

Los splitters usados en una red ODN-GPON deben tener la mas alta calidad de
performance. Por ejemplo un splitter 1:2 tiene una perdida tedrica por insercion de 3 dB,
pero tiene una tipica pérdida de 3.5 dB, la diferencia de 0.5dB se pierde debido a la
limitada uniformidad de potencia y otras deficiencias del splitter.

La uniformidad se refiere a que la potencia de salida tenga un mismo nivel de salida
en todos los brazos de salida.
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Figura 2.10 Topologias de Red ODN centralizada y punto a punto (Fuente: Ref. [13])
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(] Gabinete de splitters nivel 1
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Figura 2.11 Topologias de Red ODN en anillo (Fuente: Ref: [12])
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Una tipica fusion de splitter de 1:2 debiera tener una alta uniformidad de salida de
potencia esto es 50% en un brazo y 50% en otro brazo, sin embargo tiene un valor de
uniformidad de 48% a 52% Los valores tipicos de pérdida porinsercidén son:

- Splitter con relacién de division 1:8 tiene una pérdida de 10.5 dB.
- Splitter con relacion de divisién 1:32 tiene una pérdida de 17.5 dB
- Splitter con relacidén de division 1:64 tiene una pérdida de 21 dB.

Actualmente hay dos tipos disponibles de splitters, los splitters con tecnologia por
fusién y splitters con tecnologia planar.

Los splitters con bajos niveles de relacion tales como: 1:2 y 1:4 son tipicamente de
tecnologia por fusion y los splitters con altos niveles de relacién son tipicamente de
tecnologia planar, estos reducen costos y proporcionan mayor uniformidad. En la Tabla
2.4 se muestra los requerimientos y performance de los splitters opticos.

Tabla 2.4 Requerimientos y perfomance de los splitters 6pticos (Fuente: Ref. [12])

Splitter 1:2(1:4 |1:8 |1:16 | 1:32 | 1:64 | 2:2 | 2:4 | 2:8 | 2:16 | 2:32 | 2:64

Max.
pérdida de
insercion
(dB)

4 71 1105138 |17.1 205 |4 71 1105(13.8|17.1 | TBD

Max.
Uniformidad | 0.3 | 0.5 |08 |1 13 |2 03 (05|08 |1 1.3 | TBD
(dB)

Longitud de

onda de 1260-1360 nm/ 1480-1580 nm*
operacién

PDL (dB) <02
Pérdida de

retorno (dB) > 55
Directividad

(dB) > 55

;Ii-g:g de Monomodo
Temp.

Operacion -40°C a 85°C
Humedad.

operacion 5% RH a 85% RH

d. Consideraciones para optimizar la confiabilidad de la ODN

La instalacién y mantenimiento de una red de fibra 6ptica presenta un desafio en
comparacion con las redes basadas en cobre y coaxiales. El mantenimiento de la fibra, la
limpieza y el cableado es fundamental para mantener un rendimiento 6ptimo de la red de

extremo a extremo. Principalmente se debe optimizar el rendimiento de la red ODN en los
siguientes aspectos:
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d.1 Microcurvaturas

Uno de los problemas mas comunes en el enlace de fibra éptica son las
microcurvaturas que son trasladadas al nucleo y revestimiento de la fibra originando la
dispersion de la luz y por ende la atenuacién de la sefial, por lo que se recomienda el uso
de fibras monomodo optimizadas frente a las curvaturas.

Este tipo de fibras compatibles con la norma ITU G.652 (fibras monomodo estandar),
permiten realizar la instalacion éptima de una red de fibra 6ptica sin atenuacion anadida
por curvaturas.

En las instalaciones de fibra éptica en planta interna y en el local del cliente se
presentan con mayor frecuencia los problemas debido a microcurvaturas, y las nuevas
fibras de bajo radio de curvatura permiten curvaturas de 15 mm y 7.5 mm ambas
compatibles con la norma ITU G.652.

El aplastamiento de cables de fibra y jumper épticos también puede convertirse en un
problema y que a menudo pasa inadvertido y se optimiza utilizando camaras, armarios
que permiten la manipulacién de los cables y jumper Opticos.

d.2 Interconexion de Equipos

Otro problema que se debe optimizar, representa la interconexiéon entre equipos,
estos deben efectuarse con bastante cuidado empleando los tranceptores para fibra
optica de acuerdo a sus especificaciones técnicas.

Entre los tranceptores mas usados son los Gig-E SFP (Small Form Factor Pluggable)
y XFPs (10Gbps Small Form Factor Pluggable). La Tabla 2.5 muestra los estandares
opticos para la interconectividad de equipos a velocidades de 1 y 10 Gbps y las
especificaciones técnicas de los tranceptores SFP/XFPs mas usados en un sistema
GPON (Temperatura. Comercial 0-70°C, de temperatura industrial -40/+85°C).

Tabla 2.5 Estandares 6pticos para la interconectividad de equipos (Fuente: [12])

Transmisor Receptor
i Tasa| .. A | Tipo Potencia de Potencia de
Item (G) . (nm) | fibra Appl. salida A entrada

(min) | (max) | (min) | (max) | Sensib. | Overload

dBm | dBm nm nm dBm dBm
1 [550m | 850|MMF |SX -9.5| -40| 820, 860 -17 0.0
1 [10km [1310|SMF |LX10 -9.5| -3.0| 1274| 1345 -20 -3.0
SFP 1 |40km [1310|SMF [EX -4.5 0.0 1260| 1360 -22 -3.0
1 |80 km [1550|SMF |[ZXU 0.0/ +5.0/ 1500| 1580 -24 -3.0
1 [80km |1550|SMF |ZXU 0.0/ +5.0| 1540| 1570 -24 0.0
10 1300 m | 850|MMF |SR -40 -1.1 840| 860 -9.9 -1.0
XFP 10 [10km |1310|SMF [LR -8.2 0.5| 1290| 1330 -14.4 0.5
10 [40 km [1550|SMF [ER -7.7 40| 1530, 1565| -15.8 -1.0
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d.3 Conectores Opticos

Otro factor de consideracion en una red o6ptica y que se debe optimizar, es el uso
apropiado de conectores Opticos. Los conectores opticos estdn disefiados para
proporcionar una guia mecanica para que los nucleos de las fibras presenten un
adecuado acoplamiento para dejar pasar la luz de una fibra a otra.

Los conectores o6pticos en general son confiables y funcionan segun sus
especificaciones, sin embargo si no se gestionan adecuadamente introducen un punto
potencial de fallas.

Los conectores mas utilizados son: Tipo SC (Subscriber Connector), Tipo FC (Fiber
Connector), Tipo ST (Straight Tip), Tipo LC (Local Connector). Ver Figura 2.13.

En las implementaciones de redes FTTx utilizan en mayoria el conector SC, ya que se
considera mas durable, de bajo costo, relativamente robusto y de facil adaptacion SC-
SC. El conector tipo LC estd ganando popularidad ya que utiliza la mitad de espacio
mecanico que el conector SC. La maxima atenuacion de inserciéon en un conector 6ptico

P od

es aceptable hasta 0.5 dB.

Figura 2.13 Tipos de conectores (Fuente: Ref: [12])

En unared PON FTTx 0.5dB puede ser significativa cuando multiples conectores son
usados para interconectar una OLT con una ONT. Los valores tipicos de atenuacion por
insercién es de 0.1 a 0.2 dB.

En la unién de conectores se toman en cuenta los siguientes tipos de pulidos: Pulido
plano, Pulido convexo tipo PC (Physical Contact), Pulido convexo tipo SPC, Pulido
convexo tipo UPC (Ultra Polished Contact), Pulido angular tipo APC (Angular Polished
Contact). Ver Figura 2.14.

— == —=
— ey T

. Pulido convexo

Pulido plano (PC. SPC. UPC) Pulido angular (APC)

Figura 2.14 Tipos de pulido (Fuente: B~Z Telecom)
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Los conectores con tipo de unién SC-APC son preferidos para usarios en planta
externa y en los cables de transporte de la sefal de video en fibras monomodo de 1550
nm.

El conector APC se utiliza en una RED GPON por varias razones, una de ellas es
reducir la reflexién del ruido causado por conectores sucios y dafiados.

La uniéon de conectores SC-UPC (Ultra Physical Contact) son también usados en
planta externa, sin embargo no se recomiendan porque el polvo y dafos en el conector
causan problemas serios en la reflexion de la luz.

Resumiendo los principales parametros que afectan el desempefio 6ptico de los
conectores de fibra optica son la atenuacién de insercion y la pérdida de retorno 6ptico
(ORL) por lo que hay que cumplir las recomendaciones técnicas de su uso y
implementacion para optimizar las pérdidas de la senal de luz.

En la Tabla 2.6 adjunto se indican los valores de atenuacién por insercién vy la
pérdida de retorno optico.

Tabla 2.6 Caracteristicas y parametros de conectores tipicos (Fuente: Ibidem)

. C . Método de ajuste | Atenuacion de
Tipo Aplicacion mecanico insercion (dB) ORL (dB)
> 12 (pulido plano)
ST SM/MM Bayoneta o3 ((“SA’:\"A)) > 30 (PC)
: > 40 (SPC)
SMA MM Rosca <0.6 -
MIC SM/MM Push-pull Db ((Iam)) > 35
> 40 (SPC)
FC SM/MM Guia+rosca <02(SM) |, 55 (UpPC)
<015 (MM) | 7 coeace)
> 40 (SPC)
sC SM/MM Push — pul <0.2(SM) | 54 (UPC)
<0.15 (MM) > 60 (APC)
_ < 0.4 (SM)
MTRJ SM/MM Push — pull Soaam |40 PO)
LC SM Push — pull <02 2 e 28::,8

e. Sistemas de proteccidon para empalmes, splitters, terminales de bajada en la Red
ODN.

En la planta externa se disponen de gabinetes, armarios, repartidores de fibra optica,
cajas terminales en los clientes (DT-Terminal Drop),etc como sistemas de proteccién
principalmente para los empalmes opticos, splitters, y cables de fibra optica.

El gabinete que contiene los divisores épticos (splitters) se conocen como Terminal
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de Splitter (ST) y estos se ubican en armarios cerrados, sellados a presion para
protegerlos del medio ambiente, en forma aérea o terrestre. En una arquitectura
centralizada de splitters el ST es un pequefio gabinete que tipicamente sirve para atender
de 144 a 800 puertas GPON, en una arquitectura en cascada es un gabinete grande y
instalado en forma de pedestal o en una camara. El terminal de splitters en una red
ODN-PON debe cumplir principalmente las siguientes funciones:
- Proporcionar operatividad entre la red alimentadora y la red de distribuciéon de la fibra
Optica.
- Proporcionar una utilizacion eficiente y rentable de los puertos PON en el OLT.
- Proporcionar un acceso facil a los cables y conectores para las pruebas, mantenimiento
y conectividad con los clientes.
- Proporcionar un entorno seguro, limpio y sellado para alojar los divisores 6pticos.

En la Figura 2.15 se muestra un modelo de un Terminal de Splitters, en una
arquitectura centralizada de splitters, en el grafico se puede observar como esta
configurado el splitter tanto para el cable alimentador y distribuidor de fibra éptica.

Fibra de _
entrada el [
alimentador = !
I
O 4 :
o s
Flb'ra ae Y Salida de
salida el I | oall :
alimentador | distribucién
Red del alimentador Red de distribucion
—

Figura 2.15 Terminal de splitter centralizado (Fuente: Ref. [12])

f. Cajas Terminales Opticas

Hay una variedad de cajas terminales épticas (sus siglas en inglés es DT- Drop
Terminal). Los DT son terminales ubicados fuera del cliente, en la fachada del edificio,
cerca al edificio, en postes telefénicos, y en camaras subterraneas, desde los cuales se
accesa al cliente. Muchos DT son disefiados para .dar cabida a divisores 6pticos de
relacién de division 1:4, 1:8. La Figura 2.16 muestra un modelo de una caja terminal
optica donde se puede observar la configuracion entre las fibras de la seccién de
distribucién y los cables hacia los clientes (Drop Cables).
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Entrada de
distribucion
Cables
al cliente

Salida de distribucion Area de empalmes
Figura 2.16 Caja terminal 6ptica

Las cajas terminales Opticas estan selladas a presion para proteccidon de las
inundaciones, humedad, insectos y otras condiciones ambientales que pueden causar
cualquier tipo de daio o degradacion.

g. Infraestructura para las Instalaciones de cables de fibra 6ptica

Las instalaciones de la fibra dptica en la Red de Distribucion Optica, principalmente
deben favorecer a reutilizar el equipamiento existente (postes, ductos, camaras,
armarios, etc) para reducir costos de inversion y mantenimiento [13). Por ello las nuevas
instalaciones de red sobre las existentes contemplan las siguientes actividades:

- Instalacion de cables de fibra 6ptica en postes.

- Instalacion de cables de fibra 6ptica en ductos.

- Instalacion de cables de fibra dptica en sistemas de alcantarillado.

- Instalacién de cables de fibra éptica en tuberias de gas.

- Instalacién de cables de fibra 6ptica en tuberias del sistema de agua y desagie.
2.3 Tecnologia GPON (Gigabit Capable Passive Optical Network)

Los esquemas de las redes de acceso con fibra Optica hasta el cliente son de
arquitectura punto a multipunto. Entre las principales ventajas del bucle de abonado con
fibra optica se tiene que puede soportar los servicios de nueva generacion como la
televisiéon de alta definicion (HDTV), VolP, IPTV, servicios de multimedia, servicios
interactivos, mayor ancho de banda, mayor alcance desde la central hasta el cliente
(hasta 20 Km).

La evolucion de las redes Opticas de acceso esta permitiendo reducir costos de
inversiébn de los equipamientos principalmente en el backbone de la red IPMPLS, vy
reducir costos en el mantenimiento de la red de fibra ptica.

Para el presente documento, el estudio se enfoca en explicar las redes pasivas PON
(Passive Optical Network). Las PON son aquellas que no tienen componentes
electronicos y optoeléctronicos activos entre la oficina del cliente y la operadora, por lo
que significa que los costos de inversibn son menores a otras tecnologias que si
disponen componentes electronicos, las cuales son conocidas como redes activas.

Las redes PON tienen el siguiente equipamiento [14][15]:

- Equipo OLT.- Terminal de Linea Optica (Optical Line Terminal).
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- Equipo ONT.- Terminal de Red Optico (Optical Network Terminal).
- Divisor Optico (Passive Optical Splitter - POS).

