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Para el acceso a las tecnologias de red, normalmente hay dos formas, es decir, fija y la segunda
En este tutorial, discutiremos el método 'fijo', técnicamente llamado

es la forma inalambrica .
tecnologia FTTH .

¢ Qué es FTTH?

Fiber to the Home o simplemente FTTH es una tecnologia que utiliza fibra dptica directamente
desde el punto central hasta el local residencial (como se muestra en la siguiente imagen).
Proporciona un servicio de Internet de alta velocidad ininterrumpido. Aqui, "H" incluye tanto el

hogar como la pequefia empresa.
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FTTH es la solucién de acceso de fibra definitiva en la que cada suscriptor esta conectado a una
fibra Optica. Las opciones de implementacion discutidas en este tutorial se basan en una ruta de
fibra Optica completa desde la terminacion de linea 6ptica (OLT) hasta las instalaciones del

suscriptor.
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Esta eleccion facilita los servicios y el contenido de gran ancho de banda para cada cliente y
garantiza el maximo ancho de banda para futuras demandas de nuevos servicios. Por lo tanto, no
se incluyen las opciones hibridas que involucran redes de infraestructura de "parte" de fibra y
"parte" de cobre.

Como acceso al hogar a través de fibra, el escenario de Fibra hasta el hogar (FTTH) es
principalmente para la unidad unifamiliar (SFU), que proporciona una cantidad comparativamente
pequefia de puertos, incluidos los siguientes tipos: POTS, 10/100/1000 BASE- T y RF (18dBmV).

El método de fibra 6ptica se puede implementar de dos formas: método activo y método pasivo. El
despliegue actual de FTTH masivo se basa en el método pasivo. Por lo tanto, analicemos el
meétodo pasivo en detalle.

Método pasivo : las dos tecnologias tipicas que se utilizan en este método son la red 6ptica
pasiva Ethernet (EPON) y las redes Opticas pasivas con capacidad Gigabit (GPON). Consulte
la siguiente imagen.

«  VDSL/VDSLE

., G ' ADSL/ADSL2+ |
1
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PON: Passive Optical Network

. El bucle de abonado digital (VDSL) de tasa de bits muy alta admite una tasa de bits
maxima de 55 bps. VDSL2 tiene mejor QoS y mejor SNR.

. ADSL (linea de abonado digital asimétrica) admite una tasa de bits maxima de 8 Mbps, sin
embargo, ADSL2 puede llegar hasta 12 Mbps.

. SHDSL significa linea de abonado digital simétrica de alta velocidad de bits . Cuanto
mayor sea el diametro del teléfono, mayor sera la distancia que podria alcanzar. La
velocidad de transmision depende del diametro del cable telefonico.

. La red digital de servicios integrados (ISDN) se basa en una red de conmutacion de
circuitos.

éPor qué FTTH?
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La fibra ofrece una serie de ventajas sobre las tecnologias anteriores (cobre). Los mas importantes
son los siguientes:

. Gran capacidad de transporte de informacion

. Facilmente actualizable

. Facil de instalar

. Permite servicios totalmente simétricos

. Reduce los costos de operacion y mantenimiento
. Cubre distancias muy largas

. Fuerte, flexible y confiable

. Permite cables ligeros y de pequefio diametro

. Seguro y a salvo

. Inmune a interferencias electromagnéticas (EMI)

. Costo mas bajo

La siguiente tabla enumera los servicios avanzados que se pueden proporcionar a través de FTTH
junto con su ancho de banda.

Servicios Banda ancha
Descarga de datos 10 Mbps
VolP y videoconferencia 1 Mbps
Musica a la carta, contenidos multimedia 2 Mbps
Juego en linea 1 Mbps
Television digital SD 3 Mbps
Television digital HD 8 Mbps
Canales de TV adicionales 16 Mbps

FTTH frente a xDSL

La siguiente tabla muestra una comparacion tipica entre dispositivos FTTH y xDSL en términos de
ancho de banda y distancia (alcance maximo):
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Transporte ADSL ADSL2 ADSL2 VDSL VDSL2 FTTH
+ PON
D: los 12M 24M 55M 100 100+
el ancho de banda M millones
maximo U: 1M 35 1M 19M 100 100+
millones millones
Distancia 3-5 KM <=1,3 KM <=100

KM

. La distancia afecta profundamente el rendimiento de xDSL.

. La distancia no es un problema para FTTH, ya que el alcance maximo es de mas de 20
kms.

. FTTH admite todos los servicios disponibles.

Distancia y ancho de banda

Los siguientes puntos explican los parametros de distancia y ancho de banda:

. ISDN - 2B + D =2 x 64 + 16 = 144 Kbps

. HDSDN: estandar estadounidense de 0,51 mm, 2 M max. A 5 km.

. ADSL - 3-5 km 8 Mbps

e ADSL2 - 3-5km 12 Mbps

e ADSL2 + - 3-5 km 24 Mbps

. VDSL - < 1,3 km, 55 Mbps; VDSL2 ascendente / descendente 100 Mbps

ISDN | | HDSL ADSL | hDsL2{ [vostz| yeq.

——

My

xDSL Technology

Terminologias FTTH

Analicemos ahora brevemente las terminologias normalmente asociadas con FTTH.

Distancia de fibra diferencial

Una OLT esta conectada a varias ONU / ONT. La distancia diferencial de fibra es la diferencia en la
distancia entre la ONU / ONT mas cercana y la mas lejana del OLT. En GPON, la distancia
maxima diferencial de fibra es de 20 kms . Esto afecta el tamafio de la ventana de
determinacién de distancia y esta de acuerdo con UIT-T G.983.1.
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Alcance légico

El alcance légico se define como la distancia maxima que se puede cubrir para un sistema de
transmision en particular, independientemente del presupuesto éptico. Dado que el alcance légico
es la distancia maxima entre ONU / ONT y OLT, excepto por la limitacion de la capa fisica, en
GPON, el alcance l6gico maximo se define como 60 kms .

Retraso de transferencia de seinal media

El retardo medio de transferencia de sefal es el promedio de los valores de retardo ascendente y
descendente entre puntos de referencia. Este valor se determina midiendo el retardo de ida y
vuelta y luego dividiéndolo por 2. GPON debe acomodar los servicios que requieren un retardo de
transferencia de sefal medio maximo de 1,5 Sra. Especificamente, el sistema GPON debe tener
un retardo de transferencia de sefial medio maximo de menos de 1,5 Ms entre puntos de
referencia de TV.

Red de acceso 6ptico (OAN)

La red de acceso optico es una red de acceso hacia el lado de la red, también se conoce como
SNI (interfaz de red de servicio). Los puertos de enlace ascendente de OLT se conectan con el
anillo de conmutador L2 de la red de acceso. Todos los demas componentes intermedios, como
ODF / FDMS conectados a SNI, pertenecen a la red de acceso 6ptico.

Red de distribucion 6ptica (ODN)

En una tecnologia PON hacia el lado descendente, todos los componentes pasivos desde el
puerto PON de OLT hasta el puerto PON de ONT se encuentran bajo la red de distribucion optica.
Normalmente, Splitter y ODF / FDMS se incluyen en esta categoria.

Terminacion de linea 6ptica (OLT)

Un equipo de oficina central (CO) proporciona a PON las diversas interfaces de red. Una OLT da
servicio a multiples ONT a través de PON Transmision descendente, es decir, de OLT a ONT suele
ser TDM. El trafico ascendente, es decir, de ONT a OLT, suele ser TDMA. El sistema PON puede
ser simeétrico o asimetrico.

Terminacion de red éptica (ONT) / Unidad de red 6ptica (ONU)

Una terminacion de red optica es un equipo en las instalaciones del cliente que proporciona
interfaces de usuario al cliente.

Alcance fisico

El alcance fisico se define como la distancia fisica maxima que se puede alcanzar para un sistema
de transmision en particular. El 'alcance fisico' es la distancia fisica maxima entre la ONU / ONT y
la OLT. En GPON se definen dos opciones para el alcance fisico: 10 km y 20 km.
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Servicio
El servicio se define como un servicio de red requerido por los operadores. El servicio se describe

con un nombre que todos reconocen claramente, independientemente de si es un nombre de
estructura de marco o un nombre general.

Tasa de bits

GPON tiene como objetivo velocidades de transmisién superiores o iguales a 1,2 Gbps. En
consecuencia, GPON identifica dos combinaciones de velocidades de transmisién de la siguiente
manera:

. 1.2 Gbps arriba, 2.4 Gbps abajo
. 2.4 Gbps arriba, 2.4 Gbps abajo
La tasa de bits mas importante es de 1,2 Gbps en sentido ascendente y 2,4 Gbps en sentido

descendente, lo que constituye casi todo el despliegue implementado y planificado de los sistemas
GPON.

Proporcion de division

Cuanto mayor sea la relacién de division para GPON, mas econdmico sera desde la perspectiva
de los costos. Sin embargo, una relacién de division mayor implica una mayor divisién de potencia
optica y ancho de banda, lo que crea la necesidad de un mayor presupuesto de energia para
soportar el alcance fisico.

Las relaciones de division de hasta 1:64 son realistas para la capa fisica, dada la tecnologia
actual. Sin embargo, anticipando la evolucién continua de los modulos opticos, la capa TC debe
considerar relaciones divididas de hasta 1: 128.

