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RESUMEN

Existe hoy en dia una demanda creciente de conexiones de un alto ancho de
banda, ademas de que las tecnologias tradicionales como XDSL tienen muchos
limites que a su vez se pueden mitigar con enlaces de fibra Optica. El presente
trabajo muestra el estudio técnico de factibilidad de redes épticas pasivas y redes
Opticas pasivas con capacidad de gigabit, las diferentes arquitecturas, topologias
existentes y sus avances, para lo cual se ha utilizado como herramienta principal
los distintos articulos (papers) publicados en los ultimos meses sobre redes PON,
asi como también material sobre redes de acceso. Se ha realizado un estudio
econdémico general de los costos involucrados en esta tecnologia que demuestran
gue con el despliegue de este tipo de redes se logra obtener una considerable
reduccion de costos. Esta propuesta constituye un inicio importante para el campo

de las redes de comunicacion con banda ancha en el pais.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION A REDES DE ACCESO POR FIBRA OPTICA

1.1 Breve introduccion

En los ultimos afios, la Sociedad de la Informacién ha experimentado un rapido
desarrollo, debido, en gran parte, a la mayor competitividad impulsada por la
desregulacion del Mercado de las Telecomunicaciones y a la aparicion de nuevos

servicios de banda ancha.

El resultado de estos dos factores se ha traducido en una necesidad de disponer
mejores redes de comunicaciones capaces de ofrecer un mayor ancho de banda
a un menor costo, siendo en la actualidad en nuestro Pais la tecnologia ADSL la

gue sigue explotando el bucle de abonado en cobre.

Por otro lado, la demanda cada vez mayor de los usuarios de un mayor ancho de
banda ha hecho replantear a los operadores consolidados y emergentes sus
estrategias, comenzando una carrera por la duplicacién de la velocidad de sus
lineas que parece no tener fin. Sin embargo ADSL cuenta con una limitacion
técnica importante: el ancho de banda que puede ofrecer. Ademas el ancho de
banda disminuye drasticamente a medida que el usuario se aleja del punto de

acceso.

En este sentido, la tecnologia de la fibra Optica se presenta como una firme
solucién al problema gracias a la robustez, a su potencial ancho de banda
ilimitado y a la continua mejora de sus caracteristicas técnicas y descenso de los
costes asociados a los dispositivos involucrados en tales redes. Si a los aspectos
anteriores unimos que las nuevas construcciones (nuevas urbanizaciones, nuevos
bloques de viviendas, centros comerciales) ya integran cableado estructurado de

fibora Optica monomodo por su bajo coste marginal en el proyecto, estamos



hablando de un escenario completamente fértil para poder desplegar soluciones
de conectividad en fibra 6ptica que directamente lleguen hasta el usuario.

1.1.1 Caracteristicas comunes de Sistemas

Desde 1995, compafilas operadoras de telecomunicaciones han venido
trabajando en una red de servicios integrada de acceso al abonado, que
permitiendo al usuario un acceso en banda ancha a través de fibra Optica,
contuviera los costes de un despliegue tradicional punto a punto (como hace

ADSL con el bucle de abonado en cobre, o bien en fibra éptica).

Las Redes Opticas Pasivas toman su modelo de las redes CATV recicladas para
ofrecer servicios de banda ancha mediante la habilitacion del canal de retorno.
Una red CATV como se muestra en la figura 1.1 esta compuesta por varios nodos
Opticos unidos con la cabecera a través de fibra dptica, de los cuales se derivan,
mediante una arquitectura compartida de cable coaxial, los accesos a los
abonados. Habitualmente en CATV cada nodo Optico ataca a un determinado
namero de usuarios (en funcion del ancho de banda que se quiere asignar a los
usuarios) utilizando cable coaxial y splitters (divisores) eléctricos. Las redes
Opticas pasivas sustituyen el tramo de coaxial por fibra 6ptica monomodo y los
derivadores eléctricos por divisores 6pticos. De esta manera, la mayor capacidad
de la fibra permite ofrecer unos anchos de banda mejorados, en canal
descendente y sobre todo en canal ascendente, superando la limitacién tipica de

36Mbps de los sistemas cablemodem.
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Figura 1.1. Arquitectura CATV

Esta nueva arquitectura es una evolucion de menor coste a alternativas
tradicionales como las redes punto a punto o las redes conmutadas hasta la
manzana, puesto que reducen el equipamiento necesario para la conversion
electrodptica y prescinden del equipamiento de red de alta densidad necesario

para la conmutacion.
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Example N=32 MNodes

_ 32 or 64 fibers
... 64 transceivers

P2P

1 or 2 fibers
. B6 transceivers
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i

1 fiber
33 transceivers

'Wl P2MP passive
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Figura 1.2 Arquitectura punto a punto vs punto mult ipunto con switch vs PON

Aungue las redes PON como concepto existen desde la década de los 90, solo en
los ultimos dos o tres afios han alcanzado una madurez tecnoldgica que permiten
gue numerosos operadores comiencen a utilizarlas en forma masiva. En estos
momentos parecen la opcién preferida para edificar la futura red de acceso al
abonado, una vez agotadas las posibilidades de crecimiento de las tecnologias
xDSL
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1.2 COMPONENTES DE RED OPTICA

Una red de fibra éptica requiere al menos de los siguientes componentes:
e Transmisor
* Receptor
* Regeneradores y amplificadores

« Empalmes y conectores

Muchos sistemas usan fuentes de luz de Arseniuro de Galio (GaAs) y
Arseniuro de Galio y Aluminio (GaAlAs) que operan en longitudes de onda entre
750 y 900 nm. Los lasers de GaAs/GaAlAs y los leds fueron las mejores fuentes
disponibles en los primeros sistemas, y se mantienen a bajo costo. Sin embargo,
la pérdida y la dispersion son menores a mayores longitudes de onda, de manera
que en la ventana de los 850 nm se usan solamente para sistemas cortos y de
velocidades bajas.

Muchos de los sistemas actuales operan en la tercera ventana (1550 nm),
donde las pérdidas son mas bajas de 0,2 a 0,3 dB/km (tipicamente 0,25 dB/km).
Los amplificadores 6pticos (regeneradores) pueden colocarse a distancias mucho
mayores. Sin embargo, requieren de un disefio mucho mas cuidadoso para
reducir efectos que pueden aumentar la dispersion de pulso que en esta ventana
es mucho mayor que en las anteriores. Otra posible fuente de luz puede ser un
tramo de fibra dopada con una tierra rara como el Erbio, de modo que opere como
un laser a 1550 nm. Sin embargo, los laseres de Neodimio y los de fibra dopada
con Erbio requieren de modulacion externa.

Las fibras Opticas transportan sefales a través de largas distancias, gracias
a sus bajas pérdidas. La sefal podria ser muy débil y no seria bien detectada por
el receptor. Para evitar esto se incorporan equipos de amplificacion en las redes.
Hay dos clases de dispositivos para reforzar la sefal oOptica: los repetidores

electro-6pticos 6 propiamente Regeneradores , y los Amplificadores Opticos
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1.2.1 Transmisores

Algunos son empacados junto con los receptores y las conexiones
correspondientes formando los “transceptores” oOpticos, llamados a veces
“modems de fibras opticas”.