En esta seccidn se explican los conceptos mas relevantes respecto a la tecnologia
GPON, en la cual se basa el presente informe de suficiencia.
2.3.1 Arquitectura de una red GPON
En la Figura 2.17 se muestra el esquema de una red GPON.
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Figura 2.17 Esquema de una red GPON (Fuente: Alcatel-Lucent)
La Red GPON es una red de acceso a los clientes con fibra Optica, cuyas

caracteristicas principales son:
- En el lado de la central se instalan los equipos OLT los cuales accesan a la red Metro
Ethernet con interfaces: nx1GE, 1x10GE.
- El OLT consta de varias tarietas GPON, y estas con puertos de linea GPON,
conectando cada puerto hasta 64 ONT.
- En las oficinas del cliente se instala el equipamiento ONT.
- Una fibra éptica que interconecta el OLT con el equipo terminal ONT tiene un alcance
maximo de hasta 20 km, y esta operando en la longitud de onda de 1,490 nm para
velocidades downstream y 1,310 nm para velocidades upstream.
- La velocidad de 2,5 Gbps como downstream es compartido entre los abonados de la
red lo cual permite tener al menos 40 Mbps por abonado y 1,25 Gbps para upstream
compartido entre los abonados de la red lo cual permite 20 Mbps por abonado.

La red de distribucién 6ptica (ODN), concepto que se desarrolla en 2.3, comprende el
equipamiento del Modulo de Multiplexacion por Longitud de Onda (WDM), el Divisor
Optico Splitter, hasta tener como maximo 2 niveles de splitter con divisién éptica de 1:2,



37

1:4, 1:8, 1:16,1:32, 1. 64.
2.3.2 Modelos de acceso PON (FTTX)

Para satisfacer las necesidades de los clientes y ampliar el bucle de abonado, se han
dado prioridad a las redes Opticas pasivas las cuales permiten llegar al abonado en
diferentes formas, estos tipos de redes se definen con el acronimo FTTX que significa
fibra hacia x, donde x representa distintos destinos, los mas importantes son:

- FTTH (Fiber to the home) la fibra llega hasta la casa 6 oficina del cliente.

- FTTB (Fiber to the biulding) la fibra termina antes de la oficina del cliente, tipicamente
en el interior 6 inmediaciones del edificio de los abonados.

- FTTN (Fiber to the node) la fibra termina antes del edificio del cliente, en un local de la
operadora.

La elecciéon de un tipo de acceso depende de los costos de los servicios que se
ofreceran a los clientes. En la Figura 2.18 se muestran los tipos de acceso FTTHy FTTB.
En ella se puede ver lo siguiente:

- El acceso FTTH, es directamente con fibra al abonado desde el equipo ONT.

- El acceso FTTB, se instala cerca al edificio el equipo MDU (Multi Dwelling Unit) con
uplink GE/GPON hacia el OLT, desde el MDU se accesa a los clientes del interior del
edificio via par trenzado de cobre, cable UTP clase 5, para atender sus requerimientos de
servicios de acuerdo a las tarjetas VDSL2, ADSL2 +, G.SHDSL, P2P FE instaladas en el
MDU.

- Ambos modelos de acceso FTTH y FTTB estan dimensionados para atender el 20% de
los usuarios de FTTB y el 80% de los usuarios FTTH a través de una OLT.

- El equipo OLT dispone de tarjetas de linea GPON, cada GPON atiende hasta 64
abonados.

2.3.3 Modelos estandares PON

Los modelos de Redes Opticas Pasivas que se han implementado y han estado
evolucionado son las siguientes:

- APON (ATM Passive Optical Networks).- Es un protocolo de trasmision basado en
rafagas de celdas ATM en canal descendente con una tasa maxima de 155 Mbps que se
reparten entre el numero de ONUs conectados, su principal limitaciéon es que carecia de
la capacidad necesaria para trasmitir video. Su limitacién de velocidad de 155 Mbps se
aumento posteriormente a 622 Mbps.

- BPON (Broadband PON- Red Optica Pasiva de Banda Ancha).- Se basan en las redes
APON, para soportar otros estandares de anchos de banda, introduce una longitud de
onda para trasmitir video RF, definida para soportar velocidades simétricas de 155 Mbps
tanto en canal descendente como ascendente. Se modifico para trasmitir velocidades



38

asimétricas de 622 Mbps para canal ascendente y 155 Mbps para canal descendente y

velocidades simétricas de 622Mbps.

Splitter
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Figura 2.18 Tipos de acceso FTTH y FTTB (Fuente: Alcatel).
- EPON (Ethernet Passive Optical Networks) G-EPON (Giga EPON).- En 2004, el
estandar para EPON y GEPON (802.3ah-2004) fue ratificado como parte de Ethernet en
el proyecto de primera milla de | IEEE 802.3. EPON usa las tramas del estandar 802.3
con flujos simétricos de 1 Gbps (subida y bajada).
- GPON, NG-PON.- Las cuales son las ultimas tecnologias que vienen siendo
desplegadas en el mundo para brindar servicios que exigen cada vez mayor ancho de

banda por muchos mas clientes. En lo que resta de la seccién se profundiza sobre la

tecnologia GPON.
Ancho de banda 4
10G/10G r _____________________________
2.5G/2.8G f---mmmmmmm e
16116 |----------—=—=+

155M/155M |-—----~- - ~
APON
1997 1999 2004 2006 2008~ Ano

Figura 2.19 Evolucion tecnologias PON (Fuente: Ibidem)
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La Figura 2.19 muestra la evolucion de los PON descritos anteriormente en relacién a
su ancho de banda (BW). Se apreciar en las abscisas el periodo de despliegue, y en las
ordenadas el ancho de banda.

2.3.4 Técnicas de multiplexacion

El sistema GPON usa la técnica de multiplexacion por longitud de onda (WDM) para
implementar la transmision bidireccional sobre una sola fibra éptica. Para separar las
sefales de Tx, Rx en los clientes, el sistema GPON usa dos tecnologias de
multiplexacioén. La tecnologia broadcast para el downstream. La tecnologia TDMA para el
upstream.

a. Multiplexacién en Downstream

La multiplexacién en downstream usa el modo broadcast, la longitud de las tramas
GPON de 125 ms son enviadas a todas las ONUs. De esta forma todas las ONUs reciben
la misma data. Las ONUs diferencian sus datos de acuerdo a sus IDs para filtrar su
informacion que van dirigidas a ellas (Figura 2.20).

Enviado a un ONU especifico

Enviado a un ONU
especifico

e terminal

Figura 2.20 Esquema de Multiplexacién en Downstream (Fuente: Huawei)
b. Multiplexacion en Upstream

La multiplexacion en upstream usa el modo TDMA (Time Division Multiple Access). La
OLT controla el canal ascendente, el uplink es dividido en ventanas de tiempo y estas son
asignadas para cada ONT.

Se requiere un control de acceso al medio para evitar colisiones y para distribuir el
ancho de banda entre los usuarios, por lo tanto todas las ONTs pueden trasmitir su propia
data basada en una secuencia especifica sin conflictos al competir por las ventanas de
tiempo.

Se requiere una perfecta sincronizaciéon de los paquetes ascendentes para que la
OLT sea capaz de reconstruir la trama GPON, por esta razén es necesario que la OLT
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conozca la distancia a la que se encuentra cada ONTs para tener en cuenta el retardo

que tiene la informacion desde que parte del usuario. La Figura 2.21 ilustra este esquema
de Multiplexacion.
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Figura 2.21 Esquema de Multiplexacién en Upstream (Fuente: Huawei)
2.3.5 Parametros basicos de performance en una red GPON

Toda Red GPON debe soportar las velocidades de transmision asincronicas
mostradas en la Tabla 2.7 (* en uso por las operadoras):

Tabla 2.7 Velocidades de transmision asincronicas en Gbps (Fuente: Ref [14])

Ascendente Descendente
0.1552 1.24416
0.62208 1.24416
1.24416 1.24416
0.15552 2.48832*
0.62208 2.48832
1.24416 2.48832
2.48832 2.48832

Tanto el maximo alcance Logico como el fisico es de 60 km. La maxima diferencia entre
el mas cercano y lejano ONU del OLT debe ser de 20 km. La tasa de division l6gica debe
ser de hasta 1:64, preparado para un upgrade de 1:128 (Figura 2.22).

60 km

ONU @ OoLT

ONU Tasa de division
Logica =128

20 km

Figura 2.22 Parametros basicos de performance (Fuente: Ref. [15])
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2.3.6 Protocolos GPON

La normalizacién de los protocolos PON ha sido efectuada por la ITU-T, normalizé el
BPON (G.983) y el GPON (G.984); y la IEEE, normalizé el EPON (802.3ah).

La Figura 2.23 muestra la pila de los protocolos G.984 usado para una tecnologia con
fibra 6ptica que interactian entre las diferentes capas 6 niveles del modelo TCP/IP.

IG.984.4 OMCII
T 1 —————————— ove B ::.w— .;
| (Gosasaic

: 46.984.3 PMD
(_ﬂ ............ eSS n
G.984.5 (Futuras bandas)] G.984.1 Caracteristicas |

Figura 2.23 Pila de los protocolos G.984 y TCP/IP (Fuente: Ref. [15])

Embedded 0AM

Como se puede apreciar en la figura anterior, los protocolos soportados por la
arquitectura GPON son de la forma ITU-G.984.x [5]. Estos protocolos son enfocados para
brindar los servicios actuales y nuevos para clientes residenciales y corporativos (G.984
“‘Redes épticas pasivas con capacidad de gigabits”).

- G.984.1.- Caracteristicas generales (General characteristics).

- G.984.2 - Especificacion de la capa dependiente de los medios fisicos (Physical Media
Dependent -PMD- layer specification).

- G.984.3.- Especificacion de la capa de convergencia de transmision (Transmission
convergence layer specification)-G.Imp984.3.- Guia del implementador.

- G.984.4 - Especificacién de la interfaz de control y gestion de la terminacion de red

optica (ONT management and control interface specification). G.Imp.984.4.- Guia del
implementador.

- G.984.5 - Banda de ampliacién (Enhancement band).
- G.984 .6 .- Extension del alcance (Reach extension).
- G.984.7 - Largo alcance (Long Reach).

A continuacion son descritos los mas relevantes.
a.ITU-T G.984.1

Este protocolo describe los parametros de la Red GPON, los requisitos de proteccion
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de conmutacién para los datos, entre ellos [16]:
- Tipo A: Fibra Optica Backup (Figura 2.24).
- Tipo B: Puerta GPON Backup en el OLT (Figura 2.25).
- Tipo C: Modo Full- Backup (Figura 2.26).
a.1Tipo A
Cuando la instalacion comprende el equipamiento de una OLT, ONU con una fibra
Optica activa, ante fallas, la recuperacion se hace manualmente efectuando el switch
hacia la fibra 6ptica backup, durante el switching el servicio debe ser interrumpido.

ONU#1

OLT 1: N qptical
splittex

I IFQDn" L / /\

Backup optical fibexr

ONU#N

Figura 2.24 Tipo A : Fibra 6ptica backup (Fuente: Ref: [15])
a.2 Tipo B

Cuando la instalacion comprende 02 puertas GPON en la OLT, si la fibra 6ptica activa

falla, automaticamente el sistema efectua el switch para proteger la fibra 6ptica activa.

ONU#1

OLT

[IFpon| . ,
l IFEDE —

2: N optical
splitter =

Figura 2.25 Tipo B: Puerto backup OLT (Fuente: Ibidem)

En este modo de proteccion la tarjeta OLT, la fibra 6ptica entre el OLT y el ODN son
protegidos, por lo tanto este modo puede dar lugar a riesgos de seguridad y no puede
satisfacer la necesidad de los clientes.
a3 TipoC

Cuando la instalacion comprende 2 puertas GPON tanto en la OLT y ONT, las dos
puertas en la OLT trabajan en el modo 1:1.

En este modo de proteccidon hay completa proteccion para las fibras épticas, en este
modo hay dos canales entre el OLT y la ONU y todas las fallas pueden ser localizadas.
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Cuando la puerta activa GPON 6 la fibra éptica activa de la ONU falla, la ONU
automaticamente efectua el switch hacia la puerta GPON —standby, luego el servicio es
trasmitido en upstream a través de la fibra éptica en standby hacia la la puerta GPON del
OLT, en este modo el servicio no es interrumpido.

ONU#1

2: N optical
splitter

Figura 2.26 Tipo C: Modo full-backup (Fuente: Ibidem)

b. ITU-T G.984.2 PMD

La presente recomendacion [17] se refiere a los:
- Requisitos en la capa fisica y las especificaciones para los medios fisicos dependientes
(PMD).
- Especificaciones técnicas del puerto 6ptico para downstream.
- Especificaciones técnicas del puerto éptico para upstream.
- Costos de la capa fisica.

- Longitudes de onda utilizadas:

oBanda basica para downstream : 1480 - 1500 nm
oBanda upstream : 1260 — 1360 nm
oBanda exhancement para video -RF : 1539 - 1565 nm

- Velocidades a implementarse: Al respecto se recomienda diferentes velocidades de
downstream y upstream, velocidades simétricas mostradas en la Tabla 2.8.
Tabla 2.8 Velocidades downstream y upstream (Fuente: Ibidem)

Downstream Upstream
155.52 Mbps
1244.16 Mbps 622.08 Mbps
1244.16 Mbps
155.52 Mbps

622.08 Mbps
1244 .16 Mbps
2488.32 Mbps

2488.32 Mbps
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Los laseres del equipamiento OLT y ONT, clase A, B, B+C que emiten sus estandares
de potencias, los fabricantes se han decantado por los laseres clase B+ (Tabla 2.9).

Tabla 2.9 Especificaciones Técnicas para la puerta GPON Clase B+ (Fuente: Ibidem)

Items Single fiber (dBm)
OLT
Potencia media inyectada MiN +1.5
Potencia media inyectada MAX +5
Sensibilidad minima -28
Sobrecarga minima -8
ONU
Potencia media inyectada MIN 0.5
Potencia media inyectada MAX +5
Sensibilidad minima -27
Sobrecarga minima -8

¢.ITU-T G.984.3 GTC (GPON Transmission Convergence (GTC)
Este protocolo describe las arquitecturas de multiplexaciéon: Modo ATM, Modo GEM.
El método de encapsulacidon que emplea GPON es GEM (GPON Encapsulation
method) que permite soportar cualquier tipo de servicio (Ethernet, TDM, ATM, etc.) en un
protocolo de transporte sincrono con tramas periddicas de 125 microsegundos.
GEM se basa en el estandar GFP (Generic Framing Procedure) del ITU-T G.7041 con
modificaciones menores para optimizar las tecnologias PON [18).
- Las estructuras de la trama downstream y upstream.
- Gestion y asignacion del ancho de banda dinamico (DBA).
- Método de registracion y activacion de ONUs.
- Advanced Encryption Standard (AES) for security.
- Forward error Coding (FEC).
d. ITU-T G.984.4 OMCI (ONT Management and Control Interface)
Este protocolo [19]) permite la configuracion remota de las ONTs, a fin de que el OLT
administre y controle las interfaces y servicios de cada ONT.
El protocolo OMCI es fundamental para garantizar la interoperatividad entre
fabricantes de equipos OLTs y ONTs.
La trasmision de los mensajes OMCI se pueden hacer de dos formas.
- Con el protocolo de transporte ATM, este es utilizado por el APON, BPON.