Tasas de transferencia de datos
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27/9/2020 FTTH - Guia rapida - Tutorialspoint

PON DS (Mbps) Estados Unidos (Mbps)
BPON 155,52 155,52
622.08 155,52
Amd 1
622.08 622.08
1244.16 155,52
Amd 2
1244.16 622.08
1244.16 155,52
1244.16 622.08
1244.16 1244.16
GPON 2488.32 155,52
2488.32 622.08
2488.32 1244.16
2488.32 2488.32
EPON 1250 1250
10GEPON * 10312.5 10312.5
FTTH - PON

PON es una red optica pasiva con arquitectura de uno a varios puntos. Como se muestra en la
siguiente imagen, se compone de un terminal de linea 6ptica (OLT), una unidad de red éptica y un
divisor Optico pasivo.
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Passive Optical Network
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Historia de PON

La primera actividad de Red Optica Pasiva (PON) fue iniciada por el grupo FSAN a mediados de la
década de 1990. El estandar inicial cubria la transmision de 155 Mbps basada en ATM conocido
como el estandar APON / BPON . Posteriormente, el estandar se mejord para cubrir 622 Mbps.

En 2001, el IEEE inici6 el desarrollo de un estandar basado en Ethernet conocido como EPON .

En 2001, el grupo FSAN inicio el desarrollo de un estandar de velocidad gigabit, es decir, GPON ,
que sera ratificado por el UIT-T.
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Arquitectura de red PON

La siguiente ilustracidon muestra la arquitectura de red de PON:

SNI

BMI: Service Mode Interface
LIMI: User Node Interface
IFean: Interface for PON

IFse

ODN

IFeen

UNI

JNU

o .

Dénde,

https://www.tutorialspoint.com/ftth/ftth_quick_guide.htm
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. SNI : interfaz de nodo de servicio
. IFPON - Interfaz para PON
. UNI - Interfaz de nodo de usuario
Como se muestra en la ilustracion anterior, el ODN se puede configurar con uno o varios divisores

con varias cascadas.

PON - Multiplexacion

PON utiliza WDM para realizar transporte bidireccional en una sola fibra (consulte la ilustracion
que se muestra a continuacion) -

=
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Key Features:
*>10 Gb/s/end-user (max)

*>10 Gb/s/A

* 25 stat-mux advantage

* 180 A's

* 180%25=4 500 end-users,/ WDM-PON

Para distinguir las sefiales en dos direcciones diferentes, se adoptan dos tecnologias de
multiplexacién, que son:

. TDM
. TDMA
Discutamoslos en detalle:

Multiplexacidon por division de tiempo (TDM) para flujo descendente: es una técnica de
transmision y recepcion de sefales separadas a través de una ruta de sefal comun. Para ello,
utiliza conmutadores sincronizados en cada extremo de la linea de transmision; como resultado,
cada sefial aparece en la linea solo una fraccion de tiempo en un patron alterno.
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Acceso multiple por division de tiempo () para upstream: esta técnica facilita que muchos
usuarios compartan el mismo canal de frecuencia dividiendo la sefial en diferentes intervalos de
tiempo.

Subscriber Central Office
ONU LT

E/O Yﬁ Downstream
Broadcast
-
E/O
N\

{11 B oe
E !0 / %:?;d

: Short Upstream
> TDMA
E/O Passive — P
Coupler

PON: Aguas abajo

Modo de transmision : los datos en sentido descendente se transmiten a todas las ONU. Pero,
en la ONU, solo se procesa el paquete especifico y el resto de los paquetes se descartan.
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ONU-specific packet

ONU-specific
packet

PON: Upstream (modo TDMA)

La siguiente ilustracién muestra el modo TDMA.

ONU-specific packet
ONU-specific —i!i—ﬂi:]
packet
iéﬁﬁ -
O LT, =
P Splitter

@

La siguiente ilustracion muestra ambas tecnologias juntas:
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Terminologias PON

A continuacion se muestran las terminologias de PON:

ODN (Red de distribucién éptica): una ODN realiza la transmision 6ptica desde la OLT
hacia los usuarios y viceversa. Utiliza componentes 6pticos pasivos.

OLT (terminacion de linea oOptica): una OLT es el punto final del proveedor de servicios de

una PON y se coloca en una CO o un extremo de cabecera.

ONT / ONU (terminacion de red optica): un ONT es un dispositivo que termina la PON vy
presenta interfaces de servicio nativas al usuario. Normalmente, una ONT se encuentra en
las instalaciones del cliente.

Red de acceso PON

La red optica pasiva (PON) es esencialmente un sistema de acceso basado en fibra Optica
rentable que brinda servicios de triple reproduccion (voz, video y datos) tanto para los clientes
comerciales como residenciales. Ademas, la topologia simple que se muestra en la siguiente
ilustracion, PON puede funcionar en otras topologias. Por ejemplo: bus o lineal, divisién distribuida,

etc.

https://www.tutorialspoint.com/ftth/ftth_quick_guide.htm
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Los diferentes tipos de topologia que se utilizan dependen del perfil de distribucion del cliente.

“. Optical
“Network

Un ONT se puede conectar a PON de cualquier manera siempre que:
. Se cumple el presupuesto Optico de ONT a OLT y viceversa.
. Se cumple la especificacion de distancia diferencial maxima entre diferentes ONT.

. La longitud de la fibra de ONT a OLT esta dentro del rango permitido.

. No se excede el limite del numero maximo de ONT que puede admitir el sistema PON.

Médulos pasivos en PON

Los siguientes son los médulos pasivos en el sistema PON:

. Acoplador WDM

. 1 x divisor N

. Fibra éptica y cable

. Conector

. ODF / gabinete / subrack

Modulos activos en PON

A continuacion se muestran los moédulos activos en el sistema PON:

En OLT -

. Transmisor laser (1490 nm)

. Receptores laser (1310 nm)

. Para aplicacion CATV

e  Amplificador laser (1550 nm)

. EDFA para amplificar la senal de video
En ONU -

https://www.tutorialspoint.com/ftth/ftth_quick_guide.htm
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. X Power / Bateria para ONU
. Transmisor laser (1310 nm)
. Receptores laser (1490 nm)
. Receptores de sefal CATV (1550 nm)

En el proximo capitulo, entenderemos qué son las redes 6pticas pasivas Gigabit.

FTTH - GPON

GPON (Gigabit Passive Optical Networks) es un sistema 6ptico para las redes de acceso, basado
en las especificaciones ITU-T serie G.984 . Puede proporcionar un alcance de 20 km con un
presupuesto optico de 28 dB (que se muestra en la siguiente ilustracion) mediante el uso de
opticas de clase B + con una relacion de division de 1:32.

Element Passive Qutside Plant
Management 28 dB optical budpet
: -

Voice GW | | :
Voice : : D
N/ ] swi
1,490 im0y 2.5Gb/s i %’
— | — ] — darg)
| S — pC
Passive

- -
Optical
Packet Optical Ling?'0 M :::; 1.2Gb/s Optical Network ¥
Termination Coupler Splitter Termination
(P-OLT) P (ONT)

o Up to &4 splits Black/SiP
e \

.‘i’.ﬂ_@s T 1550 nm Piovs
Broadcast HE ' uiinisi].

Yideo Optical Line
Termination
(V-OLT)

IP/Etherne

El sistema GPON admite las siguientes tasas:

. 155 Mbps de subida, 1.24416 Gbps de bajada

. 622 Mbps en sentido ascendente, 1.24416 Gbps en sentido descendente

. 1.24416 Gbps en sentido ascendente, 1.24416 Gbps en sentido descendente
. 155 Mbps hacia arriba, 2.48832 Gbps hacia abajo

. 622 Mbps hacia arriba, 2.48832 Gbps hacia abajo

. 1.24416 Gbps hacia arriba, 2.48832 Gbps hacia abajo

. 2.48832 Gbps hacia arriba, 2.48832 Gbps hacia abajo

GPON admite la encapsulacion ATM y GEM. GEM (método de encapsulacion GPON) admite TDM
y datos nativos.

https://www.tutorialspoint.com/ftth/ftth_quick_guide.htm 15/47
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Funciones GPON

Esta tecnologia evolutiva se basa en BPON GEM. A continuacion se muestran sus caracteristicas:

Transmisién aguas abajo

. 2,4 Gbps
. BW para un ONT es suficiente para suministrar multiples sefiales HDTV

. QOS permite retrasar el trafico sensible (voz)

Transmisién aguas arriba

. 1,24 Gbps
. Se puede garantizar un ancho de banda minimo
. Los intervalos de tiempo no utilizados se pueden asignar a usuarios intensivos

. QoS permite retrasar el trafico sensible (voz)

¢, Por qué GPON?
GPON proporciona una solucion de servicios integrados como:

. Es compatible con los servicios Triple Play.

. Para eliminar el obstaculo del ancho de banda del acceso a través de cables de par
trenzado, admite la transmisidon de ancho de banda alto.

o Reduce los nodos de la red.

. Admite una cobertura de servicio de hasta 20 km.