Los principales pardmetros de los transmisores para los sistemas de fibras opticas
son: acoplamiento de potencia dentro de las fibras, longitud de onda central y el
ancho espectral. El sistema de transmision tipico, esta formado por las etapas

mostradas en la figura 1.3.

Presencia de Conector
Sefial Portadora — !\
Analogica Amplificador Fibra
Optica
va > oL
Separador VCO Driver LED

Fig 13 TRANSMISOR TIPICO

Figura 1.3 Transmisor 6ptico tipico

El limitador esta constituido por un divisor de tension, a los ejes del cual se aplica
la sefial analdgica, y por dos diodos colocados en paralelo, para evitar que las
sefiales de amplitud excesiva o disturbios puedan saturar las etapas sucesivas.

El separador formado por un operacional que se usa como amplificador no
inversor.

El amplificador formado por un operacional como amplificador inversor, que se
coloca en paralelo entre la salida y la entrada inversora, sirve para limitar la
ganancia a las frecuencias mas altas (sobre 30 MHz). La salida de esta 12 etapa
es amplificada a la entrada del VCO (oscilador controlado por voltaje).

El VCO (Voltage Controlled Oscillator) Contiene todos los circuitos necesarios
para implementar un anillo con enganche de fase (PLL 6 Phase Locked Loop), y
entre ellos un VCO. Sin sefal de entrada, el VCO genera una onda cuadrada de

frecuencia fija.
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La sefal a la entrada, provoca una variacion en la frecuencia de oscilacién del

VCO y de esta manera se obtiene una modulacion de frecuencia.

El transductor electro-Optico en el cual la onda cuadrada modulada en frecuencia,
de una amplitud fija (10 Vpp), es enviada a través del driver que, trabajando en
conmutacion, permite el paso de corriente ON-OFF a través de un LED, 6
alimenta la entrada de un Laser. La onda cuadrada de tension es asi convertida
en onda cuadrada de energia Optica. A través del conector particular, la sefial es

acoplada a la fibra 6ptica y enviada al receptor.

1.2.2 Receptores

El parametro clave del receptor es la sensibilidad, la minima potencia recibida
(Pr) que se requiere para lograr una probabilidad de error dada Pe a una tasa de
bits B.

Alternativamente, la sensibilidad puede ser expresada como el nimero promedio
minimo de fotones A que debe recibirse por cada pulso: Pr = AiB.hc/ A donde hc/A
es la energia de un fotdon, h es la cte. de Planck (6.6252 x 10-34 J.seg), c es la
velocidad de la luz y A la long. de onda

Las etapas del receptor se muestran en la figura 1.4
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Figura 1.4. Receptor 6ptico tipico

1.2.3 Amplificadores 6pticos

Entre los desarrollos mas importantes podemos destacar: el uso de
amplificadores de fibra con pequefias cantidades de erbio (EDFA, Erbium Doped
Fiber Amplifier), que actian como amplificadores de alta potencia de salida en los
transmisores Opticos, como amplificadores de linea en los repetidores submarinos
y preamplificadores de bajo nivel de ruido en los receptores 6pticos. En los
sistemas sin repetidores, la maxima distancia de transmision se puede extender
varios kilbmetros usando 6pticos “bombeados” en forma remota. Estos
amplificadores poseen unos pocos metros de EDF insertados en la linea de
transmision, a muchos kildbmetros de la terminal y “bombeados” con luz de 1480

nm inyectada desde la terminal.

En los sistemas con repetidores, los amplificadores Opticos reemplazan a los
regeneradores opticos, haciendo posible que un repetidor que tengan menos
componentes sea mas confiable y resulte independiente de la velocidad en bitios.
La mayoria de los amplificadores de fibra que se utlizan hoy en dia son

variaciones del esquema de amplificacion basico como se muestra en la figura 1.5
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Fibras con peguefias
cantidades de erbio

7Y\ Salida de Ia
\ ! ﬁ f J sefal
Entrada

de la sefal Diodo laser

Multiplexacion con divisién de d -
longitud de onda WDM

Figura 1.5 Amplificador 6ptico tipico

El amplificador Optico tipico consta de fibras con pequefias cantidades de erbio
para brindar amplificacion oOptica; un diodo laser, que es la fuente de potencia de
bombeo 6ptico: finalmente, un multiplexador de divisibn de onda para acoplar la
potencia en el amplificador.

Hay varias caracteristicas de los amplificadores de fibra con pequefias cantidades
de erbio que los hacen recomendables para utlizar en los sistemas de
transmision de alta capacidad, en primer lugar, presentan una ganancia de onda
cercanas a los 1558 nm, donde la pérdida de las fibras épticas esta préxima a su

valor minimo.
En segundo lugar, un EDFA se puede operar de modo que su ganancia aumente
con una potencia optica de entrada mas baja. Esta caracteristica, llamada

compresion de la ganancia, se usa para fortalecer los sistemas submarinos.

1.2.4 Regeneradores/ Convertidor opto-electrénico (_ O/E)

Este tipo de conversores convierten las sefiales dpticas que proceden de la fibra
en sefales eléctricas para que no se pierda o no se atenue con la distancia. Un
gran problema surge con los regeneradores: la velocidad de transmision de los
datos. Si la velocidad de transmision es alta, la respuesta de los regeneradores no
es la adecuada, por lo que existe pérdida de datos, con la llegada de los
amplificadores Opticos con iridium se esta simplificando el uso de los

regeneradores.
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Se limitan a obtener una corriente a partir de la luz modulada incidente, esta
corriente es proporcional a la potencia recibida, y por  tanto a la forma de onda

de la sefal moduladora.

Las condiciones que debe cumplir un fotodetector para su utilizacion en el campo
de las comunicaciones son:
e La corriente inversa (en ausencia de luz) debe de ser muy pequefa, para
asi poder detectar sefiales 6pticas muy débiles (alta sensibilidad).
« Rapidez de respuesta (gran ancho de banda).

e El nivel de ruido generado por el propio dispositivo ha de ser minimo.

Hay dos tipos de detectores los fotodiodos PIN y los de avalancha APD.

Los detectores PIN (figura 1.6): El fotodiodo PIN es el detector mas utilizada en
los sistemas de comunicacion optica. Es relativamente facil de fabricar, altamente
fiable, tiene bajo ruido y es compatible con circuitos amplificadores de tension.
Ademas es sensible a un gran ancho de banda debido a que no tiene mecanismo
de ganancia. Su nombre viene de que se componen de una union P-N y entre esa
unidon se intercala una nueva zona de material intrinseco (I), la cual mejora la
eficacia del detector. Se utiliza principalmente es sistemas que permiten una facil

discriminacion entre posibles niveles de luz y en distancias cortas.



17

2.5Gbps Receiver

958

T

419003801

A0 S LT Y,

I

Figura 1.6. PIN Receiver Module

Los Detectores APD (avalancha photodiode): Los APD (figura 1.7) también son
diodos polarizados en inversa, el mecanismo de estos detectores consiste en
lanzar un electron a gran velocidad (con la energia suficiente), contra un atomo
para que sea capaz de arrancarle otro electrén.