- 'Y con el protocolo de transporte GEM (GPON Encapsulation Method), este es utilizado
por el GPON.

e.|ITU-T G.984.5

Este protocolo [20]) define las especificaciones para la coexistencia de las futuras
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tecnologias PON. Define los rangos de longitud de onda de la sefial de servicio adicional
a través de la WDM (Figura 2.27). Las bandas reservadas se refieren como la “banda de
ampliaciéon” (EB). Para ellas se incluyen al video y servicios de redes de préxima
generacién. Las longitudes de onda en el EB se pueden utilizar para downstream como
para upstream.

= e (a) banda de 1.3 um upstream
GPON

upstream

I L
1260 U A2 1360
(b) banda intermedia (Upstream y/o Downstream)
Guarda para pemmrm . ) Guarda para

o+ upstream _ Banda de ampliacién (opcién 1) |, downstream
r — — 1

(c) banda de 1.5 ym (upstream y/o downstream)

Banda basica Video (opcién 3)

-“WL : '{B"andé de ampl?_cidn (opcién)
1480 1500 ASI ‘ 1550 15;60 76
Figura 2.27 Distribucion de frecuencias (Fuente: ITU)
f. ITU-T G.984.6.- Extension del alcance (Reach extension).

Define la distancia maxima diferencial entre cualquiera de dos ONUs en la PON a 20
km y al alcance légico GPON a 60 km. Sin embargo, basado en la experiencia de

despliegue practico, se ha encontrado una distancia diferencial de 40 km que van desde
0 a 40 km, 20 a 60 km. La recomendacion describe los requerimientos necesarios para
que GPON soporte la distancia diferencial de 40 km [21].

9. ITU-T G.984.7.- Largo alcance (Long Reach).

Perfila la arquitectura y parametros de interfaz para los sistemas GPON con alcance
extendido usando un dispositivo de extensién de alcance en la capa fisica tal como un
regenerador o un amplificador éptico en el enlace de fibra entre el OLT y el ONT. El
maximo alcance es de hasta 60 km con atenuaciones de 27.5 dB [22].

h. DBA (Dynamic Bandwidth Allocation)

El DBA es la asignacién del ancho de banda en forma dinamica, es un mecanismo en
el cual la asignaciéon dinamica del ancho de banda ascendente se realiza en varios
microsegundos o milisegundos, esto es equivalente a que el usuario final maneje su
trafico. El DBA es requerido en la tecnologia GPON porque aumenta el uso del ancho de
banda ascendente de un puerto GPON, aumenta el nimero de abonados conectados a
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un puerto GPON, con el uso del DBA los clientes pueden disfrutar de los servicios con
mayor ancho de banda, especialmente aquellos que requieren cambios de ancho de
banda en gran medida.

2.4 Tecnologia NG PON (PON de siguiente generacion)

La Redes Opticas Pasivas (PON) estan siendo desplegadas a nivel mundial desde el
afio 2004 de acuerdo a las recomendaciones del UIT — T serie G.984, al respecto las
operadoras esperan mas de las redes PON, estas incluyen mejoras en los anchos de
banda (Ejemplos: el servicio HDTV el cual requiere de 20 Mbps, edicién de video en
casa, sistemas interactivos e-learning, servicios médicos a distancia y la proxima
generacion de televisiéon en 3D) y mejoras en las capacidades de acceso.

En su préxima generacion las redes PON se dividen en dos fases NG-PON1 y NG-
PON2. Los estandares principales de NG-PON1 son las normas G.987.3/G.988, G.987.2
(publicados en marzo del 2010) y ellos recomiendan la convivencia con los sistemas
desplegados GPON vy la reutilizacion de la ODN en la planta externa, aprovechamiento de
las ONUs existentes, para proteger las inversiones iniciales de las operadoras.

La ITU lista las siguientes recomendaciones relacionadas:

- G.987.- Sistema de red optica pasiva con capacidad de 10 Gigabit (XG-PON):
Definiciones, abreviaturas y siglas

- G.987.1.- Redes opticas pasivas con capacidad de 10 Gigabit (XG-PON): Requisitos
generales

- G.987.2.- Redes 6pticas pasivas con capacidad de 10 Gigabit (XG-PON): Especificacion
de capa dependiente del medio fisico (Physical media dependent, PMD)

- G.987.3.- Redes opticas pasivas con capacidad de 10 gigabits (XG-PON):
Especificaciones de la convergencia de transmisién (TC)

- G.988.- Especificaciones de la interfaz de gestion y control de unidades de red éptica
(OMCI)

Miembros de FSAN (Full Service Access Network) y UIT- T, decidieron definir la NG-
PON1 como un sistema asimétrico con velocidades de 10Gbts en downstream y 2.5 Gbts
en upstream, se adjunta la Tabla 2.10 con especificaciones fisicas de la capa de enlace

Tabla 2.10 Especificaciones fisicas de la capa de enlace (Fuente: Ref. [25])

item Especificaciones Nota

Las nuevas fibras opticas que
cumplan con la ITU-T G.657

Cumple con ITU-T G.652 (Caracteristicas de las fibras y

Fibra optica (Caracteristicas de las fibras y ﬁlaslzﬁ:ibles()pgco; pé":;’iggm%%?
cables opticos monomodo ) flexion para la red de acceso)

son aplicables a los despliegues
XG-PON1.
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" Plan de longitud Upstream: 1260 a 1280 nm Downstream: 1575 a 1581 nm
de onda Downstream: 1575 a 1580 nm | para despliegues en exteriores |
N1. 14 a 29 dB (para
aplicaciones que no son
coexistentes)
N2: 16 a 31 dB (para
aplicaciones coexistentes;
Las mencionadas incluyen la
pérdida por insercion WDM1r
Presupuesto extra: minimo de
33 dB, escalable a 35 dB)
Upstream: 2.48832 Gbps
Downstream: 9.95328 Gbps
Al menos 1:64
Escalable a 1:128 y 1:256

Al menos 20 km

Presupuesto de
potencia

Tasa de linea

Tasa de division

Maximo alcance
fisico
Maximo alcance
l6gico
Maximo alcance
l6gico diferencial

Al menos 60 km

Escalable a 40 km

Las caracteristicas mas importantes del NG-PON1 son:

- El NG-PON1 optimiza la capa de convergencia de transmisién (NG-TC), mediante la
estructura de la trama , la asignacion del ancho dinamico (DBA).

- El GPON y NG-PON1 usan la misma relaciéon de division 6ptica de 1:32, cada usuario
GPON dispone de un ancho de banda de 80Mbps en downstream y 40 Mbps en
upstream y cada usuario NG-PON1 dispone de 320Mbps en downstream y 80 Mbps en
upstream.

- Mejora en los mecanismos de seguridad como la encriptaciéon en upstream y multicast
encriptacién en downstream y ahorro de energia respecto al GPON.

- La tecnologia NG-PON1 hereda casi el 90% de los mecanismos de gestion a través del
modelo OMCI [G.984.4] de GPON.

- NG-PON1 coexiste con GPON sobre el mismo ODN, mejora la compatibilidad del NG-
PON1 implementando WDM en downstream y WDMA en upstream

En la Figura 2.28 se muestra la compatibilidad del NG-PON1 y GPON usando la
tecnologia WDM.

La seleccion de NG-PON1 se impulsé por razones de factibilidad técnicas a
heredarse del GPON y coexistir con GPON para reducir costos en su implementacion.
Sin embargo la evolucién de NG-PON1 a NG-PON2 implica que se utilicen innovadoras
técnicas que implican inversiones iniciales altas. Actualmente se discuten entre los
miembros de FSAN los alcances de la tecnologia NG-PON2 entre ellos.

- Velocidades en dowstream (40 Mbps) y upstream (10 Mbps).
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- Técnicas de Multiplexacidn de onda: WDM-PON (Wavelength Division Multiplexing
PON), CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing), DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing), ODSM-PON (Opportunistic and Dynamic Spectrum Management
PON).

- Utilizar la tecnologia Stacked NG-PON.

Utilizar tecnologia OFDMA-PON (Orthogonal Frequency Division Multiple Access
PON).

ONU

G-PON1
ONU \

ONU

ONU

Figura 2.31 Compatibilidad del NG-PON1 y GPON (Fuente: Ref. [25])
Nota:
GPON y XGPON1 usan el mismo splitter éptico 1:32. Cada usuario GPON goza de un

ancho de banda de cerca de 80 Mbps (downstream)/40 Mbbps (upstream) y cada usuario

XGPON1 goza de un ancho de banda de alrededor de 320 Mbps (downstream)/80 Mbps
(upstream).



CAPITULO Il
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se describe los alcances de la ingenieria del proyecto piloto
implementado con equipos 6pticos de tecnologia GPON, FTTx.
3.1 Planteamiento del proyecto

Se plantea que la red GPON a implementar deba tener interoperatividad con la Red
Metro Ethernet/IP/MPLS y las redes de nueva generacion NGN, de tal forma que los
clientes accedan a nuevos servicios que requieran gran ancho de banda.

Debe recordarse que la red de Acceso GPON en su arquitectura considera dos
elementos de red: el OLT (Optical Line Termination) en la oficina central y la Red de
ONTs (Optical Network Terminal). Ademas que la conectividad entre la OLT y la ONT es
una red pasiva compuesta por un cable de fibra 6ptica monomodo y los divisores opticos
(splitters). EI OLT ubicado en la oficina central realiza funciones de agregador de ONTs
los cuales estan conectados a un puerto GPON. La Red de Acceso GPON se
interconectada a los anillos Metro Ethemet y estos a su vez a la Red de Agregacién y
Transporte IP. Por ejemplo, para ofrecer servicios de VolP, la Red de Acceso tiene que
tener conectividad con la Red NGN, esto es el Softswitch a través de protocolos
emulacién de bucle de voz (ITU-T H.248/session initiation protocol-SIP), asi como
también tiene que tener conectividad con centrales telefonicas clase 5. Ver Figura 3.1.

Softswitch

PR

Servidores
IP phone DHCP. FTP. etc.
Gateway PSTN
| . B A\ Canal de
ha R _ ’ Canalde  9estion
PSTN i o - sefalizacion
==
¢ N \ "
; ( L2 ) = @
R ) N, U ’ ’ ONT
Clase 5 o oLT IP phone

Figura 3.1 Esquema general de acceso a VolP (Fuente: Huawei)
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3.1.1 Requerimientos

Se plantea la implementacién del piloto en las oficinas centrales de San Isidro
fijandose una velocidad downstream de 2.5 Gbps y de upstream de 1.25 Gbps, las que
compartidas entre los abonados de la red, se tendria para cada cliente al menos 40 Mbps
y 20 Mbps respectivamente.

Se plantea que la Red GPON a implementar deba tener un alcance de hasta 20 km,
con un alcance tipico de 6 km que permitiera cubrir el rango de servicios entre 1.5 Mbps y
155 Mbps que otras redes de acceso (tipo xDSL por ejemplo) no liegan a cubrir. La Red
piloto soportaria las siguientes aplicaciones: VolP, Internet, IPTV, CATV.

Se determina que el equipamiento del proyecto piloto (lado red) deba instalarse en los
ambientes de la oficina de San Isidro de Telefénica del Perd, ya que alli se disponen de
facilidades de infraestructura como son: energia, interoperatividad con la Red Metro
Ethernet, red de trasmision WDM, etc.

La Figura 3.2 muestra el esquema de red simplificado a implementarse. Se puede
apreciar al OLT (Terminal Optico de Linea), al ODF (Repartidor Optico General), a la FO
(Fibra Optica), al NAP (Network Access Point), el ONT (Terminal de Red Optica), al RGW
(Residential Gateway) y a los splitters de primer y segundo nivel.

Oficina Central

FO NAP Cliente
D:f’ ¥
ODF |
! q®
FO 5.
ONT RGW“ O
FO :
| ok
FO
SLCUIEY SPLITTER
1° Nivel 2° Nivel

Figura 3.2 Esquema de red simplificado (Fuente: Ref. [23])

3.1.2 Equipamiento en la oficina central
El OLT a instalarse para el caso es el Alcatel-Lucent Modelo 7342 ISAM FTTU, la
Figura 3.3 muestra los elementos de una solucién end-to-end con este equipo [23].

La eleccion del equipo OLT Alcatel-Lucent es debido a la mejor performance que tuvo
en las pruebas de niveles 6pticos que se efectuaron en laboratorio (Tablas 3.3 y 3.4).



IP/MPLS

Class 5
Voice

$/5523 AWS
20km :
R T >
— E': l’
7342
O-Series Hogares
ONTs
1490 nm —»= 2.5Gb/s —
Y ) €—1310 nm <~ 1.25Gbis  —
7342 P-OLT WDM : 7342 pequefas/
Splitters B-Series  medianas
ONTs  empresas
Optional 17550 nm

RF Video

7342 MDU de

LP-MDU hasta 12

ONTs  Unidades
de vivienda

Figura 3.3 Esquema de red simplificado (Fuente: Alcatel-Lucent)

LG
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El 7342 ISAM Fiber to the User (FTTU) es un equipamiento con interfaces épticas que
entrega servicios de voz, datos y video a clientes residenciales y corporativos. El 7342
ISAM FTTU actua como colector y distribuidor de informacién a altas velocidades usando
la tecnologia GPON (Red Optica Pasiva).

Figura 3.4 OLT Alcatel-Lucent 7342 ISAM FTTU (Fuente: Alcatel-Lucent)

El sistema 7342 ISAM FTTU consiste de tres principales bloques funcionales que
operan entre si con protocolos de comunicacién y gestion en diferentes niveles de la capa
IP, e interactian con la red de agregacion y transporte IP. estos son:

- EI P-OLT (Terminal Optico de Linea)

Este equipo se ubica en el local del operador, centraliza el procesamiento de la
informacién con una capacidad de 200 Gbps, paquetiza la informacion y los transporta
sobre la red 6ptica pasiva (GPON), dispone de funcionalidades de control.

Su equipamiento consiste en:

02 tarjetas de terminacién de red (Ethernet Network Terminal-NT) que soporta 4
interfaces Geth.

01 tarjeta de terminacion de red I/O (Ethernet Network Terminal — NTIO) que soporta 4
interfaces 10 Geth.

Las tarjetas NT, NTIO en direccion upstream interactuan con el swich ethernet de la red
de agregacion y transporte IP y el Gateway de voz.

Tarjetas GPON denominadas LT (Line Termination Card) las cuales soportan puertas
GPON, cada tarjeta soporta 4 puertas GPON. En sentido descendente (downstream) el
P-OLT distribuye la voz, datos, y trafico de video hacia las ONTs sobre la red GPON, las
tarjetas GPON terminan la conexion.