Estandares GPON

Los estandares GPON se basan en las especificaciones BPON anteriores. Las especificaciones
son:

. G.984.1 - Este documento describe las caracteristicas generales de la red éptica pasiva
con capacidad Gigabit.

. G.984.2 - Este documento describe la especificacion de la capa dependiente de los
medios fisicos de la red éptica pasiva con capacidad de gigabit.

https://www.tutorialspoint.com/ftth/ftth_quick_guide.htm 16/47
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ITU-T G.984.2

+ Specifications of ODN parameters

* Specifications of 2. 488Gbps downstream optical port
* Specifications of 1.244Gbps upstream optical port

* Owverhead allocation at physical layer

ITU-T G.984.1

* Parameler description of GPON network

+ Requirements of protection switch-over
networking

Simple development process
Powerful compatibility

TLr

2 §=
TU-TG.984.3 |

* Specilic.—al:.iuns _nf TC la.:mr in the GFON system ITU-T G.984.4
+ GTC multiplexing architecture and protocal
slack * OMCI| message format

+ OMCI device management frame

* GTC frame ; o
* OMCI working principle

* OMU registration and aclivation
* DBA specifications
* Alarms and perdormance

. G.984.3 - Este documento describe la especificacién de la capa de convergencia de
transmision de la red dptica pasiva con capacidad de gigabit.
e (G.984.4 - Este documento describe la Especificacion de interfaz de control y gestion ONT

de red Optica pasiva con capacidad Gigabit (OMCI).
Arquitectura GPON

GPON OLT sirve multiples ONT a través del puerto PON. La transmisién descendente, es decir, de
OLT a ONT, suele ser TDM; mientras que el trafico ascendente, es decir, de ONT a OLT, suele ser

TDMA.

https://www.tutorialspoint.com/ftth/ftth_quick_guide.htm 17/47
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El sistema PON puede ser simétrico o asimétrico. La infraestructura de fibra y PON también se
puede utilizar para respaldar cualquier servicio de distribucion unidireccional. Por ejemplo: video
en una longitud de onda diferente.

Capa dependiente de medios fisicos GPON

(G.984.2 es la especificacion de la capa fisica del sistema GPON. La capa fisica aborda areas
como:

. Rendimiento Optico en términos de velocidad de datos.

. La clase de componentes de fibra 6ptica.

. La sincronizacion y el control de la potencia 6ptica.

. Correccion de errores hacia adelante.

Uno de los requisitos basicos de un sistema oOptico es proporcionar componentes con capacidad
suficiente para extender la sefial Optica al rango esperado. Hay tres categorias o clases de
componentes, que se basan en la potencia y la sensibilidad. Las clases de componentes son:

« Optica clase A: 5 a 20dB

o Optica clase B: 10 a 25dB

« Optica clase C: 15 a 30dB

Terminal de linea 6ptica (OLT)

La OLT proporciona la interfaz de nodo de servicio (SNI) (normalmente interfaces LAN Ethernet de
1 Gbps y / 0 10 Gbps) hacia la red central y controla la GPON. EI OLT consta de tres partes
principales:

https://www.tutorialspoint.com/ftth/ftth_quick_guide.htm 18/47
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. Funcién de interfaz de puerto de servicio
. Funcion de conexidn cruzada

. Interfaz de red de distribucion 6ptica (ODN)

La siguiente ilustracidén muestra el diagrama de bloques funcional tipico de OLT.

Cross-connect shel Senac e whel
d ODN Interface PON T( Service ]
»
fundtion function S0aptation
Cross-
Connect
Function
ODN interface PON TC Service
) E y "
function function adaptation

Carcasa de nuicleo PON

La carcasa PON Core consta de dos partes. La primera parte es la funcién de interfaz ODN vy la
parte es la funcién PON TC . La funcion PON TC incluye OAM, control de acceso a medios,
entramado, DBA, delimitacion de la unidad de datos de protocolo (PDU) para la funcion de
conexién cruzada y para la gestiéon de ONU.

. Shell de conexién cruzada : este shell proporciona una ruta de comunicacion entre el
shell del nucleo de PON y el shell de servicio.

. Shell de servicio : este shell es para la traduccién entre las interfaces de servicio y la
interfaz de trama TC de la seccion PON.

ONU / ONT

La unidad de red éptica (ONU) funciona con una unica interfaz PON o un maximo de dos
interfaces para proteger el enlace. En caso de que se corte alguna fibra de estas dos fibras, se
puede acceder a la ONU a través de otra fibra. Esto se denomina proteccion PON o proteccion de
enlace. La proteccion de enlaces también se conoce como agregacion de enlaces , que puede
proteger el enlace y, al mismo tiempo, también puede agregar el trafico.

La funcion de servicio MUX y DEMUX conecta los dispositivos del Cliente al lado PON. La
Terminal de red éptica (ONT) esta disefiada para uso de un solo suscriptor, mientras que la ONU
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(Unidad de red optica) esta disenada para uso de multiples suscriptores. Los divisores permiten
que la PON sea compartida por hasta 128 ONT o ONU.

POM core shell i hell
enIce sne

QDN interface PON TC Service
— ¢ «] a
function function / adaptation

QDN interface

| H

: ! PONTC
e _}: function :

| ]

L ]

function

service
\ adaptation ) >
L --------- -I

Service MUX and DEMLEX

Interfaces ONT / ONU

El terminal de red 6ptica (ONT), que esta conectado al OLT en el lado del enlace ascendente para
la interfaz de red de servicio, tiene muchos puertos de interfaz de usuario-red. Normalmente, habra
cuatro puertos FE / GE hacia UNI.

. Puertos UNI para ONT residencial : normalmente, las interfaces de servicio de suscriptor
como Internet de alta velocidad (HSI) 10 / 100Base-T y video sobre IP, RF coaxial para
sistemas de superposicion de video RF e interfaces telefonicas FXS analdgicas para voz
VoIP PSTN.

. Puertos UNI para una ONT empresarial : ademas de lo anterior, también pueden incluir
enrutadores 10/100 / 100Base-T e interfaces de conmutadores L2 / L3 y PBX DS1 / E1
para sistemas clave.

La unidad de red optica (ONU) termina la fibora GPON y tiene mucha mas interfaz de red de
usuario (UNI) para multiples suscriptores. La interfaz UNI puede ser ADSL2 +, VDSL2, Power
Line, MoCA o HPNA , y la distancia al suscriptor (10/100 Base-T esta limitado a 100 m, que es
330 pies).

Segun el tipo de puertos de interfaz, es posible que UN UNI no pueda conectarse directamente a
un equipo CPE de suscriptor. En este caso, la UNI se conecta a una terminacion de red (NT), que
se coloca en la ubicacion final del suscriptor. NT termina el equipo CPE del suscriptor, como una
PC, enrutador inalambrico, teléfono, decodificador de video IP o decodificador, video de RF, etc.

Basicamente, una ONT combina la funcion de una ONU y una NT en un solo dispositivo. Esta
combinacion de los dos; juntos hacen de la ONT la solucidon mas rentable para proporcionar
servicios GPON a empresas locales y unifamiliares, pequenas y medianas. Sin embargo, si un
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cliente en el campus como estudiantes, albergues, escuelas, universidades, hospitales u oficinas
corporativas, donde ya hay cable de cobre CAT-5 esta tendido, la ONU puede servir como una
solucién mas adecuada.

Red de distribucion optica

El GPON ODN, que consta de un cable y fibra éptica monomodo; los cables de cinta de fibra
Optica, empalmes, conectores oOpticos, divisores Opticos pasivos y componentes de ramificacion
pasivos son muy pasivos.

Swilch ’

i r Optical Distribution Hetwork (ODN)

‘ Fiber Optical Cable —
™

Passive Optical Splitter

(neighborhood
or FDI

Broadcast video FTTE:; Fibar to the Business ETTGah: Fiber to the Cabingt
FTTC: Fibar ta tha Curls FTTH: Filiar ba e Haws

Los divisores Opticos ODN dividen la fibra Unica en multiples fibras que van a diferentes edificios y
hogares individuales. Los divisores se pueden colocar en cualquier lugar de la ODN, desde la
Oficina Central (CO) / Intercambio Local (LE) hasta las instalaciones del cliente y pueden ser de
cualquier tamafo. Los divisores se designan como [n: m], donde 'n' es el numero de entrada (hacia
OLT)=102,y'm'es el numero de salidas (hacia ONT) = 2,4,8,16 , 32,64.

Multiplexacion / encuadre GPON

La multiplexacion o encuadre GPON se explica con los siguientes factores.

Método de encapsulacion GPON (GEM)

Es el esquema de transporte de datos en la capa de convergencia de transmisién GPON
especificada. GEM proporciona un mecanismo de entramado de longitud variable y orientado a la
conexién para el transporte de servicios de datos a través de la red optica pasiva (PON). GEM
esta disefiado para ser independiente del tipo de interfaz del nodo de servicio en la OLT, asi como
de los tipos de interfaces UNI en las ONU.
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Trafico descendente (OLT hacia ONU / ONT)

Para el trafico descendente , las funciones de multiplexacion de trafico estan centralizadas en
OLT. Un ID de puerto GEM, en forma de un numero de 12 bits asignado por la OLT a las
conexiones légicas individuales, identifica las tramas GEM que pertenecen a diferentes conexiones
l6gicas descendentes. Cada ONU filtra las tramas GEM descendentes en funcion de sus ID de
puerto GEM y procesa solo las tramas GEM que pertenecen a la ONU.