La ganancia de un APD tiene influencia sobre el ancho de banda. EI maximo
ancho de banda se da para ganancia 1. Con ganancias mas elevadas, el ancho
de banda se reduce debido al tiempo necesario para que se forme la

fotoavalancha. Estos detectores se  pueden clasificar de dos tipos

* De silicio: Presentan un bajo nivel de ruido y un rendimiento de hasta el
90% trabajando en primera ventana. Requieren alta tension de
alimentacion (200-300V).

» De germanio: Aptos para trabajar con longitudes de onda comprendidas

entre 1000 y 1300 nm y con un rendimiento del 70%
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~-g.,

Figura 1.7. APD Photodiode

1.3 Componentes Pasivos
El procesamiento de las sefiales en forma Optica demanda el uso de
componentes como los atenuadores Opticos, los splitters (divisores), acopladores

y filtros WDM (Wavelenght-Division-Multiplexing).

1.3.1 Atenuadores oOpticos

Las limitaciones en el rango dindmico de los receptores demandan el uso de
atenuadores en algunos sistemas. Una variedad de atenuadores fijos y ajustables
se dispone como complemento para las instalaciones de fibras Opticas. Estos son
generalmente implementados dentro de las estructuras de los conectores,
utilizando la separacion entre los terminales de la fibra, o agregando material de

absorcion entre las dos fibras para lograr la atenuacion deseada.

1.3.2 Acopladores y divisores (Splitters)

Los Acopladores / Divisores (figura 1.8)para fibra 6ptica monomodo constan
de una o dos ramas de entrada y varias de salida (2, 4, 8, 16, 32...). Estan
disefiados para introducir pérdidas de Insercion aproximadamente iguales en
todas sus ramas de salida. La presentacion mecanica habitual es sobre bandejas
de empalme o casetes para mecanica rack. Los extremos de conexion pueden

suministrarse terminados con conectores a requerimiento del cliente.
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Cada Acoplador / Divisor se suministra caracterizado con las medidas de Pérdida
de Insercion (P.l.) y Pérdida de Retorno (PR) de cada una de sus ramas. Estos

acopladores divisores, son ampliamente utilizados en redes CATV

Figura 1.8 Acopladores 6pticos tipicos

1.3.3 Filtros WDM

Las técnicas Opticas pueden ser usadas para combinar (multiplexar) y separar
(demultiplexar) diferentes longitudes de ondas luminosas, de modo que varias
longitudes de onda puedan ser usadas simultdneamente en una misma fibra. Los
filtros WDM convenientes para fibras mono y multimodo utilizan filtros dieléctricos
de pelicula delgada, los cuales transmiten una longitud de onda y reflejan otra, ver

figura 1.9
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Figura 1.9 Filtro WDM

La figura anterior es un esquema del filtro usado para division de longitudes de
onda multiplexadas y demultiplexadas. Tales filtros deben ser conectados a los
paneles de distribucién de las fibras para extender la capacidad de comunicacion

del cable de fibra.

La pérdida de insercion de estos filtros puede ser considerada en alrededor de 3
dB. Técnicas integradas de O6ptica se pueden usar para conseguir mayor
selectividad en las longitudes de onda y (usando materiales electrodpticos)

conseguir estructuras sintonizables.

1.4 CRITERIOS DE DISENO DE UNA RED OPTICA
Con las ideas un poco mas claras sobre los componentes de los sistemas de
fibras opticas, revisaremos los criterios basicos para disefiar una red con fibras

opticas.

1.4.1 Variables

Se empieza con un conjunto de requerimientos, tales como la necesidad de enviar
una tasa de bits a través de ciertos km de cable. Se afiaden algunas metas
adicionales, por ejemplo, con el menor costo posible, menor que otras alternativas
6 dentro de un presupuesto determinado. El sistema requerird un BER menor a

10° y debera operar sin interrupcién al menos por 5 afios.
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Muchas variables intervienen en el disefio de un sistema. Las principales

son las siguientes:

1. Fuente de luz, potencia de salida (hacia la fibra).
. Pérdidas de acoplamiento.
. Tiempo de respuesta de la fuente de luz y del transmisor.
. Codificacion de sefial.
. Pérdidas de empalmes y conectores.
. Tipo de fibra (monomodo 6 multimodo).
. Atenuacion y dispersion de la fibra.
. Sensibilidad del receptor.
. BER 6 SIN

10.Ancho de Banda de Recepcion.

© 00 N OO o b~ W DN

11.Configuracion del sistema.
12.Costos.

Muchas de estas variables estan interrelacionadas. Por ejemplo la
atenuacion de la fibra y la dispersion dependen de la longitud de onda de
operacion y del tipo de fibra. Las pérdidas de acoplamiento de factores como el
diametro del nucleo y la AN. Algunas de estas relaciones limitan las opciones
disponibles, por ejemplo, la necesidad de bajas pérdidas en la fibra puede requerir
que se opere en 1300 6 en 1550 nm. Para conectar varias computadoras, por
ejemplo, se tiene suficiente flexibilidad para escoger el tipo de red: Bus Ethernet,
Token Ring 6 Estrella, pero se tienen que conectar todos los terminales, y eso

requiere suficiente potencia Optica para manejarlos.

1.4.2 Presupuesto de Potencia
Es la primera tarea de disefio. Esto es, se necesita estar seguro de que al restar
todas las pérdidas 6pticas del sistema, de la potencia entregada por el transmisor,
llegue suficiente potencia al receptor con el BER ¢ S/N deseados.

Se debe afiadir un Margen de seguridad, de tal forma que, el Presupuesto
de Potencia se define como:

Potencia del Transmisor - Entrada al Receptor = X Perdidas + Margen

El Margen de seguridad permitira degradaciones del sistema y fluctuaciones
(por ejemplo debidas a la degradacion del transmisor o a los empalmes o a

pequefias roturas del cable. Algunos fabricantes suelen especificar la
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Potencia Pico, especialmente para los transmisores. Para un sistema de fibra
Optica digital, la potencia pico es alrededor del doble de la potencia promedio.
Como la potencia del transmisor y la sensibilidad del receptor se especifican como
un mismo tipo de potencia, no hay problema, ya que los presupuestos de potencia
se calculan en unidades relativas (dB). Sin embargo, se podria tener una
diferencia de hasta 3 dB si la potencia del transmisor se especifica en valor pico y
la sensibilidad en valor promedio.

Se deben considerar totas las pérdidas del sistema:
Pérdidas en la transferencia de la luz desde la fuente hacia la fibra.
Pérdidas de los conectores.
Pérdidas de los empalmes.
Pérdidas de los acopladores.

Pérdidas de la fibra.

o 00k w0 N PE

Pérdida de acoplamiento del receptor a la fibra.
Algunas de estas pérdidas se han considerado en el calculo de los

espaciamientos entre regeneradores.