El equipo P-OLT también dispone de tarjetas de control de alarmas para monitoreo de
los terminales Opticos de linea (ONT).
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- ElI ONT, equipo localizado en las instalaciones del usuario, encargado del
procesamiento de trafico local y funciones de control.

El 7342 ISAM FTTU soporta a diversos proveedores de ONTs, que suministran a los
clientes, entre ellos:

De interiores o Indoor ONTs (ONT [-Series) para hogares.

De exteriores u Outdoor ONTs (ONT O-Series) para hogares y SOHOs (Small Office
Home Offices);

De negocios o Business ONTs (ONT B-Series); y

De abonados de bajo perfil o LP-MDU-ONTSs (Low Profile Multiple Dwelling/Tenant ONTSs)
para hasta 12 unidades de vivienda o pequefios negocios.

- El sistema de gestion remota denominada 5526 WAM.

Las tarjetas del equipo OLT 7342 Alcatel-Lucent son:

a. Tarjeta Terminacion de Red (Ethernet Network Termination)

La tarjeta terminacién de Red (Ethernet Network Termination) instalada en el OLT
7342 proporciona una matriz de conmutacién del orden de 200 Gbps para agregacion y
procesamiento de datos, provee un backplane con buses de interface ofreciendo un
trafico de 10Gbp para cada tarjeta,(20 Gbps si trabaja en carga compartida).

La tarjeta tiene 4 puertas para interfaces WAN: 2 uplink de 1-GEy 2 uplink de 10-GE.
El comportamiento eficiente de esta tarjeta es cuando admite opcionalidades de carga
compartida 6 redundancia (ver Figura 3.5).

L fe] |

! | |
| |

Figura 3.5 Tarjeta de terminacién de red: a) modo compartido, b) modo redundante (Ibid)

Nota: EHNT_x es el nemonico utilizado por el fabricante para referirse a las tarjetas
procesadoras.
b. Tarjeta GPON (Line Termination Card -GLT4-A)

La tarjeta GPON se puede ubicar en cualquiera de las 14 ranuras disponibles para
tarjetas de linea en el OLT Alcatel-Lucent 7342. La tarjeta:
- Utiliza una arquitectura totalmente non-blocking es decir sin bloqueo, proporciona un
alcance de 20 km, y hasta una atenuacién maxima de 28 dB sin perder la calidad del
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servicio.
- Proporciona enlaces de 10 Gbps para la conectividad punto a punto con las interfaces
de la Red PON entre ellos los enlaces up-link a la red Metro Ethernet.
- Realiza funcionalidades IGMP Proxy /Funciones de Snooping (IGMP- Internet Gateway
Message Protocol) y multidifusién de IPTV, incluye cuatro FSAN (Full Service Access
Network) G.984x compatible con los puertos GPON.
- Soporta todas las velocidades recomendadas por la ITU-T 984.2 PMD, entre ellas la de
2.5 Gbps en downstream y 1.25 Gbps en upstream.

A continuacién (Figura 3.6) se muestra funcionalidad entre las tarjetas procesadoras y
las tarjetas GPON(GLT4_x es el neménico para las tarjetas GPON).

1 )
UNT-NT redundancy
L~

Remote craft Local craft l
Remote E'net Local E'net

e

V4 Sgerseessectessencressnasens [

PWRconn. —=» Fanconn. —s ALRMconn EXT BITS

-~  Enlaces de comunicacion NT-LT(10-GE XAUI)
R =  Enlaces de control NT-LT
Figura 3.6 Esquema funcional de tarjetas procesadoras y GPON
3.1.3 Equipamiento en el lado de los clientes

En la Figura 3.7 se muestra los tipos de equipamiento disponibles (Alcatel-Lucent).

'.,m'i ety g
m— . ;.. ™

I-Series ONT  O-Series ONT B-Series ONT FTTB ONT
Figura 3.7 Equipamiento ONT (Fuente: Alcatel-Lucent)
a. Equipos Indoor (I-Series)
Se cuenta con los siguientes modelos Indoor (se muestran también las interfaces que
posee cada uno)
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- 2POTS, 4GEthernet, (RF), Figura 3.8
- 2GEthemet (Figura 3.9)
- 2POTS, 2FEthernet, (RF). Figura 3.10

u’ ) - M“ | ‘aa | /

Figura 3.8 2POTS, 4GEthernet

Figura 3.9 2GEthernet (Figura 3.9)

{
_-_

Figura 3.10 2POTS, 2FEthemet, (RF).
b. Equipos Outdoor (O-Series) y Business (B-Series)
Se cuenta con modelo Outdoor: 2/4POTS, 1/2FEthernet, (RF). Y con los modelos
Business/SoHO 8POTS 2GE (RF), 8POTS 1GE 2E1 (RF) (Figura 3.11).

=




Figura 3.11 Equipos O-Series y B-Series

d. Equipos de abonados de bajo perfil

Ejemplo de estos equipos ONTs es mostrado en la Figura 3.12.

-

| — %

TA%

- —

f_-q-‘ — Tz o ——

—

Figura 3.12 MDU - 7352 ISAM FTTB-ONT
Es una ONT GPON de 24 puertos VDSL2 disefiado para trabajar con el Alcatel-Lucent
ISAM 7342 FTTU. Permite a los operadores entregar servicios de muy alta velocidad
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usando pequeinos DSLAMs (remotos) desplegados cerca a los suscriptores, ya sea en

armarios o edificios. La Tabla 3.1 resume las caracteristicas de los ONTs Alcatel-Lucent.

Los recuadros sombreados indican el equipamiento exacto utilizado con sus tarjetas

respectivas
Tabla 3.1 Caracteristicas de los ONTs (Fuente: Ref. [24])

Serie Mnmonic POTS | 100M ENET | 1GENET |VDSL2 |RF | E1
I-220E 2 2 - - .
1-020E A 2 ) -

Indoor 1-020G - - 2 - S
I-020G PoE (2Q08) | - - 2 - - |-
1-240G 2 - 4 - - -

. 1-241G (2Q08) 2 - 4 - - |-
0-210E 2 1 - - - |-

Outdoor
0-241200G 24 - 12 5 .

MDU |
0-002400V (2Q08) |0 - 5 24 I

SOHO 0-821G 8 - 2 - 1 |-

Business |
B-8112G
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3.1.4 Equipamiento de la Red Metro Ethernet

La red implementada con anillos Metro Ethernet tiene equipos Switches-Router Cisco
Modelos: Catalist 6500, Catalist 4000 configurados como Nodos de Borde, y con
interfaces de 10Geth para la interoperatividad con la red de Agregacion y de Transporte
IP.

Los Routers Cisco 6509, Routers Cisco 4007, son configurados como Switches de
distribucién, con interfaces up-link de 1 GEth para su conectividad con los Dslam
Ethernet/IP y los Nodos de Borde.

El nucleo de la red de agregacion y transporte IP, es equipada con Giga Switch
Router Cisco 12000 (GSR 12000).

Se adjunta un modelo del esquema de conectividad en la Figura 3.13. Las siglas
mostradas, LO1, WA1, HI, SJ, MI, corresponden a los nodos de Telefénica (Los Olivos y
Washington, Higuereta, San Juan, Miraflores respectivamente).

Por otro lado los NB son los router de borde, y los dispositivos WA, SI, MO y MI son
los de la red de agregacion y transporte IP/MPLS.

LO1

NBLO

<=
5

Leyenda
S| San Isidro

WA Washington
MO Monterrico
MI Miraflores
1GE p
e 10GE  MO1 |

’NB Ml\,\g

HI1 .xs[‘jmz M1 Mi2

Figura 3.13 Esquema de conectividad Red Metro Ethernet — Red de Agregacién IP
3.1.5 Equipamiento pasivo

Los elementos de Red FTTx (pasivos) son los siguientes: ODFs, cable de fibra 6ptica,
jumpers o6pticos, splitters 1:N.

La Figura 3.14 muestra el esquema simplificado instalado.



Jumper oOptico 3  E
il L= ooF ﬂ 1' |
{‘ =] =221 : A} o -
Cable alimentador Cable distribucion ©n ' Cab!e primario  ~poCoia
Caja optica de Optica l
Splitters l terminacion | —

Empalme
mecanico|

_______ 2
-------

Figura 3.14 Esquema de conectividad ODN
3.2 Escenarios de implementacion

El alcance del piloto es brindar servicios de Banda Ancha (Triple Play) a clientes
activos de Telefénica del Peru S.A en forma gratuita durante un periodo de tiempo.

El publico objetivo determinado reside en el distrito de San Isidro en zonas de nivel
Socio Econémico A.

La implementacidén consiste en tres tipos de escenarios: FTTH y FTTB para clientes
residenciales y FTTA para clientes corporativos. Los servicios a implementarse en el
piloto son resumidos en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Servicios del piloto (Fuente: Elab. Propia)

Servicios FTTH FTTA (Corporativo) FTTB

Acceso a 4Mbps! 5Mbpsi
Internet 512Kbps1 — 512Kbps1
Telefonia Solo llamadas LDN | Solo llamadas LDN
(VolP) Y LDI y LDI

- 01 TV con Paquete 01 TV con Paquete
WAl Estelar B Estelar

. . 01 Camara IP para
Televigilancia -~ - Televigilancia

3.2.1 Escenario FTTH

El escenario FTTH, se refiere a aquellos accesos hasta el domicilio del cliente
residencial, o fachada, en el proyecto piloto los clientes se han ubicado en forma
horizontal.

El equipamiento ONT que atiende a los clientes es equipado con 3 tipos de interfaz:
02ETH + 02 POTS + 01 RF (TV Cable) para brindar servicios de Internet, TV Cable,
VolP.

En la planta externa se efectuan 2 niveles de splitter (1:4 = 1:8)

En la Figura 3.15 se muestra el cable de acometida 6ptica desde el NAP hasta el
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ONT ubicado en el cliente.

- NAP

o0
(o]l®)
o0
o0

A

m
Acometida

e
RGW
J = I

Figura 3.15 Escenario FTTH (Fuente: Proyecto piloto)
3.2.2 Escenario FTTB

En el escenario FTTB, la fibra termina en un punto intermedio o inmediaciones del
edificio donde habitan los clientes, desde este punto se accesan a los clientes mediante
la tecnologia VDSL con cobre de par trenzado 6 cable UTP CATS para alcanzar mayores
velocidades.

Se ubican en 02 edificios con 10 clientes cada edificio para brindar servicios de
Internet, TV Cable y VoIP
3.2.3 Escenario FTTA

En el escenario FTTA la fibra termina mas lejos que en los abonados FTTA y FTTB,
tipicamente en las inmediaciones del vecindario.

Los clientes en este escenario son residencial corporativo. Se ubican 02 edificios con
10 clientes cada edificio para implementarse Infointernet con 10 Mbps.

3.3 Determinacion de alcance de la fibra entre equipos OLT y ONT

La red GPON que enlaza la ONT y la OLT debe cumplir la recomendacion ITU-T
(G.984.2. La solucion de ingenieria al calculo de la pérdida de potencia 6ptica se analiza
considerando todos los factores que influyen entre ellos los elementos de la arquitectura
de la red, video overlay lineup (V-OLT), la distancia entre los equipos, etc.

Esta seccion se divide en las siguientes subsecciones:

- Valor maximo de pérdidas de trayecto admisible.

- Atenuacion de los splitters.

- Atenuacioén en los empalmes y conectores.

- Calculo de la atenuacion total.

3.3.1 Valor maximo de pérdidas de trayecto admisible

Es definido como la diferencia entre la minima potencia de salida del trasmisor (OLT)
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y la maxima sensibilidad del receptor (ONT).
Para el calculo del valor maximo de pérdidas se adjunta las siguientes tablas de
niveles Opticos de los equipos OLT y ONT de Tecnologia Alcatel-Lucent.
Tabla 3.3 Niveles Opticos en el equipo OLT (Fuente: Alcatel-Lucent)

™ RX
Equipo OLT
L Min | Max Margen Min Max
GLT2-A(FGU4.0)APD/DFB) | 1.5 | 5.0 -0.5 -28.0 -8.0
GLT2-A(FGU4.2)APD/DFB) | 1.5 | 5.0 -0.5 -28.0 -8.0

Tabla 3.4 Niveles Opticos en el equipo ONT (Fuente: Ibidem)

™ RX
Equipo ONT .
Min | Max Margen | Min Max
I-010E-C (APD/DFB) 05 |5.0 -0.5 -27.0 |-8.0
I-020E-B (APD/DFB) - "AB" variant | 0.5 | 5.0 -0.5 -27.0 |-8.0
I-220E-A (APD/DFB) 05 |[5.0 -0.5 -27.0 |-8.0
I-221E-A (APD/DFB) 05 |50 -05  |-270 |-80
I-211M-D (APD/DFB) 05 |50 -0.5 -27.0 |[-8.0
M-300-A (APD/DFB) 0.5 |50 -0.5 -27.0 |-8.0
M-241200V-B (APD/DFB) 05 |50 -0.5 -27.0 |-8.0
M-241210V-B (APD/DFB) 05 |[5.0 -0.5 -27.0 |-8.0
0-210E-A (APD/DFB) 0.5 |50 -0.5 -27.0 |[-8.0
0-211E-A (APD/DFB) 05 |50 -0.5 -27.0 |-8.0
 O-210E-B (APD/DFB) 05 |50 -0.5 -27.0 |[-8.0
0-211E-B (APD/DFB) 05 |[5.0 -0.5 -27.0 |-8.0
0-211M-C (APD/DFB) 0.5 |[5.0 -0.5 -27.0 |-8.0
0-211M-E (APD/DFB) 05 |50 -0.5 -27.0 |-8.0
0-410E-A (APD/DFB) 05 |[5.0 -0.5 -27.0 |-8.0
0-420E-B (APD/DFB) 05 |50 -0.5 -27.0 |-8.0
0-421E-B (APD/DFB) 05 |[5.0 -0.5 -27.0 |-8.0
0-820G-D (APD/DFB) 05 |50 -0.5 -27.0 |-8.0
0-821G-D (APD/DFB) 05 |[5.0 -0.5 -27.0 |-8.0
B-8102G-A (APD/DFB) 05 |50 -0.5 -27.0 |-8.0
B-8112G-A (APD/DFB) 05 |50 -0.5 -27.0 |-8.0

Con los resultados de las tablas adjuntas se obtiene que el valor estandar de las
mediciones 6pticas, tanto en el OLT como ONT, de la tarjeta GPON para las velocidades
2.4 Gbps en downstream y 1.2 Gbps de upstream son los mostrados en la Tabla 3.5.

El valor obtenido de 28 dB representa una certeza cercana al 100 % con una
variacién de 3 sigma.
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La variacion del valor de pérdidas de trayecto permisible varia en funcion a los
diferentes tipos de fuentes laseres en el equipo OLT cuyos valores varian entre 1 a 5 dB
y la sensibilidad de recepcion en la ONT cuyos valores varian entre -27dB y -30 dB, por lo
que en el mejor de los casos el valor de pérdidas de trayecto permisible seria 35 dB y el
peor de los casos 26 dB, sin embargo estos casos extremos son inaplicables en la
practica.