Port GEM
| Port ONU
Port Filter
Port
Port | GEM
Port
GEM
Port Port ONU
Port | Filter

Trafico ascendente (ONU / ONT hacia OLT)

La OLT otorga a las entidades portadoras de trafico dentro de la ONU la oportunidad de
transmision ascendente (o asignacién de ancho de banda). Estas entidades portadoras de trafico
se identifican mediante los ID de asignacion (Alloc-ID). El identificador de asignacién (Alloc-ID) es
un numero de 12 bits que la OLT asigna a una ONU para identificar una entidad portadora de
trafico. Recibe asignaciones de ancho de banda en sentido ascendente dentro de la ONU.

Las asignaciones de ancho de banda a diferentes Alloc-ID se multiplexan en el tiempo segun lo
especificado por la OLT en los mapas de ancho de banda transmitidos en sentido descendente.
Dentro de cada asignacion de ancho de banda, la ONU utiliza el ID de puerto GEM como clave de
multiplexacion para identificar las tramas GEM que pertenecen a diferentes conexiones logicas
ascendentes.

Un contenedor de transmision (T-CONT) es un objeto ONU que representa un grupo de
conexiones loégicas. Aparece como una entidad unica a los efectos de la asignacién de ancho de
banda ascendente en la PON. Segun el esquema de mapeo, el trafico de servicio se lleva a
diferentes puertos GEM y luego a diferentes T-CONT.
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El mapeo entre el puerto GEM y el T-CONT es flexible. Un puerto GEM puede corresponder a un
T-CONT; o varios puertos GEM pueden corresponder al mismo T-CONT.

VP ——VC

ONU | T-CONT —— VC

VP ——VC

PON —

Port
ONU | T-CONT =

Capa de convergencia de transmision (GTC) de G-PON

Una capa de protocolo del conjunto de protocolos G-PON que se coloca entre la capa
dependiente de medios fisicos (PMD) y los clientes G-PON. La capa GTC esta compuesta por
una subcapa de entramado GTC y una subcapa de adaptacion GTC.

En sentido descendente, las tramas GEM se transportan en la cabida util GTC, que llegan a todas
las ONU. La subcapa de encuadre ONU extrae las tramas y el adaptador GEM TC filtra las tramas
en funcion de su ID de puerto de 12 bits. Solo las tramas con los identificadores de puerto
apropiados pueden pasar a la funcion de cliente GEM.

En sentido ascendente, el trafico GEM se transporta a través de uno o mas T-CONT. La OLT
recibe la transmision asociada con el T-CONT vy las tramas se envian al adaptador GEM TC y
luego al cliente GEM.

Estructura de la capa GTC

La trama descendente tiene una duracion de 125 microsegundos y tiene una longitud de 38880
bytes, lo que corresponde a la velocidad de datos descendente de 2.48832 Gbit / s. La trama GTC

descendente consta del bloque de control fisico descendente (PCBd) y la seccién de carga util
GTC.

Las tramas de convergencia de transmision GPON siempre tienen una longitud de 125 Mseg.

. 19440 bytes / cuadro para una velocidad de 1244,16
. 38880 bytes / cuadro para una velocidad de 2488,32

Cada trama GTC consta de un bloque de control fisico descendente + carga util
. PCBd contiene informacién de sincronizacion, OAM, DBA, etc.

La carga util puede tener particiones ATM y GEM (una o ambas)
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—— GTC frame —— scrambled —— 125 psec ——

PCB payload PCB payload PCB payload
d | & e d [/

il T \
PSync | Ident (4B) | PLOAMd (13B) |BIP (1B) | ATM GEM
_(4B) - partition partition |

PLend FlLend Us BW map (N*8B)
~ (4B) (4B)

La duracién de la trama GTC ascendente es de 125 us. En los sistemas G-PON con el enlace
ascendente de 1.24416 Gbit / s, el tamafio de la trama GTC ascendente es de 19.440 bytes. Cada
trama ascendente contiene una serie de rafagas de transmision procedentes de una o mas ONU.

Cada rafaga de transmision ascendente contiene una seccion de sobrecarga de la capa fisica
ascendente (PLOu) y uno o mas intervalos de asignacion de ancho de banda asociados con los
Alloc-ID individuales. La trama GTC descendente proporciona la referencia de tiempo comun para
la PON y la sefalizacion de control comun para la secuencia ascendente.

Cargas GPON

La carga util de GTC tiene potencialmente dos secciones:

. Particion ATM (Alen * 53 bytes de longitud)

. Particion GEM (ahora método preferido)

PCBd ATM cell | ATM cell GEM frame GEM frame |=-4 GEM frame

-| ATM cell

Particiéon de cajero automatico

La particion ATM tiene las siguientes caracteristicas.

e Alen (12 bits) se especifica en el PCBd.

. Alen especifica el numero de celdas 53B en la particion ATM.

. Si Alen = 0, entonces no hay particion ATM.

. Si Alen = longitud de carga util / 53, entonces no hay particion GEM.

. Las células ATM estan alineadas con la trama GTC.

. Las ONU aceptan células ATM basadas en VPI en el encabezado ATM.

Particion GEM

La particion GEM tiene las siguientes caracteristicas.

. A diferencia de las células ATM, las tramas delimitadas por GEM pueden tener cualquier
longitud.
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. La particion GEM puede contener cualquier numero de tramas GEM.
. Las ONU aceptan tramas GEM basadas en 12b Port-ID en el encabezado GEM.

Modo de encapsulacion GPON

Una queja comun contra BPON fue la ineficacia debido al impuesto a las celdas ATM. GEM es
similar a ATM. Tiene un encabezado protegido por HEC de tamarfio constante. Sin embargo, evita
grandes gastos generales al permitir marcos de longitud variable. GEM es genérico: se admite
cualquier tipo de paquete (e incluso TDM). GEM admite la fragmentacion y el reensamblaje.

GEM se basa en GFP y el encabezado contiene los siguientes campos:

. Indicador de longitud de carga util: longitud de carga util en bytes.
. ID de puerto: identifica la ONU objetivo.
. Indicador de tipo de carga util (GEM OAM, indicacién de congestion / fragmentacion).

. Campo de correccién de errores de encabezado (codigo BCH (39,12,2) + paridad par 1b)

El encabezado GEM se XOR'ed con B6AB31E055 antes de la transmision.

PLI PortID PTI HEC payload fragment
(12b) (12b) (3b) (13b) (L Bytes)

5B '

Ethernet / TDM sobre GEM

Al transportar trafico Ethernet a través de GEM

. Solo se encapsula la trama MAC (sin preambulo, SFD, EFD)

. La trama MAC puede estar fragmentada (vea la siguiente diapositiva).

Ethernet sobre GEM

Al transportar trafico TDM sobre GEM:
. Bufer de entrada TDM sondeado cada 125 Mseg.

. Los bytes PLI de TDM se insertan en el campo de carga util.

. La longitud del fragmento TDM puede variar en = 1 Byte debido al desplazamiento de
frecuencia.

. Latencia de ida y vuelta limitada por 3 ms.

PLI[ ID |PTI|HEC | DA | SA | T data FCS

TDM sobre GEM
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PLI | ID | PTI|HEC PLI Bytes of TDM

GEM puede fragmentar su carga util. Por ejemplo, trama Ethernet no fragmentada como se
muestra en la siguiente ilustracion.

PLI | ID |PTI=001 ||HEC | DA | SA |T data FCS

La siguiente ilustracion muestra una trama Ethernet fragmentada.

PLI | ID |PTI=000 |HEC | DA | SA | T datas
PLI | ID | PTI=001 | HEC dataz FCS

GEM fragmenta las cargas utiles por cualquiera de las dos razones siguientes:

Razén 1 : el marco GEM puede no estar a caballo entre el marco GTC.

PCEBd | ATM partition | GEM frame |"-{ GEM frag 1 | PCBd | ATM partition | GEM frag 2 | -n| GEM frame

Razén 2 : la trama GEM puede sustituirse por datos sensibles al retardo.

PCBd | ATM partition urgent  |s«« large frag 1 | PCBd | ATM partition urgent |«
frame frame

{ large frag 2

Cifrado GPON

OLT encripta usando AES-128 en el modo contador. Solo la carga util esta cifrada (no los
encabezados ATM o GEM). Los bloques de cifrado estan alineados con la trama GTC. El contador
es compartido por OLT y todas las ONU de la siguiente manera:

. 46b = 16b intratrama + 30 bits entre tramas.
. El contador intracuadro se incrementa cada 4 bytes de datos.

. Restablezca a cero al comienzo de la trama DS GTC.

OLT y cada ONU deben acordar una clave simétrica unica. OLT solicita a ONU una contrasefa (en
PLOAMd). ONU envia contrasefia US en claro (en PLOAMu) -

. Llave enviada 3 veces para robustez

OLT informa a la ONU de la hora precisa para comenzar a usar la nueva clave.
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QoS - GPON

GPON trata la QoS de forma explicita. Los fotogramas de longitud constante facilitan la QoS para
aplicaciones urgentes. Hay 5 tipos de contenedores de transmision:

. Tipo 1 - BW fijo.