Para ver como operan estos presupuestos, debemos analizar primero el

presupuesto de las pérdidas en el siguiente ejemplo:

Ejemplo: en un edificio se van a transmitir sefiales a través de 200 metros de
fibra ya instalada (figura 1.10). En otras palabras, se debe enrutar la sefal a
través de paneles de conexion (patch panels) con conectores. Hay 6 pares de
conectores distribuidos en dos pisos, uno para enlazar el terminal de cada piso
con la red (total 2), y un par para conectarlos al panel patch en cada piso. (Los
conectores también unen la fibra con el transmisor y con el receptor, pero sus
pérdidas estan incluidas en la transferencia de potencia del LED y en la
sensibilidad del receptor). La fibra multimodo de indice gradual y nacleo de 50/125
um usada, tiene una atenuacion de 2,5 dB/km a 850 nm del transmisor LED. El

presupuesto de pérdida se calcula de la siguiente forma:
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Paneles de conexion
(Patch Panels)

7 Conectores
3 ‘J,"’
Conector
—_—
Terminal B 5
200 m de cable de fibra 50/125 pm,
2,5 dB/km @ 850 nm
'I‘ermina] A [PI— .: Conecrores
850 nm LED || _—
16dBmala || T | | /
fibra 7
I

Figura 1.10 Una red LAN en un edificio

Presupuesto de Pérdidas:

Potencia del LED hacia la Fibra: -16.0 dBm
Pares de conectores (6 @ 0,7 dB): -4.2dB
Pérdida de la Fibra (200 m @ 2,5 dB/km): -0,5dB
Margen del sistema: -10.0dB
Sensibilidad requerida en el Receptor: - 30,7 dBm

El calculo muestra que la mayor pérdida esta ocasionada por los
conectores. La pérdida de la fibra puede ser despreciable para distancias
pequenas.

La sensibilidad calculada para el receptor tiene un nivel razonable, y el
Margen del sistema podria ser mayor si tenemos un receptor mas sensible. Este
calculo inicia con una pérdida dada, un margen del sistema, y una potencia de
entrada; pero, podria empezar con la sensibilidad dada en las especificaciones

del receptor, el margen del sistema y la pérdida, para calcular la potencia
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requerida en el transmisor. Hay que notar que los LEDs proveen baja potencia de
entrada a la fibra.

La pérdida dominante es en los 50 km de la fibra. La atenuacion es menor
gue en el primer ejemplo porque esta operando en la segunda ventana (1300 nm)
y en una fibra monomodo. La potencia de entrada es mayor porque la larga
distancia justifica el costo del laser. De forma similar, se justifica una mayor
sensibilidad en el receptor. Los 24 empalmes que unen los segmentos de las
fibras (bobinas de 2 km). Un conector (realmente un par acoplado) esta en cada
extremo para permitir la conexion del transmisor y del receptor a través de los
paneles de conexion 6 patch panels. El uso de conexiones cruzadas de los cables
en estos paneles, muy comun en las redes telefénicas, afiadiria un par mas de
conectores a cada extremo, dando un total de 4 pares con una pérdida de
conexiéon de 4 dB. Aumentando la sensibilidad en el receptor o la potencia en el

transmisor, se tendra un mayor margen en el sistema.

1.4.3 Presupuesto de Ancho de Banda

Es a la vez mas simple y mas complejo que calcular el presupuesto de las
pérdidas. La simplicidad viene de la posibilidad de ignorar los componentes como
conectores y empalmes, que no inciden directamente en el ancho de banda; pero,
la complejidad esta en la naturaleza de las relaciones que limitan la velocidad de
transmision, aun después de hacer algunas simplificaciones.

El ancho de banda y la velocidad de transmision tienen que ser
considerados de diferente forma; dependera si el sistema es analogico o digital, y
aun de la codificacion digital usada. (Por simplicidad, tomaremos la codificacién
NRZ como un estandar). Aunque los detalles pueden ser ligeramente diferentes

para otros tipos de codificacion, los principios son los mismos.
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1.5 REDES DE ACCESO VIA FIBRA OPTICA

Como marco de referencia, en la figura 1.11 se muestra lo que se entiende por
red de acceso de fibra: un conjunto de equipos e instalaciones que conectan los
elementos terminales de la red de transporte con los terminales de los usuarios.
En concreto, y avanzando desde la red al usuario, se distinguen las siguientes:
Terminador de linea éptica (TLO), red de distribucion de fibra dptica, Terminador
de Red Optica (TRO) y acometida.

Terminales
de usuario
Central TLo
B TRO /_-
: el A cometida
Servidor Red de fibra

-

Figura 1.11. Red de acceso de fibra Optica

.

En redes tradicionales de telefonia, la frontera entre la red de transporte y la de
acceso esta constituida por las centrales de conmutacion local. En la actualidad,
esta frontera se ha ampliado e incluye otros tipos de conmutadores:
conmutadores ATM, routers IP, etc. Esto es, cualquier tipo de concentrador que
agrega el trafico de clientes finales...

El terminador de linea es un equipo de transmision que adapta la interfaz de los
conmutadores o servidores al medio portador de la red de acceso. Suele estar
constelado con éstos ultimos en el mismo edificio. Como ejemplo, en el caso de
la transmision mediante ADSL el terminador de linea es un moédem. La situacion

es similar en el acceso de fibra: en algunos casos es un equipo separado,



26

mientras que en otros estd incluido en los conmutadores o routers. Es evidente
que las redes que requieren un terminador de linea como equipo independiente
son mas caras que aquellas en las que la conmutacion local y la transmision

estan integradas en un unico elemento.

La red de distribucion constituye la planta exterior propiamente dicha: un conjunto
de cables que salen del edificio de la central y se van ramificando hasta llegar a
los denominados equipos terminales de red, que, normalmente, pero no siempre
constituyen el final de red de fibra. Entre los terminales de red y los de usuario
suele existir un tramo adicional de planta, la acometida, generalmente constituida
por cables de pares o coaxiales, aunque en algunos casos puede ser también de
fibra o incluso una interfaz de radio. El lugar donde se instala el terminador de red
da lugar a una clasificacion de las redes de acceso de fibra en funcion de su

punto de terminacion.

1.5.1 La fibra hasta el punto de terminaciéon FTTx

Tal como se describe anteriormente, la red de acceso de fibra no siempre esta
constituida Unicamente de fibra Optica. Dependiendo del punto donde acabe la
fibra optica el tipo de cable de red recibe un nombre u otro. E pueden citar

algunos ejemplos:

. Fibra hasta el hogar, Fiber To The Home (FTTH).

. Fibra hasta la acera, Fiber To The Curb (FTTC).

. Fibra hasta el edificio, Fiber To The Building (FTTB).
. Fibra hasta el escritorio, Fiber To The Desk (FTTD).

Para acabar todas estas situaciones bajo una denominacién comun se utilizan
ademas otras dos aceptaciones: FTTX, que puede entender como cualquiera de
las anteriores, y fibra de acceso, Fiber In The Loop FITL. Dependiendo de los

interlocutores y los escenarios, e emplean unos términos u otros.

1.6 Clasificacion de las redes de acceso de fibora  Optica
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Independientemente del nombre que puedan recibir por el lugar donde se
encuentra el terminador de red, las redes de acceso de fibra se clasifican segun el

tipo de servicios que puedan soportar:

* Redes de fibra para servicios de banda ancha estrecha
* Redes de fibra para servicios interactivos de banda ancha (PON,
Gigabit Ehternet).

* Redes de fibra para servicios de distribucion o redes HFC

1.6.1 Redes de fibra para servicios de banda ancha  estrecha

Por servicios de banda estrecha se entienden es este contexto aquellos cuyo
ancho de banda es inferior a 2 Mbps. Incluye la telefonia convencional, acceso
basico RDSI*, lineas conmutadas de nx64 Kbps, conexiones ADSL; en las que el
usuario recibe una sefial del tipo ADSL aunque parte de la red de acceso sea de
fibra.