Tabla 3.5 Valor estandar de las mediciones 6pticas (Fuente: Proy. Piloto)

1D, RX
Equipo
Min |Max| Margen| Min | Max
OLT G.984.2 GPON (ClassB+,2.4/1.2) (1.5 |[5.0 [-0.5 -28.0 |-8.0
ONT G.984.2 GPON (Class B+, 2.4/1.2) (0.5 |50 |-0.5 -27.0 |-8.0

Los calculos de atenuacion son hechos segun la longitud de onda.(Tabla 3.6):
Tabla 3.6 Calculos de atenuaciéon ascendente y descendente (Fuente: Proy. Piloto)

1490 nm (Descendente)

Potencia media inyectada minima en el OLT (OLT_Mean launched power MIN) 1.5dB
Sensibilidad minima en el ONU (ONU_Minimum sensitivity): -27 dB
Margen descendente en el OLT (OLT_Downstream optical path penalty): 0.5dB
Valor maximo de pérdidas de trayecto permisible =1.5-(-27)-052> 28 dB
1310nm (Ascendente):

Potencia media inyectada minima en ONU (ONU_Mean launched power MIN) (0.5 dB
Sensibilidad minima en el OLT (OLT_Minimum sensitivity) -28 dB
Margen ascendente en el OLT (ONU_Upstream optical path penalty) 0.5dB
Valor maximo de pérdidas de trayecto permisible e 0.5 - (-28) -—‘0_._5 > 28 dB

3.3.2 Atenuacion de los splitters

Las atenuaciones en los splitters (1:N) son calculadas en decibeles de acuerdo a la
siguiente relacion: 10 log (1/N) obteniéndose : 1:2 - -3.01 dB, 1:4 > -6.02 dB, 1.8 > -

9.03dB, 1:16 > -12.04 dB, 1:32 > -15.05 dB, 1:64 > -18.06

Sin embargo en la practica el performance de los splitters varian principalmente de

acuerdo a los siguientes factores:
- Pérdida por insercién.

- Perdidas por uniformidad

- Longitudes de onda.

Por lo que los valores tipicos de atenuaciéon en la practica son los mostrados en la

Tabla 3.7 “Valores tipicos de atenuacion practicos”.




Tabla 3.7 Valores tipicos de atenuacion practicos (Fuente: Alcatel-Lucent)

Splitter = Relacién de division (1:N)

Atenuacion (dB)

Splitter 1x2 — 1310 nm 3.01
Splitter 1x2 — 1490 nm 3.01 N
Splitter 1x2 — 1550 nm 3.01
Splitter 1x4 — 1310 nm 6.50
Splitter 1x4 — 1490 nm 6.50
Splitter 1x4 — 1550 nm 6.50
Splitter 1x8 — 1310 nm 10.0
Splitter 1x8 — 1490 nm 10.0
Splitter 1x8 — 1550 nm 10.0
Splitter 1x16 — 1310 nm 12.95
Splitter 1x16 — 1490 nm 12.95
Splitter 1x32 — 1550 nm 12.95
Splitter 1x32 — 1310 nm 16.13
Splitter 1x32 — 1490 nm 16.13
Splitter 1x64 — 1550 nm 16.13
Splitter 1x64 — 1310 nm 20.18
Splitter 1x64 — 1490 nm 20.18
Splitter 1x64 — 1550 nm 20.18

Estas dependen del:

- Tipos de conectores/pulidos.

3.3.3 Atenuacion en los empalmes y conectores

- Tipo de empalme: por fusién y/o mecanico.

- Ubicacion del empalme y/o conector.
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Los valores tipicos de atenuacién por cada empalme/conector y la cantidad de

Tabla 3.8 Atenuacion en los empalmes/conectores

empalmes/conectores tipicos en todo un enlace son los siguientes: (Tabla 3.8)

Atenuacion (dBm) | Cantidad | Sub - Total
Empalmes laterales 0.1 14 1.4
Empalmes de acceso 0.1 2 0.2
Empalmes de acoplamiento 0.1 4 04
Empalmes de mantenimiento 0.1 4 04
Total (dBm) | 2.4

En adicidon a las atenuaciones mencionadas lineas arriba se deben considerar otros

parametros como:
- Condiciones ambientales

- Valores de atenuacion/km en los cables de fibra éptica.

- Empalmes debidos a los cortes de cable y/o desviaciones de ruta.

Un valor tipico de atenuacion/km en los cables de fibra 6ptica se muestra en la Tabla
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3.9:
Tabla 3.9 Valor tipico de atenuacién/km en los cables de fibra 6ptica
Atenuacion dB/km
Tipo de fibra Longitud de onda E ;
Maximo Promedio

1310 nm 0.40 0.35

Monomodo G652 D 1550 nm 0.25 0.22
1625 nm 0.28 0.24

3.3.4 Calculo de la atenuacion total
Como resultado de lo explicado anteriormente, la féormula para el calculo de la
atenuacion es la siguiente:  Agg = Lim X ALpgikm + C X ACgs + S x ASys +Ag + Rm
Donde:
L = longitud total del enlace (km).
AL= atenuacion de la fibra operando en una longitud de onda especifica (dB/km).
C = numero de conectores
AC= atenuacién por cada conector (dB)
S = numero total de splitters
AS= atenuacién por cada splitter (dB).
Ag = margen de ganancia
Rm= margen de reparacion.
Reemplazando los datos practicos explicados, en la férmula de atenuacién para el
escenario siguiente:

- Longitud de onda de operacién 2> 1490 nm.

- Atenuacion en la relacion de division de splitters 1:64 - 20.18dBm
- Atenuacién por la cantidad de empalmes/conectores tabla3.8 > 2.4 dB

- Atenuacién de lafibra (1490-1575 nm) - 0.30dB/km

Se obtiene: 28 dBm = 0.30dBm X Lacance fibra + 2.4dBm + 20.18 dBm , en donde
L aicance fibra = 18.06 Km.

La longitud de 18.06 km representa la distancia maxima para la tencion a los clientes
con tecnologia GPON sin que se degrade la calidad del servicio. Con ello se cumple lo
indicado en el estandar, es decir hasta 20 km.

3.4 Analisis preliminar del despliegue inicial de GPON

Basado en los resultados del proyecto piloto, se realizé un analisis preliminar del
despliegue de sus clientes en varios distritos de Lima Metropolitana, con la condicién de
que estén ubicados a una distancia no mayor de 20 km del Nodo principal instalado en
San Isidro. La Figura 3.16 se muestra las zonas de despliegue.



Jesus Maria
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Mar
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Figura 3.16 Zonas de despliegue GPON del proyecto piloto

La Tabla 3.10 muestra el modelo de red proyectado, la cantidad de hogares pasados,

conectados y los costos de inversion respectivamente. La Tabla 3.11 muestra la relacion

de equipamiento a utilizarse en el despliegue. Finalmente en la Tabla 3.12 se muestra los

costos a invertir.

Tabla 3.10 Modelo de Red, cantidad de hogares y costo de servicio

Modelo de Red FTTH(%) FTTA(%) FTTB(%)
45 38 17
Hogares pasados Cantidad Precio Referencia Utilizado
15,195 US $ 315
Hogares conectados | Cantidad Precio Referencia Utilizado
6,078 US § 788

Tabla 3.11 Equipamiento proyectado

Equipamiento Cantidad
Puertas OLT 480
ONT 5078
Chasis MDU (VDSL2) 50
Modem VDSL2 1 000
Router/Pasarella 5078




Tabla 3.12 Costos estimados

Detalle Total (Sl) | Total(US$)

Red Gpon-FTTx 13 424 611 4 333 520
Sistema de soporte de operaciones (OSS) 915 000 295 161
Sistema de soporte de negocios (BSS) 600 000 193 548
Capacitacion 621 580 200 510
Instrumentos de medicion 780 536 251786
Herramientas 414 691 133 771

16 756 420 6 405 297
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CAPITULO IV
PRUEBAS EFECTUADAS

En este capitulo se explica el conjunto de pruebas realizadas entre el OLT y el ONT,
destinadas a verificar los requisitos minimos exigidos por el Proyecto Piloto para los
sistemas de redes Oépticas pasivas con capacidad de Gigabits (GPON). También se
incluye los esquemas de configuracién del Alcatel FTTU 7342.

4.1 Pruebas de enlace

Esta seccion se muestra los resultados de las pruebas de laboratorio y campo

efectuadas en el Proyecto Piloto.
4.1.1 Esquema de pruebas
El esquema de pruebas es el mostrado en la Figura 4.1.

OLT 1 {  Routertester |
| Puerto Fast Eth |

~ 4 out2

B - —[ Routertester |
Routertester = OLT :\’ Puerto Fast Eth |
| Puerto Giga Eth SETR { T
[ Routertester |
Sl '__[_ Puerto Fast Eth J

Figura 4.1 Esquema de pruebas (Fuente: Alcatel-Lucent)

Equipo Gpon presentado:
- Version Hardware: 7342 ISAM FTTU Alcatel-Lucent
- Version Software: Release 5.2
4.1.2 Alcance fisico

El objetivo de esta prueba es determinar la maxima distancia entre la OLT y ONT.

Se realizaron las pruebas en el laboratorio utilizando un atenuador 6ptico variable
marca EXFO modelo FVA 600. Se implementé el siguiente escenario:
EXFO FVA 600

‘lm b T | Splltter 1-4 Variable Optlcal
| = — | attenuator
Traffic _ ONT
Generator
7342
OLT

Figura 4.2 Esquema de pruebas para Alcance fisico (Fuente: Ibidem)



67

Considerando el valor tedrico de atenuacion optica por distancia de 1.0db/km vy

utilizando un splitter 6ptico 1:4 (pérdida de 7.5db) se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.1 Alcance fisico (Fuente: Ibidem)

ONT(db
fkm)

Alcance fisico
Distanci | 1 2 3 5 8 9 10 15 20 21 22 23
aenkm
Pot Rx|-5.75 -6.75 -7.75 |-9.75 |-1275 |-13.75 [-14.75 |-19.75 |-24.75 |-25.75 |-26.75 |-27.75

1 2 3 5§ 8 9 10 15 20 21 22 23
-5 \
-10
15 \ | —— Potencia de Recepcién
\ ' ONT |
-20

|
\ |
-25 \ ‘
-30 . Ay ‘
Distancia en Km

|

Potencia Recepcién ONT

Figura 4.3 Alcance fisico (Fuente: Ibidem)

Se comprobd que bajo el escenario implementado, la ONT se autorecupera a

distancias mayores a 20km.

4.1.3 Alcance l6gico (maxima diferencia entre ONTs)

El objetivo de esta prueba es verificar que se soporte el funcionamiento de

la OLT

cuando la ONT N° 2 mas lejana esté por lo menos a 20 km de distancia de la ONT N° 1
mas cercana a la OLT, de acuerdo a la tabla 2A de la recomendacion ITU-T G.984.2.

Se realizaron las pruebas en laboratorio utilizando un atenuador éptico variable marca

EXFO modelo FVA 600. Se implementé el siguiente escenario.

m— m n/ Splitter
1:4

" | ONT 2
Traffic il

Generator

EXFO FVA 600
Variable Optical
attenuator

Figura 4.4 Escenario de prueba para Alcance légico (Fuente: Ibidem)
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Considerando el valor teérico de atenuacion optica por distancia de 0.4db/km y bajo el
escenario implementado se comprobé que a distancias mayores a 20 km, ambas ONTs
sincronizan y pueden transportar sefiales Fast Ethernet sin errores.

4.1.4 Relacion de division de splitter

El objetivo de esta prueba es determinar la maxima relacién de divisiéon de splitter que

soporta el sistema.

Se implemento el siguiente escenario:

Traffic
Generator

oLT Splitter 2
1:16

Figura 4.5 Escenario de prueba para Relacién de division de splitter (Fuente: Ibidem)

Se comprobd que el trafico de la ONT N° 1 no era afectado al introducir o retirar el
splitter 2. Asi mismo se comprobé el correcto funcionamiento de la ONT N° 2 hasta con
splitters de relacion de division 1:64.

4.1.5 Caracteristicas espectrales
El objetivo de esta prueba es determinar la longitud de onda de transmision del sistema,
tanto en sentido ascendente como descendente.

Utilizando el medidor de longitud de onda se comprobé que la longitud de onda de
transmision era de 1310 nm en sentido ascendente y 1490 nm en sentido descendente.
Asi mismo con el analizador de espectro se comprobé que el laser era monomodo y que
cumplia con las caracteristicas espectrales de la ITU-T G.984.2
4.1.6 Potencia Optica inyectada

El objetivo de esta prueba es determinar la potencia éptica inyectada a la fibra. Se

implemento el siguiente escenario:

Splitter 1:4 Splitter 1:4
[ Eo— T =
]
Traffic it ONT
Generator
n 7342
OLT
: B
(I
Optical Power
Analyzer

Figura 4.6 Escenario de prueba para la Potencia 6ptica inyectada (Fuente: Ibidem)
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Se obtuvo los siguientes valores y estan de acuerdo a las recomendaciones ITU-T

mostrados en la tabla 4.3.
Tabla 4.2 Potencia éptica inyectada (Fuente: Ibidem)

Potencia éptica inyectada Valor
Potencia Optica TX OLT +5.2 dBm ]
Potencia Optica TX ONT B +2.3 dBm
Tabla 4.3 Potencia 6ptica inyectada (Fuente: Tabla 1 Ref. [17])
OLT ONT
Clase de ODN A/B |C|A B |C

Potencia éptica Min. (dBm) 0|5 (|3 (-3|-2]|2
Potencia éptica Max. (dBm) 4|9 |7 (2 |3 |7

4.1.7 Sensibilidad del puerto de recepcion de la interfaz lado cliente (ONT)
El objetivo de esta prueba es verificar el nivel de sensibilidad éptica con el valor

especificado de la norma correspondiente a la interfaz citada 6 en caso de ser propietaria

con la especificacion del proveedor. Se implementé el siguiente escenario:

Variable Optical
attenuator

ONT

Optical Power
and
Spectrum Analyzer

Figura 4.7 Escenario de prueba para Sensibilidad 6ptica (Fuente: Elab.Propia)

Se obtuvo el siguiente resultado:

Tabla 4.4 Sensibilidad optica Rx ONT (minima)

Sensibilidad 6ptica Valor
Potencia Optica RX ONT (Minima) -28.1 dBm

Tabla 4.5 Sensibilidad éptica (Fuente: Tabla 2 Ref. [17])

Clase de ODN A (B [C |A |B C
Sensibilidad minima (dBm) | -24 | -28 | -29 | -21 | -21 | -28
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4.1.8 Sensibilidad del puerto de recepcioén de la interfaz lado Red (OLT)

Objetivo: Verificar que el nivel de sensibilidad éptica cumple con el valor especificado
en la norma correspondiente a la interfaz citada 6 en caso de ser propietaria con la
especificacion del proveedor.