. Tipo 2 - BW asegurado.

. Tipo 3 - BW asignado + BW no asegurado.

. Tipo 4: mejor esfuerzo.

. Tipo 5: superconjunto de todos los anteriores.
GEM agrega varias caracteristicas de QoS de capa PON:

. La fragmentacion permite la apropiacién de tramas grandes de baja prioridad.
. PLI: la longitud de paquete explicita se puede utilizar mediante algoritmos de cola.

. Los bits PTI llevan indicaciones de congestion.

En el proximo capitulo, entenderemos qué es la red Optica pasiva Ethernet.

FTTH - EPON

La red oéptica pasiva de Ethernet (EPON) es una PON que encapsula datos con Ethernet y
puede ofrecer una capacidad de 1 Gbps a 10 Gbps. EPON sigue la arquitectura original de un
PON. Aqui, el DTE se conecta al tronco del arbol y se llama Optical Line Terminal (OLT) como se
muestra en la siguiente ilustracion.
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Por lo general, se encuentra en el proveedor de servicios, y las ramas del DTE conectadas del
arbol se denominan Unidad de red éptica (ONU), ubicada en las instalaciones del suscriptor. Las
senales de la OLT pasan por un divisor pasivo para alcanzar la ONU y viceversa.

Ethernet en la primera milla

El proceso de estandarizacion comenz6 cuando en noviembre de 2000 se establecié un nuevo
grupo de estudio denominado Ethernet en la Primera Milla (EFM), que tenia como objetivos
principales el estudio de fibra Ethernet punto a multipunto (P2MP) con Ethernet cobre. Ethernet
sobre fibra punto a punto (P2P) y sobre un mecanismo operativo de red, administracion y
mantenimiento (OAM) para facilitar el funcionamiento de la red y la resolucion de problemas. El
grupo de trabajo EFM finaliza el proceso de normalizacién con la ratificacion de la IEEE Std
802.3ah en junio de 2004.

Un producto de EFM (Ethernet en la primera milla). Una tecnologia PON basada en Ethernet. Se
basa en un estandar importante: IEEE 802.3ah. Basado en el Protocolo de control multipunto
(MPCP), definido como una funcion dentro de la subcapa de control MAC, para controlar el acceso
a una topologia P2MP.

La base del protocolo EPON / MPCP se encuentra en la subcapa de emulacién punto a punto
(P2P). Su tasa de transmisién es — simétrica 1.25G; distancia: 10 KM / 20 KM; relacion del
divisor:> 1:32. El EFM sefala muchas ventajas de EPON basado en Ethernet como tecnologia
central, incluida la madurez de los protocolos, la tecnologia simple, la flexibilidad de extension y la
orientacién a los usuarios.
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El sistema EPON no elige costosos hardware ATM y equipos SONET, lo que lo hace compatible
con la red Ethernet existente. Simplifica la estructura del sistema, reduce los costos y se vuelve
flexible para actualizar. Los vendedores de equipos se centran en optimizar la funcion y la
viabilidad.

Sistemas ATM BPON

Los sistemas basados en ATM de BPON han demostrado ser muy ineficientes, ya que la gran
mayoria del trafico a través de la red de acceso consiste en grandes tramas IP y tamafios
variables. Ha creado la oportunidad para el desarrollo de EPON puramente basado en Ethernet,
contrasena GigE que disfruta de QoS e integracion rentable con otros equipos Ethernet
emergentes. Ethernet ha demostrado con el tiempo ser el transportador ideal para el trafico IP.

En consecuencia, el estandar IEEE 802.3ah 802.3 instruyé al grupo de trabajo "Ethernet en la
primera milla" con el desarrollo de estandares para redes de acceso punto a punto y punto a
multipunto, este ultimo indicando Ethernet PON. EPON es actualmente parte del estandar
Ethernet.

El desarrollo de la red optica pasiva (GPON), es decir, el estandar equipado con Gigabit (serie
G.984) ha comenzado realmente después de las propuestas de los miembros de FSAN
(Quantum Bridge, Al) para una solucion ATM / Ethernet PON. Gbps, que es independiente del
protocolo, no fue muy popular dentro del grupo de trabajo IEEE 802.3ah. FSAN ha decidido
perseguir esto como un estandar competitivo diferente al de la UIT.

EPON y GPON se basan en gran medida en G.983, el estandar de BPON, cuando se trata de
conceptos generales que funcionan bien (funcionamiento de la red de distribucién éptica PON
(ODN), plan de longitud de onda y aplicacion). Ambos ofrecen su propia version de mejoras para
acomodar tramas IP / Ethernet de mejor tamafo a velocidades variables Gbps.

Red de acceso especificada por el estandar Ethernet IEEE 802.3ah y también conocida como
Ethernet en la Primera Milla. La seccion cinco de IEEE802.3ah compone el IEEE Std 802.3 que
corresponde a la definicion de servicios y elementos de protocolo. Permite el intercambio de
tramas en formato IEEE 802.3 entre estaciones en una red de acceso de abonado.

Concepto de EPON

EFM ha introducido el concepto de EPON en el que se implementa una topologia de red punto a
multipunto (P2MP) con divisores Opticos pasivos. Sin embargo, la fibra Ethernet punto a punto
ofrece el mayor ancho de banda a un costo razonable. La fibra Ethernet punto a multipunto
proporciona un ancho de banda relativamente alto a un costo menor. El propdsito de IEEE Std
802.3ah era extender la aplicacion de Ethernet para incluir redes de suscriptores de acceso para
proporcionar un aumento significativo en el rendimiento y minimizar los costos de operacion y
mantenimiento de los equipos.

La conclusién del estandar EFM IEEE 802.3ah amplia significativamente el alcance y el alcance
del transporte Ethernet para su uso en redes de acceso y metro. Este estandar permite a los
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proveedores de servicios una variedad de soluciones flexibles y rentables para la provision de
servicios Ethernet de banda ancha en las redes de acceso y metro.

EFM cubre una familia de tecnologias que difieren en el tipo de medio y la velocidad de
sefalizacion: esta disefiado para implementarse en las redes de un tipo o varios medios FSM, asi
como para interactuar con 10/100/1000/10000 Mb mixtos. / s redes Ethernet. Cualquier topologia
de red definida en IEEE 802.3 puede usarse en las instalaciones del suscriptor y luego conectarse
a una red de acceso de suscriptor Ethernet. La tecnologia EFM permite diferentes tipos de
topologias para lograr la maxima flexibilidad.

Estandar IEEE 802.3ah

IEEE Std 802.3ah incluye especificaciones para las redes de acceso Ethernet del suscriptor y
IEEE Std 802.3ah EPON admite una tasa nominal de aproximadamente 1 Gb / s (ampliable a 10
Gb / s) para cada canal. Estos se definen por dos longitudes de onda: una longitud de onda
descendente y otra para la direccion ascendente compartida entre los dispositivos de usuario.

EFM admite enlaces full duplex, de modo que se puede definir un control de acceso a medios
(MAC) simplificado full duplex. La arquitectura Ethernet divide la capa fisica en un medio fisico
dependiente (PMD), un medio fisico adjunto (PMA) y una subcapa de codificacion fisica
(PCS).

EPON implementa una topologia de red P2MP con extensiones apropiadas para el control de MAC
de subcapa de reconciliacion y subcapa, y fibra optica bajo capas dependientes del medio fisico
(PMD) para soportar esta topologia.

Capa fisica

Para las topologias P2MP, EFM introdujo una familia de sistemas de sefnalizaciéon para la capa
fisica que se derivan de 1000BASE-X. Sin embargo, incluye extensiones de RS, PCS y PMA, con
una capacidad opcional de correccion de errores hacia adelante (FEC). Las subcapas
1000BASE-X PCS y PMA mapean las caracteristicas de la interfaz. La subcapa PMD (incluido
MDI) los servicios esperados por la reconciliacion de la capa base. 1000BASE-X se puede ampliar
para admitir otros medios duplex completo; solo requiere que el entorno sea coherente con el nivel
de PMD.

Interfaz de carga media (MDI)

Es la interfaz entre PMD y los medios fisicos. Describe las sefales, los medios fisicos y las
interfaces mecanicas y eléctricas.

Dependiente del medio fisico (PMD)

PMD es responsable de la interfaz con el medio de transmision. PMD genera senales eléctricas u
Opticas segun la naturaleza del medio fisico conectado. Las conexiones 1000BASE-X sobre PON
hasta al menos 10 kildmetros y 20 kildbmetros (capas de fondo 1000BASE-PX10 y 1000BASE-
PX20 PMD) proporcionan P2MP.
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En un PON Ethernet, los sufijos D y U indican PMD en cada extremo del enlace, que transmite en
estas direcciones y recibe en la direccion opuesta, es decir, un solo PMD descendente se identifica
como 1000BASE-PX10-D y ascendente 1000BASE-PX10 U PMD. Las mismas fibras se utilizan
simultdneamente en ambas direcciones.