Cliente Residencial o de Negocios

Anmmario o Central Telefonica

L LT dela
ADSL
T ONT T ADSL
(+POTSASDHN)
| LT de la
s fo
\diuisures/

POTS/RDSI  §
de banda :

m,hf/
.
-

Figura 1.12. Red de banda estrtecha

' RDSI en ingles ISDN (Red Digital de Servicios Integrados) envia sefiales digitales en lugar de analdgicas por la red. Consigue
velocidades de 128kbps en el acceso basico y de hasta 2 Mbps en el acceso primario
POTS: Plain Old Telephone Service, Plan de service telefonico antiguo
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1.6.2 Redes de fibra para servicios interactivos d e banda ancha

Se entiende por servicios de banda ancha aquellos en los que la velocidad de
transmision en sentido ascendente es superior a 2 Mbit/s. ademas este servicio
Nno requiere una conexion permanente, sino que utiliza lineas conmutadas o
preferentemente, acceso a redes IP de alta velocidad.

Existen diversas implementaciones y propuestas sobre como debe ser una red de
acceso banda ancha. De forma representativa se presentan las PON y Gigabit
Ethernet.

Dejando a un lado las tecnologias APON y EPON que se trataran en el siguiente
capitulo, lo que se suele entender por red de acceso Gigabit Ethernet responde al
diagrama de la figura 1.13 La topologia de red de fibra es un anillo por el que el
trafico se propaga en tramas y cutos nodos son routers IP. No existe el TLO y la
conexion entre el router y los terminadores de red se realiza mediante acometidas
de cable tipo UTP 5, una por cada terminador, con una longitud maxima de 100 a

150 m, por la que ofrece al cliente una interfaz de 100 Mbps.

De las expuestas hasta ahora, considerando Unicamente el coste de los equipos,
esta red es la mas barata de todas: el costo de provision de un enlace Ethernet a
100 Mbps es casi el mismo que el de otro ADSL g 2 Mbps.

Los motivos por los que estas redes todavia no se han desplegado son
basicamente los derivados de sus problemas y costos de instalacion: la
necesidad de tender una nueva acometida de cobre para cada usuario, y la
dificultad de instalar routers cerca de os clientes residenciales. Este tipo de
interfaz sobre cobre requiere un cable UTP 5, normalmente utilizado en redes de
area local, que es diferente del par telefonico. Por otra parte con tendidos de 100
a 150 m, se requiere un numero elevado de routers para cubrir un area geografica
extensa, y la colocacién de equipos activos en exteriores presenta problemas, ya
mencionados como la obtencion de permisos necesarios, la proteccion contra el

vandalismo, la integracion del equipo con linea estética urbana.
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Terminales
E— de usuario
acceso “\ -
Routerd /E/
—1_ Router de . gﬂc:;oe ' -
! acceso Anillo de acceso \:\ H
: Router de :
Interfaz con la red acceso
det rt
€ transporte 100 bT ====pfan= Acometida
/IIIIIII\ UTPS

Terminales de usuario

Figura 1.13. Red de acceso Gigabit Ethernet

1.6.2 Redes de fibra para servicios de distribuci  6n o redes HFC

La caracteristica que define a estas redes es su transmision predominantemente
unidireccional: desde una cabecera se difunden los canales de TV y el trafico IP
de alta velocidad a decenas de miles de usuarios. Al contrario que las anteriores,
han encontrado acogida en el mercado desde hace varios afios, ya que han
surgido como evolucién gradual de las redes de distribucién por cable, que han
ido mejorando su calidad al sustituir tiradas completas de cable coaxial, con
amplificadores intermedios por fibras oOpticas sin ningun tipo de repetidor. De
hecho, y por haber tenido su origen en la distribucion por cable, a estas redes se
las sigue denominando “redes de cable”, aunque por lo general, hoy por hoy
anicamente incorporan cable coaxial en la acometida. Estas redes también
reciben el nombre Hibridas Fibra Coaxial (HFC), ya que la acometida se realiza

con cable coaxial.

Una red de acceso HFC estad constituida, genéricamente, por tres partes
principales como se muestra en la figura. 1.14. Elementos de red: dispositivos
especificos para cada servicio que el operador conecta tanto en los puntos de
origen de servicio como en los puntos de acceso al servicio.

La infraestructura HFC: incluye la fibra éptica y el cable coaxial, los transmisores

opticos, los nodos oOpticos, los amplificadores de radiofrecuencia, taps y
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elementos pasivos: box, cablemodems y unidades para integrar el-top—Terminal

de usuario: set servicio telefénico.

El ancho de banda de la red HFC es la clave en la que se fundamentan las

ventajas de este tipo de redes, entre las que se incluyen:

- Posibilidad de ofrecer una amplia gama de servicios tanto analdgicos
como digitales.

- Soporte de servicios conmutados y de difusion.

Red de Cable

Nodo remoto

Nodo optico

Cabecera

Fibra optica Coaxial

Terrestre

Figura 1.14 Estructura general de una red HFC

En la segunda parte del presente trabajo se describe algunos conceptos sobre
redes PON que se deben tomar en cuenta como las arquitecturas, componentes
entre otros.

En el capitulo tres se describe los diferentes protocolos de transporte que se
aplican en una red Optica pasiva, y se incluye el protocolo IP.

Para el capitulo cuatro se plantea a GPON como propuesta técnica de disefo, se
abarca todos sus conceptos y ademas se detalla la migracion de PON TDMA a
PON WDM.

En el capitulo cinco se ha realizado un analisis econdomico general de lo que
involucra en una red Optica pasiva, y se demuestra su factibilidad econdmica

cuando el ancho de banda y el numero de usuarios aumentan.
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Dejando para el capitulo seis las conclusiones y recomendaciones que se han
obtenido a lo largo de la elaboracion del proyecto.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION Y ESTANDARES DE REDES OPTICAS
PASIVAS

2.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE REDES PON

Las tendencias a corto/mediano plazo en las redes de acceso Opticas estan
basadas en arquitecturas tanto activas y pasivas. Ambas tienen sus pros y
contras y aunque parece que las arquitecturas pasivas son las que ofrecen mas
ventajas, desde el punto de vista de simplificacion de la gestién y operacion, como
de reduccion de costo para los operadores de red, probablemente coexistiran

ambos tipos de arquitecturas.

En cuanto a arquitecturas activas figura 2.1, el eFMA Ethernet In The Fisrt
Mile Alliance lanzo recientemente la iniciativa de EFMF, Ethernet In The First Mile
over Fiber, qgue basandose en los estandares 802.3 conocidos, propuso nuevos
estandares sobre fibra que han permitido completar las especificaciones del IEEE
802.3 existentes. Estas nuevas especificaciones del EFMF define la capa fisica

sobre fibra punto a punto simple (monomodo y multimodo) con trafico Ethernet.

|‘- Hasta 70 km Hasta 10 km
Conmutador / -
>® Fibra ngca(EFM) z = dECIiJ_iPC;
€ cliente
=10) CPE

Dispositivo activo
(Conmutador Ethernet)

Figura 2.1 Arquitectura de red de acceso activa
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El escenario de red se basa en un nodo terminal de red activo (router/switch)
ubicado en el area de acceso, conectado por el lado de red a un nodo de acceso
ubicado en la Oficina central CO del operador y por el otro lado a los usuarios,
realizando la funcién de agregaciéon de trafico, y donde se conectan los usuarios
mediante una conexion P2P bidireccional con una Unica fibra. EFMF permite
despliegues FTTx, en funcion de la distribucién de los usuarios dentro del area de
acceso, consiguiendo coberturas de hasta 80 Km desde la oficina central a
expensas, claro esta, de instalar un dispositivo “activo” remoto (router o switch)
fuera de la planta, que ha de ser gestionado como un elemento de red.