Se implementd el mismo escenario de la Figura 4.7, obteniéndose el siguiente
resultado.

Tabla 4.6 Sensibilidad éptica lado OLT

Sensibilidad 6ptica Valor

Potencia Optica RX OLT (Minima) |- 27.0 dBm
4.1.9 Velocidades de linea GPON
El objetivo de esta prueba es verificar el funcionamiento de la linea GPON en las

velocidades indicadas en la Rec. G.984.2 del ITU-T.
Tabla 4.7 Velocidades de linea GPON (lbidem)

Descripcion Requisito a Verificar

Desde el sistema de gestion se configuré las

velocidades de funcionamiento. Ver tabla 4.9

Tabla 4.8 Velocidades GPON (Fuente: Tabla 3 Ref. [17])

Sentido de | Velocidad | Resultado

transmisién | Mbps

Descendente 1244.16 | Verificado
2488.32 | Verificado

Ascendente 155.52 | Verificado
622.08 | Verificado
1244.16 | Verificado
2488.32 | Verificado

4.1.10 Caracteristicas eléctricas
El objetivo de esta prueba es verificar las caracteristicas de alimentacién y consumo
del sistema:
Se obtuvieron los siguientes resultados:
Tabla 4.9 Caracteristicas eléctricas

Caracteristicas eléctricas Valor
Valor Tensién Alimentacién OLT | - 50.1 Vdc
Valor Corriente Alimentacion OLT | 5.81 Amp
Valor Consumo de Potencia OLT 291 W
~ Valor Tension Alimentacion ONT 12.0 Vdc
Valor Corriente Alimentacion ONT | 0.8 Amp
Valor Consumo de Potencia ONT 9.6 W
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Asi mismo se retiro el suministro eléctrico del OLT, verificandose la correcta
restauracion del servicio transcurrido un tiempo de: 1min 45seg.
Al retirar el suministro eléctrico de la ONT N° 2, se comprobé que el trafico de la ONT

N° 1 no era afectado, el tiempo de restauracion del servicio en la ONT N° 2 fue de 45 seg.

4.1.11 Bateria de respaldo en las ONTs

El objetivo de esta prueba es verificar la posibilidad de brindar servicio de telefonia
ante la caida de la red que alimenta a la ONT, mediante la bateria instalada en la ONT.

Para esta prueba se utilizd6 el Sistema UPS marca APC modelo PowerShield
(CP24U12D).

Se comprobé el tiempo de autonomia del servicio POTS en 7h 44min, asi como el
tiempo de recarga de la bateria luego de reponer la energia eléctrica.

4.1.12 Redundancia en fuente para equipo OLT

El objetivo de esta prueba es verificar la redundancia en fuente del equipo OLT.

Se comprobé que los servicios no eran afectados durante el proceso de conmutacion
de fuentes de alimentacion.
Se verifico los resultados de la tabla ITU-G.984.2

4.1.13 Proteccion segun Link Agregatién en la Interfaz GBITEHT de la OLT
El objetivo de esta prueba es verificar la posibilidad de proteger ports GbitEth de
distintas tarjetas utilizando el protocolo 802.1 ad Link Agregation.
Para comprobar el correcto funcionamiento del protocolo IEEE 802.1ad Link
Agregation, se utilizé el siguiente comando CLI para su configuracion:
- configure la-agg-port port [name name]
- [no link-up-down-trap | link-up-down-trap status)
- [no actor-sys-prio | actor-sys-prio priority]
- [selection-policy policy] [actor-key key]
- [no actor-port-prio | actor-port-prio portpriority]
- [no active-lacp | active-lacp activity]
- [no short-timeout | short-timeout timeouf] [no aggregatable | aggregatable state][lacp-
mode mode]
- [no active-set-size | active-set-size size]

4.2 Pruebas de servicio
Las pruebas de configuracion de servicios se realizan para verificar que los clientes
residenciales y empresariales dispongan de los siguientes servicios:
- Pruebas de Servicio HSI (Hight Speed Internet).
- Pruebas de CATV-RF
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- Pruebas de Servicio de VolP

El esquema de pruebas de servicio es el mostrado en la Figura 4.8.

. . . P\\\ 1
192.168.1.0/24 Splitter optico 7342 ,/’_7'/ 2N l
FE port 1 :8 1‘4 Huawei Red Huawei l
A ' N Y {";. OLT (—8s12| Metro tgsiz)
P Pibics % l Ethernet \IGE —
CVLAN U~ ) PN a7\
10 S\?ESN A Nt = ) Internet '| }
{ ERX| /|
*—’ |
]

Figura 4.8 Esquema de pruebas (Fuente Alcatel - Lucent)

Nota:
Switch Huawei 8512
Equipo Junifer Network, serie ERX.
El objetivo de estas pruebas es verificar:

- Que la OLT y la ONT clasifiquen el trafico sin VLANs, con VLANS, y con SVLANSs.
- Los modelos de forwarding.
- La priorizacion de Customer VLANS IDs.
- El transporte de FAST Ethemet a Gbit Eth.
- El policing del Trafico Downstream.
- El policing del Trafico Upstream.
- La priorizacién de clases de servicio segun la Rec .IEEE 802.1P.
- El tréfico con manejo de Mac Address.
- La distribucién de Video Analdgico por CATV-RF.
- El servicio Telefonia Pots.
- El transporte de senales VDSL desde la ONU/Multi Dwelling / para phase 3.
- La Gestion de Red.
4.2.1 Servicios que el OLT y la ONT clasifiquen con y sin VLANs, y con SVLANs
Se deben crear servicios usando trafico sin VLAN, con VLAN y SVLAN pasando por
las OLT y ONT, pudiéndose identificar el servicio que llega a cada ONT. Como ejemplo
puede ser que se entre en la ONT con una VLAN y se salga de la ONT con la misma
VLAN. Otro ejemplo puede ser que se entre en la ONT sin VLAN y se salga de la ONT

con una VLAN. Un ejemplo adicional puede ser que se entre en la ONT con VLAN y se
salga de la OLT con una misma SVLAN.

Se deben verificar otras combinaciones de servicios sin VLAN, con VLAN y con VLAN
disponibles.
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Se deben verificar modos de configuracion en los que se:
- Conserve los bits de prioridad de las VLAN provenientes del lado del cliente.
- Maodifique los bits de prioridad de las VLAN provenientes del lado del cliente.
- Conserve las etiquetas de VLAN provenientes del lado del cliente.
- Modifique las etiquetas de VLAN provenientes del lado del cliente.
- Agregue SVLAN a las etiquetas de VLAN provenientes del lado del cliente.

Para cada uno de los escenarios, se debe verificar el funcionamiento de los siguientes
servicios segun corresponda a las ONT bajo prueba.
a) FastEthernet
b) POTS
c) Video overlay CATV-RF
4.2.2 Modelo de Servicios de Forwarding

Los modos de servicios de forwarding siguientes:
Modo Forwarding Residencial Bridge o Intelligent Bridge
Modo Forwarding Crossconnect

Tienen por objetivo conocer las funcionalidades disponibles en los equipos OLT, para
la entrega de los servicios Internet, Voz y Video. Se prueban dos modelos de forwarding
de servicios:
- Basado en VLAN por Servicio.
- Basado en VLAN por ONT/Usuario.

a. Modo Forwarding Residencial Bridge o Intelligent Bridge

Multiples puertos de usuario son asociados a una VLAN exclusiva (Figura 4.9). Es
necesario recalcar que la VLAN entre el OLT y el punto NSPx (Proveedores Servicio
Red) debe ser unica. Las configuraciones a realizar son las siguientes:
- Configurar varios ONTs a una unica VLAN de Servicio. Como es mostrado en la Figura
49.
- Asignar restriccion en el numero de MAC Address aceptadas por Puerto.
- Asignar calidad de servicio diferentes por VLAN de servicio y comprobar su correcta
clasificacion.

Se comprob6 el funcionamiento del servicio solicitado.

La restriccion de las MAC address se realizé6 con la opcion "MAXMACNUM” del
siguiente comando:
ENT-ONTENET:[tid):aid_ontethemet[ctag]:::CUSTINFO=custinfo,AUT
ODETECT=autodetect, CVLANDEF=cviandef, SESSPROFID=sessprofid, MAXMA
CNUM=maxmacnum,PWROVERRIDE=pwroveride, DSCPMAPPROFID=dscpmapprof
id DSCPMAPPROFNM=dscpmapprofnm::[pst];
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Se utilizé el siguiente comando CLI para la configuracién del servicio:
ENT-SERVICE-HSL:[tid]:aid_hsi:[ctag):::BWPROFUPID=bwprofupid,BWP
ROFUPNM=bwprofupnm,BWPROF DNID=bwprofdnid BWPROFDNNM=bwprofdnnm,P
QPROFID=pgprofid, PQPROFNM=pgprofnrm AESENABLE=aesenable,LABEL=/ab

el, SVLAN=svlan,ETHERTYPE=ethertype,UNISIDEVLAN=unisidevian NETWO
RKSIDEVLAN=networksidevian:[pst];

ONTs OoLT EMAN

m O O @ >»

-

Figura 4.9 Modo de Forwarding Residential Bridge

b. Modo Forwarding Crossconnect
Un unico Puerto de usuario es asociado a una unica VLAN dedicada (Figura 4.10).
Nota: La VLAN declarada entre el equipo ONT y el OLT y debe ser unica.

NSP 1

. e . 7o~ 1=l NSPIP backbofy
- iy . ',a“ -

Figura 4.10 Modelo de Forwarding Crossconnect

Las configuraciones a realizar son las siguientes:

- Configurar un unico puerto de usuario hacia una unica VLAN de Suscriptor. Como se
muestra en la figura 4.10.
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- Asignar restriccion al numero de MAC Address aceptadas por Puerto.
- Asignar calidad de servicio diferentes por VLAN de servicio y comprobar su correcta
clasificacion.
- Asignar calidades de servicio para diferentes tipos de trafico interno, dentro de la VLAN
de suscriptor y comprobar su correcta clasificacion.

Se comprobé el funcionamiento del servicio solicitado.

Para crear el servicio tipo Crossconnect adicionalmente se utilizé la opciéon “MODE”
del siguiente comando CLI:
ENT-PONVLAN:[tid]:PONVLAN-vi/anid:[ctag].::MODE= XCONN,LTPON=/tpon,
NAME=name,DHCPRELAY=dhcprelay, TAGMODE=tagmode,PPPOERELAY=pppoere
lay,OPTION82CID=option82cid, OPTION82RID=0ption82rnd,USGBW=usgbw,
DSGBW=dsgbw,USOBF=usobf,DSOBF=dsobf,
4.2.3 Priorizacion de Customer VLANSs IDs

El concepto de usuarios “Trusted” (confiables) o Untrusted (No confiables) se refiere
al equipo que realiza la priorizacién y asignacion de Customer VLANSs IDs, ya que esta
tarea puede ser realizada por el Residencial Gateway (RGW) o por la ONT. En gran
medida esta configuracién queda determinada por el tipo de servicio y disposicion en la
red.

Los siguientes conceptos aplican a las pruebas de este punto.
- C-VLAN: Customer VLAN Identificador. Se refiere también a la “inner” o VLAN ID
“interna” empleada en VLAN Stacking.
- S_VLAN: Suscriber VLAN Identificador. Se refiere también a la “outer” o VLAN ID
“externa” empleada en VLAN Stacking.
- Trusted Users: Usuarios confiables, aquellos donde, tanto los P-Bits de QoS, como la C-
VLAN son generados por el RGW u otro dispositivo, y pasan de forma transparente por la
ONT hacia la OLT.
- Untrusted Users: Usuarios No confiables, aquellos donde la asignacion de P-Bits como
de C-VLAN Id, no poseen una fuente confiable de configuracién , por lo que tienen que
ser remarcados por la ONT y de ahi enviados hacia el OLT.

Se tienen las siguientes combinaciones a configurar (Tabla 4.10).

Tabla 4.10 Combinaciones de configuraciones

Trusted Untrusted
Unstacked Unstacked
Untagged | Tagged Untagged | Tagged
Stacked Stacked
Untagged | Tagged Untagged | Tagged

Nota:
Tagged: Etiquetado
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Untagged: No etiquetado
Stacked: con apilamiento
Unstacked: Sin apilamiento

Para la realizacién de las siguientes pruebas se utiliza un generador/analizador de
trafico que envie tramas Ethernet con y sin priorizacién y con y sin VLAN-tags.
a. Prueba Trusted-Unstacked: Tagged, Untagged.

Para efectuar esta prueba se adjunta el esquema de la Figura 4.11 con el escenario A
y el escenario B.

Las configuraciones a realizar son las siguientes.
Escenario A.- Habilitar los servicios Ethernet en el ONT segun la Figura 4.11. Verificar
que a la salida de la OLT se reciban las ramas con el tag y el p-bit asignado, mediante
configuracién en la ONT desde una fuente “Untagged”.
Escenario B.- Verificar que a la salida de la OLT se reciban las tramas con el p-bit

asignado mediante configuracién en la ONT desde una fuente “Priority Tagged”.
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Figura 4.11 Trusted Users- Unstacked: Untagged & Tagged

Se comprobé el funcionamiento del servicio solicitado.

Se utilizaron los siguientes comandos CLI para crear el escenario solicitado.
ENT-PONVLAN:{tid]:PONVLAN-vlanid:[ctag]:::MODE=mode,LTPON=Itpon,
NAME=name DHCPRELAY=dhcprelay, TAGMODE=UNSTACKED,PPPOERELAY=pppoe
re
lay,OPTION82CID=0ption82cid, OPTION82RID=0option82rid, USGBW=usgbw,
DSGBW=dsgbw,USOBF=usobf,DSOBF=dsobf,
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ENT-QOS-
MARKPROF:[tid):aid_markprof.[ctag].:profile_name:PROFTYPE=VLANTAG,DOT1P=dot1
ip,UNTAGDS=untagds;
UNTAGDS Values are:
* XMITTAG : Transmit traffic with tag
* XMITNOTAG : Transmit traffic without a tag
b. Prueba Trusted-Stacked : Tagged, Untagged.
Para efectuar esta prueba se adjunta el esquema de la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Trusted Users- Staked: Untagged&Tagged
Se deben realizar las siguientes configuraciones:

Escenario C.- Habilitar los servicios Ethernet en el ONT segun la Figura 4.13. Verificar
que a la salida de la OLT se reciban las ramas con el tag y el p-bit asignado mediante
configuracién en la ONT desde una fuente “Untagged”.

Escenario D.- Verificar que a la salida de la OLT se reciban las tramas con el p-bit
asignado mediante configuracién en la ONT desde una fuente “Priority Tagged & CVLAN
Tagged” (con VLAN ID definido.)