Un PMD 1000BASE-PX-U o un PMD 1000BASE-PX-D esta conectado al PMA 1000BASE-X
apropiado y al soporte a través de MDI. PMD se combina opcionalmente con funciones de gestion
a las que se puede acceder a través de la interfaz de gestidén. Para permitir las posibilidades de
actualizacion en el caso de Pons de 10 km o 20 km, tanto el PMD 1000BASE-PX20-D 1000BASE-
PX10 como el PMDU son interoperables entre si.

Accesorio de medio fisico (PMA)

PMA incluye las funciones de transmision, recepcion, recuperacion de reloj y alineacion. El PMA
proporciona una via intermedia independiente para que PCS admita el uso de una gama de series
de medios fisicos orientados a bits. La subcapa de codificacion fisica (PCS) comprende funciones
de bits de codificacion. La interfaz PCS es una interfaz independiente de medios Gigabit
(GMII), que proporciona una interfaz uniforme a la subcapa de reconciliacion para todas las
implementaciones de PHY de 1000 Mb / s.

Interfaz independiente de medios Gigabit (GMII)

La interfaz GMII se refiere a la interfaz entre la capa Gigabit MAC y la capa fisica . Permite
multiples DTE mezclados con una variedad de implementaciones de la capa fisica de velocidad
gigabit . La interfaz de servicio de PCS permite que 1000BASE-X PCS transfiera informacion hacia
y desde un cliente de PCS. Los clientes de PCS incluyen MAC (a través de la capa base de
reconciliacion) y repetidor. La interfaz PCS se define precisamente como la Interfaz Independiente
de Medios Gigabit (GMII).

La subcapa de reconciliacion (RS) asegura la correspondencia de las sefiales GMII que definen
el medio de control de acceso al servicio. GMIl y RS se utilizan para proporcionar medios
independientes de modo que se pueda utilizar un medio idéntico de controlador de acceso con
cualquier tipo de PHY 6ptico y de cobre.

Capa de enlace de datos (control MAC multipunto)

Se especificd el protocolo de control MAC para soportar y nuevas funciones para ser
implementadas y agregadas al estandar al mismo tiempo. Es el caso del protocolo de control
multipunto (MPCP). El protocolo de gestion de P2MP es una de las funciones definidas por el
Protocolo de control multipunto.

La funcionalidad de control MAC multipunto se implementa para acceder a dispositivos del
abonado que contienen dispositivos de capa fisica punto a multipunto. Por lo general, las
jurisdicciones de emulacién de MAC proporcionan un servicio punto a punto entre OLT y la ONU,
pero ahora se incluye una instancia adicional con un objetivo de comunicacién para todas las ONU
alavez.
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MPCP (Protocolo de control multipunto)

MPCP es muy flexible y facil de implementar. MPCP utiliza cinco tipos de mensajes (cada mensaje
es una trama de control MAC) y ONU / ONT informa multiples limites de paquetes, OLT otorga en
un limite de paquete, sin sobrecarga de delineacion.

El MPCP indica el sistema entre un OLT y las ONU asociadas con una porcion PON de punto a
multipunto (P2MP) para permitir la transmisién productiva de informacion en el encabezado

UPSTREAM.

MPCP realiza las siguientes funciones:

. MPCP controla el proceso de descubrimiento automatico.

e Asignacién de intervalo de tiempo / ancho de banda a ONT.

. Referencia de temporizacién proporcionada para sincronizar ONT.

MPCP ha introducido cinco nuevos mensajes de control MAC:

. Puerta, Informe
. REQ registrado
. Registrarse
e ACKrregistrado

. Descubrimiento automatico

Resumen de la secuencia de descubrimiento de mensajes

La siguiente ilustracidn muestra el resumen de la secuencia de deteccion de mensajes.

Discovery
Window

oLT

e

GATE' [DA=MAC Control, SA=0LT MAC address, Conlent=Graml + Sync Tirme}

—
Grant Start
Random
REGISTER_REQ" {DA=MAC Conlrol, 5A=0NU MAC address, Conlent= Pending Grand} Delay

REGISTER' {DA= ONU MAC address, S4= OLT MAC address
Content= LLID + Sync Time + echo of Pending Granl)

GATE? [DA= MAC Cantral, SA= 0OLT MAC address, Caontent= Grant)

REGISTER_ACHK? [DA= MAC Control, 5A=0LT MAC address,
Content= echo af LLID + echo of Sync Time}

Discovery handshake completed

! Message sent on broadcast channels
2 Message sent on unicast channels
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DBA EPON

En EPON, la comunicacion entre OLT y ONY se considera descendente, OLT transmite datos
descendentes hacia ONT utilizando todo el ancho de banda y, en el otro extremo, ONT recibe las
fames utilizando la informacién disponible en las tramas Ethernet. El flujo ascendente de ONT a
OLT utiliza comunicacion de un solo canal, lo que significa que un canal sera utilizado por multiples
ONT, lo que significa colision de datos.

Para evitar este problema, se requiere un esquema de asignacion de ancho de banda efectivo,
que puede asignar recursos por igual a las ONT y al mismo tiempo garantizar la QoS, este
esquema se conoce como algoritmo de asignaciéon dinamica de ancho de banda (DBA). El DBA
utiliza mensajes de informe y puerta para crear un programa de transmision que se transmitira a
los ONT.

Caracteristicas de DBA

Una caracteristica importante de EPON es proporcionar diferentes servicios con una calidad de
servicio 6ptima y una asignacion efectiva de ancho de banda utilizando diferentes asignaciones de
DBA para satisfacer la demanda de las aplicaciones actuales y futuras.

Actualmente, los siguientes son los dos tipos diferentes de algoritmos DBA disponibles para
EPON:

. El primero es para adaptarse a las fluctuaciones del trafico.

. El segundo es proporcionar QoS a diferentes tipos de trafico.

Las otras caracteristicas son evitar colisiones de tramas, gestion del trafico en tiempo real a través
de QoS y gestidn del ancho de banda para cada suscriptor junto con la reduccion del retardo en el
trafico de baja prioridad.

Formato de trama EPON

El funcionamiento de EPON se basa en Ethernet MAC vy las tramas EPON se basan en tramas
GbE, pero se necesitan extensiones:

. Clausula 64 - M en ultima P oint C ontrol P ROTOCOLO PDUs. Este es el protocolo de
control que implementa la Iégica requerida.

. Clausula 65 - Emulacion punto a punto (reconciliacion). Esto hace que EPON parezca un
enlace punto a punto y los EPON MAC tienen algunas restricciones especiales.

. En lugar de CSMA / CD, transmiten cuando se conceden.
. El tiempo a través de la pila MAC debe ser constante (duraciones de £ 16 bits).

o Se debe mantener la hora local exacta.

Encabezado EPON
Ethernet estandar comienza con un preambulo 8B esencialmente libre de contenido:
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. 7B de unos y ceros alternados 10101010
. 1B de SFD 10101011

Para ocultar el nuevo encabezado PON, EPON sobrescribe algunos de los bytes del preambulo.
El campo LLID contiene los siguientes factores:
MODO (1b) -
. Siempre 0 para ONU
. 0 para OLT unidifusién, 1 para OLT multidifusion / difusién
ID de enlace légico real (15b) -

. Identifica ONU registradas

. 7FFF para transmisién

CRC protege desde SLD (byte 3) hasta LLID (byte 7).

| 10101010 10101010 | 10101010 | 10101010 | 10101010 | 10101010 | 10101010 | 10101011 |

Lo | :

| 10101010 |1u1n1u1u | 1:}1:}7&11 | mm'mm | 10101010 | LLID | LLID | CRC |

Seguridad

El trafico descendente se transmite a todas las ONU, por lo que resulta facil para un usuario
malintencionado reprogramar la ONU y capturar las tramas deseadas.

El trafico ascendente no ha estado expuesto a otras ONU, por lo que no se necesita cifrado. No
considere los extractores de fibra porque EPON no proporciona ninguin método de cifrado
estandar, pero:

. Puede complementar con IPsec o MACsec y
. Muchos proveedores han agregado mecanismos patentados basados en AES.

BPON us6 un mecanismo llamado batido : el batido era una solucién de hardware de bajo costo
(clave 24Db) con varias fallas de seguridad, como:

. El motor era lineal: un simple ataque de texto conocido.
. La clave 24b result6 ser derivable en 512 intentos.

Por lo tanto, G.983.3 agrego soporte AES, que ahora se usa en GPON.

QoS - EPON

Muchas aplicaciones PON requieren alta QoS (por ejemplo, IPTV) y EPON deja QoS a capas mas
altas como:

. Etiquetas de VLAN.
. P bits o DiffServ DSCP.
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Ademas de estos, existe una diferencia crucial entre LLID y Port-ID:

. Siempre hay 1 LLID por ONU.
. Hay 1 ID de puerto por puerto de entrada; puede haber muchos por ONU.

. Esto hace que la QoS basada en puertos sea facil de implementar en la capa PON.