En lo que respecta a las redes de acceso 6pticas pasivas Figura 2.2, hay
que indicar una red PON esta formada por un dispositivo terminal de linea 6ptica
(OLT) situado en la oficina central (CO), uno o mas separadores/acopladores
opticos distribuidos a lo largo de la red de acceso (optical splitter/coupler) y un
conjunto de terminales de red Opticos (ONT/ONU) conectados a un separador
Optico mediante fibra. De estos elementos, los separadores Opticos son los

realmente pasivos, no requieren alimentaciéon y estdn ubicados fuera de la planta,

siendo de ellos de donde toma el nombre esta tecnologia.

oLT

>@

<@

Separador optico
116 (1x2, 1 8)
1x32 (1x4, 1x8)

Figura 2.2 Arquitectura de red de acceso pasiva PO N.

PON es una tecnologia punto-multipunto, cubriendo distancias de 10 a 20
Km. Todas las transmisiones en una red PON se realizan entre la unidad Optica
Terminal de Linea (OLT —Optical Line Terminal-), localizada en el nodo Optico o
central y la Unidad Optica de Usuario (ONU). Habitualmente la unidad OLT se

interconecta con una red de transporte que recoge los flujos procedentes de
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varias OLTs y los encamina a la cabecera de la red. La unidad ONU se ubica en
domicilio de usuario, configurando un esquema FTTH (fibra hasta el usuario, Fiber
To The Home).

Existen varios tipos de topologias adecuadas para el acceso a red,
incluyendo topologias en anillo (no muy habituales), arbol, arbol-rama y bus éptico
lineal. Cada una de las bifurcaciones se consiguen encadenando divisores épticos
1x2 o bien divisores 1xN.

En algunos casos, dependiendo de la criticidad del despliegue, a red de

acceso puede requerir proteccion.

CONFIGURACI
BASICA

MMVERSIFICAC
OLTs

Topologio de uwna rod PON

Figura 2.6 Topologia de una red PON

Todas las topologias PON utilizan monofibra para el despliegue. En canal
descendente una PON es una red punto multipunto. El equipo OLT maneja la
totalidad del ancho de banda que se reparte a los usuarios en intervalos
temporales. En canal ascendente la PON es una red punto-a punto donde
multiples ONUs transmiten a un unico OLT. Trabajando sobre monofibra, la
manera de optimizar las transmisiones de los sentidos descendente y ascendente
sin entremezclarse consiste en trabajar sobre longitudes de onda diferentes
utilizando técnicas WDM (Wavelength Division Multiplexing). La mayoria de las
implementaciones superponen dos longitudes de onda, una para la transmision en
sentido descendente (1290nm) y otra para la emision a la cabecera (1310nm) —
sentido ascendente-. La evolucion de la tecnologia O6ptica ha permitido
miniaturizar los filtros Opticos necesarios para esta separacion hasta llegar a

integrarlos en los transceivers opticos de los equipos de usuario. Se utilizan estas
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portadoras oOpticas en segunda ventana (en lugar de trabajar en tercera ventana)

para contener al maximo los costes de la optoelectrénica.

Al mismo tiempo las arquitecturas PON utilizan técnicas de multiplexion en
tiempo TDMA para que en distintos instantes temporales determinados por el
controlador de cabecera OLT, los equipos ONU puedan enviar su trama en canal
ascendente. De manera equivalente el equipo de cabecera OLT también debe
utilizar una técnica TDMA para enviar en diferentes slots temporales la
informacion del canal descendente que selectivamente deberan recibir los

equipos de usuario (ONU).

Las arquitecturas PON también han tenido que resolver otro aspecto
importante: la dependencia de la potencia de transmision del equipo OLT con la
distancia a la que se encuentra el equipo ONU, que como se ha detallado
anteriormente, puede variar hasta un maximo de 20Km. Evidentemente un equipo
ONU muy cercano al OLT necesitara una menor potencia de su rafaga para no
saturar su fotodiodo. Los equipos muy lejanos necesitaran que su rafaga temporal
se transmita con una mayor potencia. Esta prestacién también ha sido introducida
recientemente en los transceptores oOpticos PON, que han simplificado
notablemente la electronica anteriormente necesaria para actuar sobre un control
de ganancia externo al transceptor. La nueva Optica miniaturiza, integra y

simplifica el trabajo con rafagas de diferente nivel de potencia.

2.2 COMPONENTES DE UNA RED PON

Una red éptica pasiva esta formada basicamente por:

« Un modulo OLT (Optical Line Terminal - Unidad Optica Terminal de Linea)
que se encuentra en el nodo central.

* Un divisor optico (splitter).

« Varias ONUs (Optical Network Unit - Unidad Optica de Usuario) que estan

ubicadas en el domicilio del usuario.

La transmision se realiza entonces entre la OLT y la ONU que se comunican

a través del divisor, cuya funcion depende de si el canal es ascendente o
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descendente.En definitiva, PON trabaja en modo de radiodifusion utilizando
splitters (divisores) Opticos o buses.

2.2.1 Canal descendente (downstream)

En canal descendente, una red PON es una red punto-multipunto donde la
OLT envia una serie de contenidos que recibe el divisor y que se encarga de
repartir a todas las unidades ONU, cuyo objetivo es el de filtrar y sélo enviar al
usuario aquellos contenidos que vayan dirigidos a €él. En este procedimiento se
utiliza la multiplexacion en el tiempo (TDMA) para enviar la informacion en

diferentes instantes de tiempo.

2.2.2 Canal ascendente (upstream)

En canal ascendente una PON es una red punto a punto donde las
diferentes ONUs transmiten contenidos a la OLT. Por este motivo también es
necesario el uso de TDMA para que cada ONU envie la informacion en diferentes
instantes de tiempo, controlados por la unidad OLT. Al mismo tiempo, todos los

usuarios se sincronizan a travées de un proceso conocido como "Ranging"”.

2.2.3 Aspectos a contemplar

Para que no se produzcan interferencias entre los contenidos en canal
descendente y ascendente se utilizan dos longitudes de onda diferentes
superpuestas utilizando técnicas WDM (Wavelength Division Multiplexing). Al
utilizar longitudes diferentes es necesario, por lo tanto, el uso de filtros épticos
para separarlas después. Finalmente, las redes Opticas pasivas contemplan el
problema de la distancia entre usuario y central; de tal manera, que un usuario
cercano a la central necesitara una potencia menor de la rafaga de contenidos
para no saturar su fotodiodo, mientras que un usuario lejano necesitara una

potencia mas grande. Esta condicion esta contemplada dentro de la nueva 6ptica.