Se comprobé el funcionamiento de servicio solicitado.

Se utilizaron los siguientes comandos CLI para crear el escenario solicitado.
ENT-PONVLAN:tid]:PONVLAN-v/anid:[ctag]:::MODE=mode,LTPON=/tpon,
NAME=name,DHCPRELAY=dhcprelay, TAGMODE=STACKED,PPPOERELAY=pppoere
lay,OPTION82CID=option82cid, OPTION82RID=0ption82rd,USGBW=usgbw,
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DSGBW=dsgbw,USOBF=usobf,DSOBF=dsobf.

ENT-QOS-MARKPROF [tid):aid_markprof.[ctag]..profile_name:PROFTYP
E=VLANTAG,DOT1P=dot1ip,UNTAGDS=untagds;

UNTAGDS Values are:

* XMITTAG : Transmit traffic with tag

* XMITNOTAG : Transmit traffic without a tag

c. Prueba Untrusted-Unstacked : Tagged, Untagged.

Para efectuar esta prueba se adjunta el esquema de la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Unstrusted Users- Unstacked: Untagged&Tagged
Se deben realizar las siguientes configuraciones

Escenario E.- Habilitar los servicios Ethernet en el ONT segun la figura 4.14. Verificar
que a la salida de la OLT se reciban las ramas con el p-bit asignado por Default mediante
configuracién en la ONT desde una fuente “Untagged”.

Escenario F.- Verificar que a la salida de la OLT se reciban las tramas con el p-bit
asignado mediante configuracién en la ONT desde una fuente “Priority Tagged” o en caso
de estar asignado el “C-VLAN Tagged”, el VLAN ID va a 0.

Se comprob6 el funcionamiento de servicio solicitado.

Se utilizaron los siguientes comandos CLI para crear el escenario solicitado.
ENT-PONVLAN:tid]:PONVLAN-vianid:[ctag].::MODE=mode,LTPON=/tpon,
NAME=name,DHCPRELAY=dhcprelay, TAGMODE=UNSTACKED,PPPOERELAY=pppoe



re

lay, OPTION82CID=0ption82cid, OPTION82RID=0ption82rd,USGBW=usgbw,
DSGBW=dsgbw,USOBF=usobf,DSOBF=dsobf,
ENT-QOS-MARKPROF:[tid]:aid_markprof.[ctag]::profile_name:PROFTYP
E=UNTRUSTED,DOT1P=dot1ip,UNTAGDS=untagds;

UNTAGDS Values are:

* XMITTAG : Transmit traffic with tag

* XMITNOTAG : Transmit traffic without a tag

d. Prueba Untrusted-Stacked : Tagged, Untagged.
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Para efectuar esta prueba se adjunta el esquema de la Figura 4.14. Para esta prueba

se realizan las siguientes configuraciones

Escenario G.- Habilitar los servicios Ethernet en el ONT segun la Figura 4.14. Verificar

que a la salida de la OLT se reciban las ramas con el p-bit re-asigando por configuracion

mediante configuracién en la ONT desde una fuente “Untagged”.

Escenario H.- Verificar que a la salida de la OLT se reciban las tramas con el p-bit

asignado mediante configuracion en la ONT desde una fuente “VLAN Tagged”,

comprobar el re-marcado correcto de acuerdo a lo configurado.
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Se comprobé el funcionamiento de servicio solicitado.
Se utilizaron los siguientes comandos CLI para crear el escenario solicitado.
ENT-PONVLAN:[tid]:PONVLAN-vlanid:[ctag].::MODE=mode,LTPON=/tpon,
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NAME=name,DHCPRELAY=dhcprelay, TAGMODE=STACKED,PPPOERELAY=pppoere
lay,OPTION82CID=0ption82cid, OPTION82RID=0option82nd,USGBW=usgbw,
DSGBW=dsgbw,USOBF=usobf,DSOBF=dsobf,
ENT-QOS-MARKPROF:[tid).aid_markprof.[ctag].:profile_name:PROFTYP
E=UNTRUSTED,DOT1P=dot1ip,UNTAGDS=untagds;
UNTAGDS Values are:
* XMITTAG : Transmit traffic with tag
* XMITNOTAG : Transmit traffic without a tag
4.2.4 Transporte de FAST Ethernet a Gbit Eth

El objetivo de esta prueba es verificar la posibilidad de transportar sefales entre la
ONT en FastEth y la OLT en Gbit Eth, y el procedimiento para efectuar la prueba es el
siguiente:
- Configurar 3 modos de servicios con VLAN:
- VLAN Residencial Bridge por abonado.
- VLAN Residencial Bridge por servicio.
- VLAN crossconectada
- Aplicar a cada uno de tres modos limitaciones de velocidad en upstream:
- Limitaciones de 100 Mbps.
- Limitaciéon de 25 Mbps.
- Limitaciéon de 10 Mbps.
- Verificar las tasas de transferencia para distintos tamafos de trama Ethemet y
GbitEthernet, en ambos sentidos de transmision, de acuerdo a la RFC 2889 del IETF
Se implement6é el siguiente escenario, en el cual se comprobé que las tasas de
transferencia encontradas estan de acuerdo a la RFC 2889 del IETF.
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Figura 4.15 Tasas de transferencia FastEth a Gbit Eth
4.2.5 Policing del Trafico Downstream
El objetivo de esta prueba es verificar el trafico downstream. El procedimiento para
realizar la prueba es el siguiente:
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Configurar servicios entre el OLT y las ONTs, definiendo la velocidad maxima
downstream permitida en los puntos en que fuese posible.
a) A la entrada del OLT.- Enviar trafico desde el port GbitEth del OLT con destino a una
de las ONTs. Al superar el valor maximo verificar que el trafico se descarte en la entrada
GbitEth del OLT.
b) A la entrada GPON de la ONT.- Enviar trafico desde el port GbitEth del OLT con
destino a una de las ONTs.Al superar el valor maximo verificar que el trafico se descarte
en el port GPON de la ONT y que no sea transmitido por la interfaz FastEth 6 GbitEth.

Y verificar que: La OLT limita el trafico a la entrada GbitEth al valor configurado.

La ONT limita el trafico a la entrada GPON al valor configurado, para que a la salida
FastEth 6 GbitEth no se transmita mas del valor maximo configurado.
Se configuré y verifico el servicio utilizando el siguiente comando CLI:
ENT-PROFILE-BW:[tid]).bwprofid:[ctag]:.profile_name:CIR=cir,EIR=eir,DT=dt;
4.2.6 Policing del Trafico Upstream

El objetivo de esta prueba es verificar el trafico upstream. El procedimiento para
realizar la prueba es el siguiente:

Configurar servicios entre el OLT y las ONTs, definiendo la velocidad maxima
upstream permitida.
a) A laentrada del OLT.- Enviar trafico FastEth desde la ONT hacia la OLT.
b) A la entrada GPON de la OLT .- Enviar trafico FastEth desde la ONT hacia la OLT.

Al superar el valor maximo verificar que el trafico se descarte a la entrada GPON de la
OLT 6 en el port GbitEth lado GPON del Lan switch interno de la OLT.

Generar trafico entre el ONT/OLT en ambos sentidos por encima de los limites
definidos anteriormente.

Verificar que: La ONT limita el trafico a la entrada FastEth (y GbitEth si hubiese) al
valor configurado.

La OLT limita el trafico proveniente de la entrada GPON al valor configurado

Se configurd y verifico el servicio utilizando el siguiente comando CLI:
ENT-PROFILE-BW:[tid]):bwprofid:[ctaqg]::profile_name:CIR=cir,EIR=eir,DT=dt;
4.2.7 Priorizacion de clases de servicio segun la Rec .IEEE 802.1P

El objetivo de esta prueba es verificar que la ONT y la OLT prioricen las distintas
clases de servicio de acuerdo a los bits “802.1p". El procedimiento para realizar la prueba
es el siguiente:

Configurar el sistema para que priorice un trafico respecto de otro ya sea por:
- P-Bits
- Tipo de protocolo
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- Numero de Puerto o algun criterio similar.

Configurar el generador de trafico para que alimente con 2 flujos el sistema ONT/OLT
de acuerdo a lo definido.

Generar simultaneamente ambos traficos intentando saturar el ancho de banda
asignado a los flujos.

Y verificar que el:

- ONT prioriza el trafico downstream que recibe del lado linea GPON segun 802.1p.

- ONT prioriza el trafico upstream que recibe del lado Cliente segun 802.1p.

- OLT prioriza el trafico downstream que recibe del lado Cliente GbitEth segun 802.1p
- OLT prioriza el trafico upstream que recibe del lado GPON segun 802.1p

Se comprobd el servicio solicitado.

Se utilizé el siguiente comando TL1:
ENT-PROFILE-PQ:[tid):pgprofid:[ctag]::profile_name:PQ1WEIGHT=pq1
weight,PQ2WEIGHT=pq2weight, PQ3WEIGHT=pqg3weight PQ4WEIGHT=pg4weig
ht, PQSWEIGHT=pq5weight,PQ6WEIGHT=pq6weight PQ7WEIGHT=pq7weight,P
Q8WEIGHT=pg8weight, DOT1P0PQ=dot1p0pq,DOT1P1PQ=dot1p1pq,DOT1P2PQ=
dot1p2pq,DOT1P3PQ=dot1p3pq,DOT1P4PQ=dot1p4pq,DOT1P5PQ=dot1p5pq.D
OT1P6PQ=dot1p6pq,DOT1P7PQ=dot1p7pq;

4.2.8 Manejo de MAC Address

El objetivo de esta prueba es verificar el trafico con la modalidad de mac address. Se
deben efectuar configuraciones que permitan realizar las siguientes pruebas y verificacion
de resultados:

Generar trafico con el Generador de trafico en la funcionalidad de SRC MAC address
aleatorio. Configurar en el ONT un fitro para limitar la cantidad de MAC address
aceptadas, e indicar si el listado de MACs de la “aprendido” se congela al llegar al limite
establecido o las nuevas MAC address sobreescriben a las anteriores.

Generar trafico con el Generador de Trafico en la funcionalidad de SRC MAC address
aleatorio, por encima de la cantidad configurada.

Configurar una lista de direcciones MAC habilitadas para cursar trafico. Generar
trafico con el Generador de Trafico con distintas MAC address (incluyendo las
previamente habilitadas). Y verificar que solamente pasa trafico de las direcciones MAC
habilitadas.

Configurar en el ONT filtros a determinadas MAC address y que los paquetes que los
contengan sean descartados. Generar trafico con el Generador de Trafico de tal forma
que el SRC MAC address contenga algunas MAC filtradas. Y verificar que los paquetes
con las MAC address coincida con el que se desea filtrar sea descartado.
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Se comprobd el funcionamiento de los filtro para MAC address.

Se utilizé el siguiente comando TLA1:
SET-ONTUNICNTRL:[tid]):aid_ontuni:[ctag].::CNTRLTYPE=cntritype,MA
C1=mac1,MAC2=mac2,MAC3=mac3,MAC4=mac4,|P1=ip1,IP2=ip2,IP3=ip3,|P
4=ip4,1P5=ip5,IP6=ip6,IP7=ip7,IP8=ip8,

4.2.9 Distribucion de Video Analogico por CATV-RF

El objetivo de esta prueba es verificar la posibilidad de distribuir video CATV-RF
desde la OLT hacia las ONTs. EIl procedimiento para realizar la prueba es el siguiente:

A la entrada del equipo V-OLT comprobar la presencia de la totalidad de sefales
Broadcast a distribuir.

A la salida del equipo V-OLT comprobar la presencia de longitud de onda 1550 nm.
Inyectar la sefal CATV-RF en un conversor a 1550 nm que debera ser provisto por el
proveedor del equipo GPON. Inyectar la sefal éptica de 1550 nm en un acoplador éptico
que debera ser provisto por el proveedor.

A la salida del equipo V-OLT comprobar la presencia de longitud de onda 1550 nm.
Medir la calidad de la sefial de salida CATV-RF de la ONT, comparandola con la seial de
entrada. (antes del V-OLT)

Durante las pruebas de video a 1550 nm se verificard que simultaneamente se esté
enviando trafico de voz y datos en ambos sentidos downstream a 1490 nm y upstream a
1310 nm sin afectar los servicios de video.

Para esta prueba se planteo el esquema de la Figura 4.16:
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2.4Gbls
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1310nm WDM ;
Video acoplador
A —>
Video 0pt|cal f 1550 nm
Line :
Termination
¢ !;::! ................. Phleba2 : ey
. ._ 2o Verificar presencia de 1550nm . e
Prueba 3 B -
Verificar calidad de senal de video
Fuente de Video Original vs. entregado

Figura 4.16 Video Overlay lab-test (Fuente: Ibidem)
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Se comprobé el servicio solicitado.

Para crear el servicio solicitado se utilizé el siguiente comando CLI:
ENT-ONTVIDUNI:[tid):aid_ ontviduni:[ctag]::[pwrovemide]::[pst];

A la salida del equipo V-OLT se comprobd la presencia de la longitud de onda 1550
nm.

4.2.10 Servicio Telefonia POTS

Verificar la posibilidad de brindar servicio de telefonia POTS mediante el protocolo
SIP entre la ONT y un SIP server.

Se debe realizar la configuracién que permita dar de alta los nimeros asignados en
el SIP Server para luego verificar las siguientes opciones:

- Interoperatibilidad entre la ONT y el SIP Server
- Nivel de campanilla al recibir lamados

- Tono de invitacién a discar.

- Deteccion de tonos de discado DTMF.

Se comprobb el servicio solicitado.

Se utilizé el siguiente comando CLI para configurar el servicio
ENT-SERVICE-VOIP:[tid):aid_voip:[ctag]:::BWPROFUPID=bwprofupid,B
WPROFUPNM=bwprofupnm BWPROFDNID=bwprofdnid BWPROFDNNM=bwprofdnnm
,PQPROFID=pgprofid, PQPROFNM=pgprofnm AESENABLE=aesenable, LABEL=I
abel,SVLAN=svlan,IPADDRLOC=ipaddrioc NETMASKLOC=netmaskloc,DEFRO
UTER=defrouter,|PADDRMGC-=ipaddmmgc,|IPADDRF TP=ipaddrftp,DHCP=dchp
,PORTMGC=portmgc,VOIPDSCP=voipdscp,VOIPMODE=voipmode, CONFIGFILE=
configfile, CLIENTID=clientid, SECRETK=secretk,IPSECENABLE=ipsecen
able, CONFMETH=confmeth,SPGPROFID=spgprofid, SPGPROFNM=spgprofnm,S
PGUNAME=spguname,SPGPWD=spgpwd,SPGREALM=spgrealm,SRCVLANID=srcvlani
d:[pst];

4.2.11 Transporte de seiales VDSL desde la ONU/Multi Dwelling / para phase 3

El objetivo de esta prueba es verificar el transporte de sefales VDSL desde la
ONU/MULTIDEWELLING UNIT.