EPON vs GPON

La siguiente tabla ilustra las caracteristicas comparativas de EPON y GPON:
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Enlace
descendente /
enlace
ascendente

Presupuesto de
enlace éptico

Relacion de
division

Ancho de banda
real del enlace
descendente

Ancho de banda
real de enlace
ascendente

OAM

Servicio TDM y
funcion de reloj
sincronizado

Capacidad de
actualizacion

QoS

Costo

FTTH - Guia rapida - Tutorialspoint

GPON (UIT-T G.984)

2.5G /1.25G

Clase B +: 28dB; Clase C: 30dB

1:64 ->1: 128

2200 ~ 2300 Mbps 92%

1110 Mbps

Funcion OMCI completa + PLOAM +
incrustacion de OAM

TDM nativo, CESoP

10G

El horario de DBA contiene T-CONT,
PORTID; fijar ancho de banda / ancho de
banda garantizado / ancho de banda no
garantizado / ancho de banda de mejor
esfuerzo

10% ~ 20% mas costo que EPON
actualmente, y casi el mismo precio en
gran volumen

EPON (IEEE 802.3ah)

1,25G / 1,25G

PX20: 24 dB

1:32

980 Mbps 72%

950 Mbps

Funcion OAM flexible y simple

CESoP

2.5G/10G

Admite DBA, QoS es
compatible con LLID y VLAN

La siguiente imagen muestra las diferentes estructuras de EPON y GPON -
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Multiple E-NET VLANSs
required: VLAN ID per Service

Service

No Requirement for VLANs:
Typically only used for business

FTTH - Evaluacion XPON

La siguiente ilustracion muestra la evaluacion XPON.

2004

2012

5

.

1G-PON

~

2018

(/_ 10G-PON \
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Modo multiplex Tecnologia tipica
Método A TDM 40G TDM PON OFDM PON
Método B WDM PtP WDM
Método C TDM + WDM 40G TWDM PON NG-EPON

Después del desarrollo de GPON, FSAAN e ITU-T comenzaron a trabajar en NG-PON con las
siguientes caracteristicas:

. Producto de bajo costo
. Gran capacidad
. Amplia cobertura

. Compatibilidad con versiones anteriores

FSAN divide las NG-PON en dos fases en funcion de la tecnologia y la demanda de aplicaciones
actuales:

. NG PON1 : NGPON1 es compatible con versiones anteriores de los ODN GPON
heredados. NG-PON1 tiene un sistema asimétrico de 10G con 10G de bajada / descarga y
2.5G de velocidad de subida / subida. Este NG-PON1 es un sistema TDM PON mejorado
de GPON.

. NG PON2: NGPON2 es una evaluacion de PON a largo plazo, que puede admitir y
desplegar sobre los nuevos ODN.

Hay muchas formas de desarrollar NG-PON2 a diferencia de NG-PON1 para mejorar la tasa de
ancho de banda de 10G a 40G -

. El uso de la tecnologia TDM es la misma que se utiliza para NG-PON1.

. WDM PON (utilizando multiplexacion por division de longitud de onda aproximada
(CWDM) o multiplexacién por division de longitud de onda densa (DWDM).

. ODSM PON (TDMA + WDMA).
. OCDMA PON (con tecnologia CDMA).
. O-OFDMA PON (Con tecnologia FDMA).

Convivencia - NG-PON1

La caracteristica principal de NG-PON1 es proporcionar un mayor ancho de banda que GPON al
mismo tiempo. Debe ser compatible con versiones anteriores de la red GPON existente, lo que
reducira el costo del operador. Este NG-PON definido por FSAN e ITU-T se conoce como XG-
PON1 .

FSAN y ITU-T han definido las siguientes velocidades de datos para XG-PON1:

https://www.tutorialspoint.com/ftth/ftth_quick_guide.htm 38/47



27/9/2020 FTTH - Guia rapida - Tutorialspoint
o Velocidad de datos descendente: 10G

o Velocidad de datos ascendente: 2,5G
La velocidad de datos ascendente de 2.5G es el doble de la velocidad de datos ascendente de

GPON. Aparte de todos los elementos de GPON, ODN (red de distribucion éptica) se puede
reutilizar en la red XG-PON1.

Al agregar solo una tarjeta descendente 10G en el GPON OLT existente, el GPON mejoré a XG-
PON1.

Arquitectura y coexistencia de redes

Como se describio anteriormente, XG-PON1 es una mejora de GPON existente que puede admitir
diferentes implementaciones de GPON, como:

. Arquitectura punto a multipunto (P2MP) de GPON
. Fibra hasta el hogar (FTTH)

. Fibra a la celda (FTTCell)

. Fibra al edificio (FTTB)

. Fibra hasta la acera (FTTCurb)

. Fibra al gabinete (FTTCabinet)

La siguiente ilustracion muestra las diferentes implementaciones de GPON, que se pueden

=

mejorar aun mas con XG-PON1:

&

|

Curb Home
Fiber To The H :
Ileer l.!-. ame : ) - ETTH
Fiber | GNU_' I
LAMN I
Fiber To Tl_'b:_ﬁl-l”d g o . | FTTB4LAN
= e [ 3 | 1 | RO . NT |
Fiber | Ethernet !
Fiber T?Ihe Curb x_l:_:lii_l. - FTTC+DSL
Fiber Capper
Fiber Te The Curb
) iber _uh_ e Cur ._- ] E_QE_ ) +Eat
Fiber Cable i
Fiber To I?_'IE Build ) WLAN ETTE + WLAMN
- = oONU| T ML=
: Fiber | |
SNI i UMNI

Generalmente, hay dos tipos de implementaciones:
. Despliegue de Green Field
. Despliegue de Brown Field

El campo verde se utiliza cuando se requiere una implementacién completamente nueva, mientras
que en la implementacion de Brownfield, se utilizara la infraestructura existente. Por lo tanto, para
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las implementaciones de Brown Field (solo de la red GPON), se puede usar XG-PON1. En caso de
que la red de cobre deba ser reemplazada por la red de fibra, entonces se considerara bajo la Red
de Campo Verde, ya que la red existente sera reemplazada por la nueva red por completo.

Capa fisica

Las especificaciones de la capa fisica para XG-PON1 fueron revisadas en octubre de 2009 y
publicadas en marzo de 2010 por ITU-T. FSAN selecciona la longitud de onda aguas abajo de
1575-1580 nm. Banda C. La banda L y la banda O se compararon en la seleccion de la longitud de
onda ascendente, pero la banda C se eliminé debido a la superposicion con los canales de video
de RF. Dado que no se disponia de suficiente proteccidn de banda en la banda L y debido a esto,
también se elimind la misma y se eligiéo toda comparacidén con respecto a los pros y contras de la
banda O porque O + tiene un mayor requisito en los filtros.

Articulo Especificaciones
Fibra optica UIT-T G.652
Plan de longitud de onda aguas arriba 1260 a 1280 nm
Plan de longitud de onda aguas abajo 1575 a 1580 nm

XG-PON1: de 14 a 29 dB

Presupuesto de energia
XG-PON2: de 16 a 31 dB

Aguas arriba: 2.48832 Gbps
Aguas abajo: 9,95328 Gbps

Velocidad de datos

Alcance fisico maximo 20 kildmetros

Alcance l6gico maximo 60 kilometros

Segun la tabla anterior, la tasa de flujo descendente de XG-PON1 es de 10 Gbps con la tasa de
datos de 9.5328 Gbps para mantener la coherencia con las tasas tipicas de ITU-T, que es diferente
de IEEE 10GE-PON, que es de 10.3125 Gbps.

Capa HTC

La capa de transmision (TC Layer) se conoce como capa de convergencia de transmisiéon XGTC
(XG-PON1), que optimiza el mecanismo de procesamiento basico. La capa de convergencia de
transmision mejora la estructura de trama, el mecanismo de activacion y el DBA.

La mejora en la estructura de encuadre de XG-PON1 consiste en alinear el disefio de la trama y el
campo con los limites de las palabras haciendo coincidir la tasa de XG-PON1. El mecanismo DBA
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es mas flexible con la actualizaciéon, mientras que el mecanismo de activacion sigue el mismo
principio de GPON.

Las dos caracteristicas importantes de las capas XGTC son:

. Ahorro de energia

. Seguridad

El cifrado de datos era una funciéon opcional en GPON, mientras que en xG-PON1 hay tres
métodos de autenticacion:

. El primero se basa en el ID de registro (ID l6gico)
. El segundo se basa en canales OMCI (heredados de GPON)

. El tercero se basa en los protocolos IEEE 802.1x, que es un nuevo esquema de
autenticacion bidireccional.

El cifrado ascendente y el cifrado de multidifusion descendente también se proporcionan a través
de la capa XGTC.

Gestién y configuracién

Para la gestion y configuracién, se adopto la recomendacion ITU-T (G.984.4) en XG-PON1, que
también es compatible con versiones anteriores de GPON. Como GPON usa la tecnologia OMCI
para la administracion y configuracién, de manera similar, XG-PON1 usa mas o menos el 90% con
cambios menores en ITU-T (G.984.4).

En ambos casos (para GPON y XG-PON1) donde se adopta la tecnologia de capa inferior no es
una gran preocupacion en lo que respecta al servicio. El factor importante es configurar el canal de
Capa 2 para el reenvio adecuado de los datos del servicio. Toda la configuracién L2 desde el lado
de la red hasta el lado del usuario esta cubierta por el modelo OMCI L2.

El modelo OMCI L2 se utiliza para ambas tecnologias, es decir, GPON y XG-PON1, ya que la
definicion del lado de la red y del lado del usuario es la misma para ambas tecnologias.