Existen distintas modalidades de PON:
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* APON (ATM ((Asynchronous Transfer Mode) Passive Optical Network):
Fue la primera red que definié la FSAN, un grupo formado por 7 operadores
de telecomunicaciones con el objetivo de unificar las especificaciones para el

acceso de banda ancha a las viviendas.

« BPON (Broadband PON - Red Optica Pasiva de Banda Ancha ):

Se basan en las redes APON pero con la diferencia que pueden dar soporte
a otros estandares de banda ancha. Originalmente estaba definida con una tasa
de 155 Mbps fijos tanto en canal ascendente como descendente; pero, mas
adelane, se modificé para admitir:

1. Trafico asimétrico : canal descendente -> 622 Mbps // Canal
ascendente -> 155 Mbps.

2. Trafico simétrico : canal descendente y ascendente -> 622 Mbps.
No obstante presentaban un costo elevado y limitaciones técnicas.

« EPON(Ethernet PON IEEE 802.3ah):

Especificacion realizada por el grupo de trabajo EFM (Ethernet in the First

Mile Ethernet en la dltima milla ) constituido por la IEEE] para aprovechar las
caracteristicas de la tecnologia de fibra Optica y aplicarlas a Ethernet.

La arquitectura de una red EPON se basa en el transporte de trafico
Ethernet manteniendo las caracteristicas de la especificacion 802.3. Las ventajas
gue presenta respecto los anteriores estandares son:

1. Trabaja directamente a velocidades de gigabit (que se tiene que
dividir entre el numero de usuarios).

2. La interconexién de islas EPON es mas simple.

3 La reduccién de los costes debido a que no utilizan elementos ATM
y SDH.

+ GPON(Gigabit-capable PON) ITU-T G.984:

Esta basada en BPON en cuanto a arquitectura pero, ademas ofrece:
1. Soporte global multiservicio: voz, Ethernet 10/100, ATM

2. Cobertura hasta 20 km

3. Seguridad a nivel de protocolo.
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4. Soporte de tasas de transferencia:
« Simétrico: 622 Mbps y 1.25 Gbps.

« Asimétrico: descendente-> 2.5 Gbps // ascendente -> 1.25 Gbps

2.3 Arquitectura de red

La seccion optica de un sistema de red de acceso local puede ser activa o
pasiva y su arquitectura puede ser punto a punto o punto a multipunto. La figura
2.4 muestra las arquitecturas disponibles, que van de la fibra hasta la vivienda
(FTTH, fibre to the home), pasando por la fibra hasta el edificio/a la acometida
(FTTB/C, fibre to the building/curb), hasta la fibra hasta el armario (FTTCab, fibre
to the cabinet). La OAN (red de acceso Optico) es comun a todas las arquitecturas
presentadas en la figura 1; por consiguiente, la uniformidad de este sistema

ofrece la posibilidad de generar grandes volimenes a escala mundial.

FT'TH
'_.
% Fibra :
FTTB/C
e = - 5
FI'TCah
Fibra
e »
Red de Red de acceso
vivienda
UNI SNI

Figura 2.4 Arquitectura de red

ONU Unidad de red 6ptica (optical network unit)
ONT Terminacién de red Gptica (optical network termination)
OLT Terminacién de linea Optica (optical line termination)

NT Terminacién de red (network termination)
Las diferencias entre las opciones de red fibra al edificio (FTTB, fibre to the
building), fibra a la acometida (FTTC, fibre to the curb), fibra al armario (FTTCab,

fibre to the cabinet) y FTTH estriban principalmente en los distintos servicios que
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ofrecen, y por lo tanto pueden tratarse como equivalentes en esta

Recomendacion.

2.3.1 Escenario FTTB

Este escenario se divide a su vez en dos escenarios, uno para las unidades
multivivienda (MDU, multi-dwelling unit), y el otro para las empresas. Cada
escenario tiene las siguientes categorias de servicio:
FTTB para MDU:

» Servicios de banda ancha asimétricos (por ejemplo, servicios de difusion
digital, video por demanda (VOD, video on demand), descarga de ficheros,
etc.).

» Servicios de banda ancha simétricos (por ejemplo, difusién de contenidos,
correo electronico, intercambio de ficheros, cursos a distancia,
telemedicina, juegos en linea, etc.).

» Servicio telefonico ordinario (POTS, plain old telephone service) y red
digital de servicios integrados (RDSI). La red de acceso ha de ofrecer, de
una manera flexible, servicios telefonicos de banda estrecha con la
temporizacion adecuada para el acceso.

FTTB para empresas

» Servicios de banda ancha simétricos (por ejemplo, programas informaticos
de grupo,

» difusién de contenidos, correo electrénico, intercambio de ficheros, etc.).

» Servicio telefénico ordinario (POTS) y red digital de servicios integrados
(RDSI). La red de acceso ha de ofrecer, de una manera flexible, servicios
teleféonicos de banda estrecha con la temporizacibn adecuada para el
acceso.

* Linea privada. La red de acceso ha de proporcionar, de una manera
flexible, servicios de linea privada con distintas velocidades.

2.3.2 Escenarios FTTCy FTTCab
En estos escenarios se incluyen las siguientes categorias de servicio:
» Servicios de banda ancha asimétricos (por ejemplo, servicios de difusion

digital, video por demanda, descarga de ficheros, juegos en linea, etc.).
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» Servicios de banda ancha simétricos (por ejemplo, difusion de contenido,
correo electronico, intercambio de ficheros, cursos a distancia,
telemedicina, etc.).

» Servicio telefénico ordinario (POTS) y red digital de servicios integrados
(RDSI). La red de acceso ha de ofrecer, de una manera flexible, servicios
teleféonicos de banda estrecha con la temporizacibn adecuada para el
acceso.

* Red de retroceso xDSL.

2.3.3 Escenario FTTH
En este escenario se incluyen las siguientes categorias de servicio:

» Servicios de banda asimétricos (por ejemplo, servicios de difusion digital,
video por demanda, telecarga de ficheros, etc.).

» Servicios de banda ancha simétricos (por ejemplo, difusién de contenidos,
correo electronico, intercambio de ficheros, cursos a distancia,
telemedicina, juegos en linea, etc.).

* Servicio telefénico ordinario (POTS) y red digital de servicios integrados
(RDSI). La red de acceso ha de ofrecer, de una manera flexible, servicios
telefonicos de banda estrecha con la temporizacion adecuada para el

acceso.