Se comprobo el servicio solicitado.

Se utilizo el siguiente comando TL1 para probar el servicio.

ENT-PROFILE-XSRVC:[tid]:xsrvcprofid:[ctag]::xsrvcprofnm;,
4.2.12 Gestion de Red

Se comprobd el correcto funcionamiento de las gestiones a través del gestor SAM
5526.

Se adjunta interfaz grafica del Sistema de Gestién de Red
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4.3 Esquema de configuracion del Alcatel FTTU 7342

La configuracion de este dispositivo es detallada en el Anexo A, segun el esquema:

- Creacioén de puertos y VLANs.. En donde se realizan las siguientes configuraciones,
ya sea en linea (CLI) y/o TL1.

o Habilitacién de Puerto de Red (En Tarjeta EHNT-B)

o Creacion de VLAN de Servicio (S-VLAN)
o Asignacién de S-VLAN a un Puerto de Red

o Asignacién de S-VLAN a la Tarjeta de Linea (GLT4-A)

o Guardar datos configurados
o Habilitacion de Puerto PON
o Creacion VLAN en Puerto PON

- Creacion de ONT y servicios.- Indicandose los servicios creados a los clientes

residenciales y corporativos (tres ultimos del listado = Triple Play)



o Creacién de ONT

o Creaciéon de ONT CARD

o Creacién de Puerto Ethernet de ONT

o Creacién de Servicio HSI (High Speed Internet) en Puerto de ONT
o Creacién de Servicio VolP en Puerto de ONT

o Creacién de Servicio de Video en Puerto de ONT

- Borrado de ONT Y servicios.- Comandos para restitucion de interfaces y servicios.
o Borrado de Servicio HSI

o Borrado de Puerto Ethernet de ONT

Borrado de Tarjeta de ONT

Borrado de ONT

Borrado de Servicio de Video

o

o O

Borrado de Servicio de Pots

o
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- Comandos de visualizacion y extras.- Para la habilitacién de los diversos indicadores.

Mostrar Alarmas:

Mostrar Equipamiento:

Mostrar Software en la OLT

Mostrar el Status del Software en la OLT
Mostrar configuracion de una ONT:

O O O O

(@]

o

Mostrar configuraciéon de una Tarjeta de ONT:
Mostrar configuraciéon de un Puerto Ethemet de ONT
Mostrar configuracion de Servicio HSI

Mostrar Perfiles de BW

Creacién de Perfil de BW

Creacion de Tarjeta de Linea

O O O O O

.4 Cronograma
La Figura 4.18 muestra el cronograma de trabajos del proyecto piloto:
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. En el presente informe se enfoco una nueva alternativa para resolver los problemas de
necesidad de los clientes de mayor ancho de banda y accesos a nuevos servicios via
internet, introduciendo una nueva tecnologia de acceso digital denominada GPON.

2. La tecnologia de acceso GPON se logré desplegar en el Distrito de San lIsidro,
alcanzando a clientes residenciales, corporativos en los distritos de Miraflores, Santiago
de Surco, Monterrico, La Molina, Jesus Maria y Barranco.

3. La tecnologia GPON permitié desplegar los servicios Triple Play ( Voz, Datos, Video),
en comparacion a las tecnologias tradicionales existentes, de solo acceso a internet con
acceso de par trenzado de cobre hasta el cliente.

Recomendaciones

1. EI re-uso de la infraestructura de telecomunicaciones existentes, con mayor
importancia la parte del ODN, para la reduccidén de los costos de inversion y
mantenimiento.

2. Se recomienda que el Centro de Gestion 5526 WAM centralizada instalada con los
software de administracion sean equipados con 02 servidores configurados en modo
redundante.

3. Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo y correctivo de la planta externa a
nivel nacional para mejorar la calidad del servicio de acceso a internet.

4. Se recomienda brindar el servicio GPON con tecnologia Huawei para reutilizar
recursos de hardware hawei existentes en la red de TDP.

5. Las Operadoras deben ofrecer los nuevos servicios a precios competitivos en la region

latinoamericana para ampliar la cobertura del servicio y alcanzar la madurez de la
tecnologia GPON.



ANEXO A
ARCHIVO DE CONFIGURACION ALCATEL FTTU 7342
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.1 Creacion de puertos y VLANs
1 COMANDOS CLI:

User: isadmin
Password: puntonet#

1.1 Habitacion de Puerto de Red (En Tarjeta EHNT-B)
configure interface shub port 1 port-type network admin-status up
1.2 Creacion de VLAN de Servicio (S-VLAN)

configure vian shub id 7 mode residential-bridge name data1 up-info-rate 1000000 down-
info-rate 1000000

Nota: Se configura la vlan 7 con BW de 1Gbps en ambos sentidos.
1.3 Asignacién de S-VLAN a un Puerto de Red

configure vian shub id 7 egress-port network: 1

1.4 Asignacion de S-VLAN a la Tarjeta de Linea (GLT4-A)
configure vlan shub id 7 egress-port It:1/1/1

1.5 Guardar datos configurados

admin software-mngt shub database save

2. COMANDOS TL1

User: SUPERUSER
Password: ANS#150

.1 Habilitacién de Puerto PON
ED-PON::PON-1-1-1-
1:::LABEL=,BERTM=,POLLINGTM=,SDTHRESH=,SFTHRESH=,FECDN=,RMNRE
DUCT=,CLOSESTONT=,ROGUETEST=:IS
2.2 Creacion VLAN en Puerto PON
ENT-PONVLAN::PONVLAN-
7::::MODE=RBRIDGE,LTPON=,NAME=,DHCPRELAY=DISABLED,TAGMODE=STACKE
D,PPPOERELAY=DISABLED,OPTION82CID=PHYADDR,OPTION82RID=NONE,USGB
W=28000000,DSGBW=28000000,USOBF=75,DSOBF=75
Comentario: La PONVLAN debe ser la misma que la S-VLAN.
A.2 Creacion de ONT y servicios

1. Creacion de ONT
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Comentario: Antes de crear una ONT es necesano conocer el N/S y el SW para la ONT.

ENT-ONT::ONT-1-1-1-1-

1::::BTRYBKUP=NO,BERINT=8000,DESC1=PRUEBA 1,DESC2=NULL,PROV
VERSION=* SERNUM=ALCLF9A2AF80,SUBSLOCID=WILDCARD,SWVERPLND=3FES
0782AFOA11 FECUP=DISABLE,SCHEDPROFID=,SCHEDPROFNM=POWERSHEDPR
OFID=POWERSHEDPROFNM=,0ONTENABLE=AUTO:IS

2. Creaci6n de ONT CARD

/* ENT-ONTCARD::ONTCARD-1-1-1-2-12-1:::10_100BASET::IS */
/* ENT-ONTCARD::ONTCARD-1-1-1-2-12-2:::POTS::IS */

/* ENT-ONTCARD::ONTCARD-1-1-1-2-12-3:::VIDEO::IS */

3. Creacion de Puerto Ethernet de ONT

ENT-ONTENET::ONTENET-1-1-1-1-1-1-
1::::CUSTINFO=AUTODETECT=10_100BASETAUTO,CVLANDEF=1,SESSPROFID=1,
SESSPROFNM=MAXMACNUM=1,PWROVERRIDE=FALSE,DSCPMAPPROFID=,DSCP
MAPPROFNM=:IS

Nota: EI SESSPROFID=1 en un perfil por defecto para trafico tipo Internet (Datos).
Comentario: Antes de crear una el puerto ethernet en la ONT es necesario conocer C-
VLAN

4. Creacion de Servicio HSI (High Speed Internet) en Puerto de ONT

Comentario: Antes es necesario conocer los perfiles de BW que vamos a utilizar y la S-
VLAN.

ENT-SERVICE-HSI::HSI-1-1-1-1-1-1-1-
1::::BWPROFUPID=,BWPROFUPNM=1MB,BWPROFDNID=,B
WPROFDNNM=4MB,PQPROFID=1,PQPROFNM=AESENABLE=DISABLE,LABEL=,SV
AN=7 CUSTOMERID=,ETHERTYPE=UNUSED,UNISIDEVLAN=0,NETWORKSIDEVLAN
=0:IS
Nota: EL PQPROFID=1 es un perfil para colas de prioridades tipo best-effort.
A.3 Borrado de ONT y servicios
1. Borrado de Servicio HSI
ED-SERVICE-HSI::HSI-1-1-1-1-1-1-1-1:::::00S
DLT-SERVICE-HSI::HSI-1-1-1-1-1-1-1-1::

. Borrado de Puerto Ethernet de ONT

ED-ONTENET::ONTENET-1-1-1-1-1-1-1:::::00S
DLT-ONTENET::ONTENET-1-1-1-1-1-1-1::

. Borrado de Tarjeta de ONT
ED-ONTCARD::ONTCARD-1-1-1-1-1-1:::::00S
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DLT-ONTCARD::ONTCARD-1-1-1-1-1-1::

4. Borrado de ONT

ED-ONT::ONT-1-1-1-1-1:::::00S

DLT-ONT::ONT-1-1-1-1-1::

Nota: Es necesario sequir la secuencia de borrado (No se puede borrar la ONT sin antes
haber borrado la ONTCARD, ONTENET y SERVICE-HSI

A.4 Comandos de visualizacion y extras

Mostrar Alarmas:

RTRV-ALM-ALL,;

Mostrar Equipamiento:

RTRV-EQPT::ALL;

Mostrar Software en la OLT

RTRV-MEM::OSWP-1,

Mostrar el Status del Software en la OLT

REPT-OPSTAT-OSWP::ALL,

Mostrar configuracion de una ONT:

RTRV-ONT::ONT-1-1-1-1-1;
RTRV-ONT::ALL; (Todas)

Mostrar confiauracion de una Tarieta de ONT:

RTRV-ONTCARD::ONTCARD-1-1-1-1-1-1;
RTRV-ONTCARD::ALL; (Todas)

Mostrar configuracién de un Puerto Ethernet de ONT

RTRV-ONTCARD::ONTCARD-1-1-1-1-1-1-1;
RTRV-ONTENET::ALL; (Todas)

Mostrar configuracién de Servicio HSI

RTRV-SERVICE-HSI::HSI-1-1-1-1-1-1-1-1;
RTRV-SERVICE-HSI::ALL,; (Todas)

Mostrar Perfiles de BW

RTRV-PROFILE-BW:ALL:



Creacién de Perfil de BW

ENT-PROFILE-BW::7:::6MB:CIR=6144,EIR=6144,DT=80

Creacién de Tarjeta de Linea

ENT-EQPT::LT-1-1-2:::GLT4-A:.LSMPWR=UP:IS
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ANEXO B
GLOSARIO DE TERMINOS



AP
AES
AF
APS
ATM
B-PON
BER
BIP
CEl
CID
CPE
CRC
CWDM
DSL
DWDM
E/O
FP-LD
FSAN
FTTB/IC
FTTCab
FTTH
HEC
LAN
LCD
LCF
LSB
LT
MAC
MLM
MSB
NRZ
NT
O/E

GLOSARIO DE TERMINOS

Punto de acceso.

Norma de encriptacion avanzada (advanced encryption standard)
Funcién de adaptaciéon (adaptation function)

Conmutacion automatica de proteccion (automatic protection switching)
Modo de transferencia asincrono (asynchronous transfer mode)
Red o6ptica pasiva de banda ancha (broadband passive optical network)
Tasa de errores en los bits (bit error ratio)

Paridad de entrelazado de bits (bit interleaved parity)

Comision Electrotécnica Internacional

Digito idéntico consecutivo (consecutive identical digit)

Error de fase de célula (cell phase error)

Verificacion por redundancia ciclica (cyclic redundancy check )
Coarse Wavelength Division Multiplexing

Linea de abonado digital (digital subscriber line)

Dense Wavelength Division Multiplexing

Eléctrico/optico

Diodo laser Fabry-Perot (Fabry-Perot laser diode)

Red de acceso de servicio total (Full Service Access Network)
Fibra al edificio/a la acometida (fibre to the building/curb)

Fibra al armario (fibre to the cabinet )

Fibra a la vivienda (fibre to the home)

Control de error del encabezamiento (header error control)

Red de area local (local area network)

Pérdida de delimitacion de célula (loss of cell delineation)
Campo de control laser (laser control field)

Bit menos significativo (least significant bit)

Terminal de linea (line terminal)

Control de acceso a medios (media access control)

Modo multilongitudinal (multi-longitudinal mode)

Bit mas significativo (most significant bit)

No retorno a cero (non return to zero)

Terminacion de red (network termination)

Opticoleléctrico
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OAM

OAN
ODF
ODN
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Operaciones, administracidon y mantenimiento (operations, administration
and maintenance)

Red optica de acceso ( optical access network)

Repartidor 6ptico (optical distribution frame)

Red de distribucion éptica (optical distribution network)

ODSM-PON Opportunistic and Dynamic Spectrum Management PON.
OFDMA-PON Orthogonal Frequency Division Multiple Access PON.

OLT
OMCC

OMCI

ONT
ONU
OpS
ORL
PDU
PLOAM
PON
PRBS
PST
QoS
RAU
RDSI
RDSI-BA
RMS
RTPC
RXCF
SDH
SLM
SN
SNI
TC
TDMA
ul
UNI

Terminacion de linea dptica (optical line termination)

Canal de control y gestion de la ONT (ONT management and control
channel)

Interfaz de control y gestion de la ONT (ONT management and control
interface)

Terminacién de red 6ptica (optical network termination)

Unidad de red optica (optical network unit)

Sistema de operaciones (operations system)

Pérdida de retorno éptica (optical return loss)

Unidad de Datos de Protocolo (Protocol Data Unit)

OAM de capa fisica (physical layer OAM)

Red optica pasiva (passive optical network)

Secuencia seudoaleatoria de bits (pseudo-random bit sequence)
Traza de seccién de PON (PON section trace)

Calidad de servicio (quality of service )

Unidad de acceso de peticion (request access unit)

Red digital de servicios integrados

Red digital de servicios integrados de banda ancha

Valor cuadratico medio (root mean square)

Red telefénica publica conmutada

Campo de control de receptor (receiver control field )

Jerarquia digital sincrona (synchronous digital hierarchy)

Modo monolongitudinal (single-longitudinal mode)

Numero de serie (serial number)

Interfaz de nodo de servicio (service node interface)

Convergencia de transmision (transmission convergence)

Acceso multiple por divisién en el tiempo (time division multiple access)
Intervalo unitario (unit interval)

Interfaz usuario-red (user network interface)
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UPC Control de parametros de utilizacion (usage parameter control)

VC Canal virtual (virtual channel)

VP Trayecto virtual (virtual path )

VPI Identificador de trayecto virtual (virtual path identifier)

WDM Multiplexacion por division en longitud de onda (wavelength division
multiplexing)

WDM-PON  Wavelength Division Multiplexing PON
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