Interoperabilidad

La parte mas impresionante de GPON y XG-PON1 es la interoperabilidad. XG-PON1 es
compatible con versiones anteriores de GPON, en otras palabras, un ONT / ONU conectado con
GPON OLT también puede funcionar con XG-PON1 OLT. FSAN establecié un grupo en 2008,
conocido como OISG (Grupo de Estudio de Implementacion de OMSI).

Este grupo se limité a estudiar las recomendaciones (G.984.4) para la interoperabilidad de OMCI
para el canal de control y administracion de ONT (OMCC), la administracion de QoS, la
configuracion de multidifusién, las actualizaciones de la version de S / W y la configuracion de L2.
El numero oficial de [G.984.4] es [ITU-T G.impl984.4] y también se denomina guia de
implementacion de OMCI.

WDM-PON
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La siguiente ilustracion es para WDM-PON, que también muestra una serie de rejillas de guia de
ondas (AWG). Estos se utilizan para la longitud de onda MUX y DEMUX.

co RN/K@ A

,ﬁ’-; ‘.L?..E] éh

OLT
Anvﬁkﬁﬁ

ONU/ONT

P2MP WDM-PON

En WDM-PON, se requieren diferentes longitudes de onda para diferentes ONT. Cada ONT
obtiene una longitud de onda exclusiva y disfruta de los recursos de ancho de banda de la longitud
de onda. En otras palabras, WDM-PON funciona en una topologia Iégica punto a multipunto
(P2MP).

En el WDM-PON, se necesita que AWG esté entre OLT y ONT. Cada puerto del AWG depende de
la longitud de onda y el transceptor 6ptico de cada ONT transmite sefiales épticas en una longitud
de onda especifica determinada por el puerto del AWG.

En la tecnologia WDM, los transceptores con longitudes de onda especificas se denominan
transceptores opticos de color y el transceptor, que se puede utilizar para cualquier longitud de
onda, se conoce como transceptor incoloro . Existe una complejidad en el uso de transceptores
Opticos de colores, cuyo servicio de procesamiento es el aprovisionamiento y el disefio de
almacenamiento.

Los componentes AWG son sensibles a la temperatura debido a esto, existen ciertos desafios
para WDMPON en cuanto a abordar la consistencia en tiempo real entre la longitud de onda de los
transceptores oOpticos y el puerto AWG de conexion y entre las longitudes de onda del puerto en el
AWG local (en el CO) y el puerto del AWG remoto.

ODSM-PON

En ODSM-PON, la red permanece sin cambios de CO a las instalaciones del usuario, excepto un
cambio, que es el divisor WDM activo. Se colocara un divisor WDM entre OLT y ONT
reemplazando al divisor pasivo. En ODSM-PON, el downstream adopta WDM, lo que significa que
los datos hacia ONT usan diferentes longitudes de onda para diferentes ONT y en upstream,
ODSN-PON adopta tecnologias dinamicas TDMA + WDMA.

Estandares XGPON
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La siguiente tabla describe los estandares XGPON.

Tiempo de liberacion Version
G.987 2010.01 1.0
2010.10 2.0
2012.06 3,0
G.987.1 2010.01 1.0
G.987.1Amd1 2012.04 1.0amd1
G.987.2 2010.01 1.0
2010.10 2.0
G.987.2Amd1 2012.02 2.0amd1
G.987.3 2010.10 1.0
G.987.3Amd1 2012.06 1.0amd1
G.988 2010.10 1.0
G.988Amd1 2011.04 1.0amd1
G.988Amd2 2012.04 1.0amd2

GPON - ITU y FSAN estandarizados en 2005, cumpliendo con los estandares de la serie G.984 x.
NGPON1 -

. Los estéandares G.987 / G.988 XGPON se lanzaron en 2011.

. Estandarizé el XGPON con 2.5 Gbps upstream / 10Gbps downstream.

. GPON y XGPON usan diferentes longitudes de onda para coexistir en una red.

NGPON2 -

. No considere ser compatible con la red ODN existente, un estandar mas abierto de
tecnologia PON.

. Ahora céntrese en WDM PON y 40G PON.

Caracteristicas principales de XG-PON1

La siguiente tabla describe las caracteristicas principales de XG-PON1.
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Articulo Requisito Observacion
Velocidad aguas abajo (DS) 10 Gbit / s nominales
XG-PON con 10 Gbit/ s de
Velocidad ascendente (EE. Nominal 2.5 Gbit / velocidad de EE. UU. Se indica
uu.) ominal 2,5 BbIESs como XGPON2. Esta para

estudio futuro.
Método de multiplexacion TDM (DS) / TDMA (EE. UU.)

29 dB y 31 dB (clases La clase extendida es para

Presupuesto de perdidas nominales) estudio futuro.

Al menos 1:64 (1: 256 o mas

Proporcion de division -
en la capa logica)

20 km (60 km o mas distancia

Distancia de fibra . .
l6gica)

Con GPON (1310/1490 nm)

Coexistencia Con RF-Video (1550 nm)

Clase de potencia éptica XG-PON

La siguiente tabla describe la pérdida minima y maxima de la clase de potencia 6ptica XG-PON.

Clase 'Nominal1' Clase 'Nominal2' Clase 'Extended1’ Clase 'Extended?2’

(clase N1) (clase N2) (clase E1) (clase E2)
Perdida 14 dB 16 dB 18 dB 20 dB
minima
Perdida 29 dB 31dB 33 dB 35 dB
maxima

FTTH - Red de distribucion optica

En este capitulo, comprendamos qué son las relaciones divididas, el alcance maximo y la gestidon
del trafico en la red de distribucion éptica (ODN).

La atenuacion de potencia Optica maxima permitida entre los puertos 6pticos OLT y la entrada
ONT es de 28 dB, que se obtiene utilizando los elementos de red 6pticos denominados de Clase
B. Las clases A, B y C de ODN se diferencian principalmente en la 'potencia de salida del
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transmisor optico' y la 'sensibilidad del receptor 6ptico de tasa de bits'. La clase A ofrece el menor
presupuesto optico y la clase C el mas alto, mientras que en términos de costos estan en el mismo
orden. Para una relacion de division maxima de 1:64, la éptica de clase B se implementa
comunmente en forma comercial.

La comparacion de las 6pticas ODN de clase A, B y C se muestra en la tabla siguiente:

Comparacién de 6pticas ODN Clase A,By C
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S.No.

1

21

2.1.1

21.2

21.4

2.2

2.2.1

2.2.2

223

224

3.1

3.1.1

3.2

Parametro Unidad Clase A ClaseB ClaseC

Rango de atenuacion

(Rec. UIT-T G.982) a8

5-20

FTTH - Guia rapida - Tutorialspoint

10-25

15-30

2488 Mbps en direccion descendente

Transmisor OLT

Potencia media lanzada

MIN dBm

Potencia media lanzada 4B
MAX m

Potencia media lanzada 4B
MIN m

2.1.4 Potencia media 4B
lanzada MAX m

Receptor ONU

Sensibilidad minima dBm
Sobrecarga minima dBm
Sensibilidad minima dBm
Sobrecarga minima dBm

+4

+4

+5

+9

+5

+9

+3

+7

+3

+7

1244 Mbps en sentido ascendente

Transmisor ONU

Potencia media lanzada

MIN dBm
Potencia media lanzada 4B

MAX m
Potencia media lanzada 4B

MIN m
Potencia media lanzada 4B

MAX m

Receptor OLT
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+2

+2

+3

+3

+2

+7

+2

+7

Observaciones

Fibra unica

Fibra unica

Fibra dual

Fibra dual

Fibra unica

Fibra Unica

Fibra dual

Fibra dual

Fibra unica

Fibra unica

Fibra dual

Fibra dual
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3.2.1 Sensibilidad minima dBm -24 -28 -29 Fibra unica
3.2.2 Sobrecarga minima dBm -3 -7 -8 Fibra unica
3.2.3 Sensibilidad minima dBm -24 -28 -29 Fibra dual
3.24 Sobrecarga minima dBm -3 -7 -8 Fibra dual

Divisidn de senal 6ptica

Una sola fibra a partir de la OLT se divide a través de divisores Opticos pasivos para dar servicio a
64 ONT en las instalaciones del cliente. La misma fibra transporta flujos de bits descendentes
(OLT hacia ONT) y ascendentes (ONT hacia OLT), a saber, 2.488 Mbps / 1490 nm (ventana de
1480 - 1500nm) y 1.244 Mbps / 1310 nm (ventana de 1260-1360nm) .

Superposicion de RF para servicios de TV

Las sefiales de TV (derivadas de un Head End satelital) se transmiten opcionalmente en una
tercera longitud de onda o6ptica de 1550 nm en la misma fibra (o adicional) introducida en el
sistema FTTx a través de un subsistema de superposicion de RF. La sefial CATV se puede acoplar
con la sefial GPON después de la amplificaciéon por EDFA. Las senales de RF CATV moduladas
en la longitud de onda de 1550 nm. Se extrae a través de una funcion De-mux, construida dentro
de la ONT y enrutada a la conexidn de servicio de plano posterior para el STB/ TV.
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