2.4 Definiciones Importantes

En este trabajo se utilizan continuamente los términos definidos en las
Recomendaciones UIT-T G.983.1 y G.983.3
funciébn de adaptacion (AF, adaptation function ): Equipo adicional que
convierte la interfaz de abonado ONT/ONU en una interfaz UNI necesaria para el
operador o para convertir una interfaz UNI en una interfaz de abonado ONT/ONU.
Las funciones de la AF dependeran de la interfaz de abonado ONT/ONU y de la
interfaz UNI. Ademas, la AF es (til también para convertir una interfaz de red OLT
en una interfaz SNI necesaria para el operador o para convertir una interfaz SNI
en una interfaz de red OLT.
alcance légico : Se define como la distancia maxima que puede alcanzar un

sistema de transmision particular, independientemente de la potencia optica.
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distancia de fibra diferencial : Una OLT se conecta a varias ONU/ONT. La
distancia de fibra diferencial es la diferencia de distancia entre la ONU/ONT mas
proxima y la mas distante a partir de la OLT.

retardo medio de transferencia de la sefial : Los valores medios en transmision
hacia el origen y hacia el destino entre puntos de referencia "V" y "T"; un valor
dado se determina midiendo el retardo de ida y retorno y dividiendo por dos el
valor obtenido.

red de acceso optico (OAN, optical access network ): El conjunto de enlaces
de acceso que comparten las mismas interfaces del lado red y estan soportados
por sistemas de transmision de acceso Optico. La OAN puede incluir varias ODN
conectadas a la misma OLT.

red de distribucion 6ptica (ODN, optical distribution network ): Una ODN
proporciona el medio de transmision Optica desde la OLT hasta los usuarios, y
viceversa. Utiliza componentes Opticos pasivos.

terminacion de linea optica (OLT, optical line termination ). Una OLT
proporciona la interfaz en el lado de la red de la OAN, y esta conectada a una o
varias ODN.

terminacion de red O6ptica (ONT, optical network termination ): Una ONU
utilizada para FTTH y que incluye la funcion de puerto de usuario.

unidad de red optica (ONU, optical network unit ): Una ONU proporciona
(directamente o0 a distancia) la interfaz lado usuario de la OAN, y esté conectada a
la ODN.

alcance fisico : Se define como la distancia fisica maxima que puede alcanzar un
sistema de transmision particular.

servicio : Se define como un servicio de red que es necesario para los
operadores. El servicio se describe mediante un nombre facilmente reconocible
por cualquier persona, independientemente de que se trate de un nombre de
estructura de trama o de un nombre genérico.

interfaz de nodo de servicio (SNI, service node interface).

interfaz usuario-red ( UNI, user network interface).

2.5 ARQUITECTURAS PON
2.5.1 WDM-PON MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGIT UD DE ONDA
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La figura 2. 5muestra una WDM-PON basica, cada suscriptor es asignado
dos longitudes de onda en la banda de 1.3 um, una para la transmision
descendente y otra para la transmisibn ascendente , proverustico una
conectividad virtual punto a punto. El nodo remoto consiste en un dispositivo
pasivo que enruta la longitud de onda apropiada al suscriptor . existen tres
ventajas de esta tecnologia. Primero el ancho de banda completo de cada canal
de longitud de onda esté disponible para un solo usuario. Segundo: contrario a
TDM-PON que requiere sincronizacion, cada canal de longitud de onda es
completamente independiente del otro. Finalmente un suscriptor una que sus
longitudes de onda han sido asigandas, no pueden accesar sefales destinadas

para otros suscriptores, incrementando la seguridad de informacion.

Central office Subscriber
OFB1T Lo R::ﬁt Wavelongth 11 | DFB laser
aser —-—-—._____h : i
Wavelength | - " .

| "

z x
DFB laser -—» é % |
Wavelength §0 = £
z < Sigle-mods, § distribertion
Receiver [€——=== | [feederaTim H 22-33%km |
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| * =
Receiver
Warvelength 20 Wavckngth 10

FIGURA 2.5 Configuracion basica de WDM PON

Sin embargo, todas estas ventajas son perdidas en la oficina central.
Principalmente el alto costo de fuentes DWDM tales como lasers DFB y routers de
longitud de onda hacen que esta clase de PON no competira facilmente con
redes basadas en cobre. Soluciones sofisticadas tratan de incrementar el numero
de componentes que se comparten entre varios suscriptores. Los mayores

dificultades de esta técnica son el manejo de la longitud de onda.

WDM — PON es de propésito general y una tecnologia extremadamente
eficiente del futuro oéptico para uso redes de transporte de acceso y redes Metro.

Esta permite altamente el uso eficiente de una planta de fibra externa para
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proveer una conexién oOptica punto a punto a multiples localidades remotas a

través de un Unico feeder de fibra.

Wireless

Access point VDSL switch

Passive~
Remote Node

Figura 2.6 WDM-PON soporta multiples servicios

La figura 2.6 ilustra la arquitectura para una WDM PON, como se puede ver
esta arquitectuar de propdsito general puede servir para multiples aplicaciones

tanto como para negocios y usuarios residenciales.

2.5.1.1 Conectividad punto a punto

La funcionalidad basica de WDM se ilustra en la Figura 2.7 Una
conecectividad Optica punto a punto dedicada a “n” sitios remotos requiere “n
transceivers tanto coko para oficina central y para la ONU remota. En una
arquitectura punto a punto convencional, esta funcionaliadad es con frecuencia
aprovechada usando “2n” feeders de fibra como se muestra en la figura 2.7.
cuando la localiad remota esta localizada lejos de la oficina central, la fibra extra
xara y el manejo de fibra llega a ser prohibido. En la arquitectura WDM PON esos
“2n” transmisores son conectados por un solo feeder Optico por medio del uso de

multiplexacion y demultiplexacion de DWDM.
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Figura 2.7 Una A-PON es equivalente a “n"enlaces punto a punto bidi reccionales

2.5.1.2 Comparacion con transmisién WDM tradicional

La figura 2.8 ilustra la funcionalidad de una PON con la tradicional WDM.
WDM convencional tipicamente lleva trafico unidireccional sobre cada enlace de
transmision de fibra. Esto permite el uso de amplificadores Opticos
unidimensionales que son ampliamente requerido en aplicaciones de largo
alcance. De este modo trafico bidireccional requiere dos enlaces de datos
separados, uno para enlace ascendente y otro para trafico descendente. En
contrate A-PON provee la misma funcionalidad usando un solo canal de enlace
esto es posible usando MUX y DEMUX (AWG ciclico) de longitud de onda
modificado, que puede soportar multiples longitudes de onda en cada uno de sus
n salidas de fibra. Esta implificacion de red hace a A-PON una solucion mas
conveniente para redes de acceso, ya que na sola fibra es requerida para conetar
localidades MUX/DEMUX y una sola fibra para conectar cada ONU remota.

Otra importante diferencia es la eliminacién del requirimiento de “n”
diferentes fuentes laser (multiple lasers DFB)en los “n” transceivers. Por el uso de
FP-LDs() cada trasceiver remoto en una A-PON es idéntico e intercambiable con
todos los otros transceivers. Esto es un importante requerimiento en una red de
acceso dado que los transceivers son tipicamnete esparcidos sobre diferentes

localidades remotas.
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Algo de importancia e el reciente desarrollo de AWGs que permite al nodo
remoto ser compleatmente pasivo. Previamente AWG requiere caleafctores para
mantener sus canales WDM dentro de la rejilla de la ITU. Este método se detalla

mas adelante.

1xn 1xn

Conventional WDM

44—

n [&] 1xn

2\

Same Functionality

7

—>
‘_

1
A-PON™ |

Figura 2.8 Comparacion de funcionamiento con un sis  tema WDM tradicional

En resumen un A-PON difiere del convencionalii WDM en (i) Habilitacion de
transmision bidireccional sobre cada de sus fibras Opticas. (i) proveen una
arquitectura punto multipunto a través de un Mux/Demux remoto en la interperie y

(i) usan automatically wavelength-locked FP-LDs idénticos e intercambiables.

2.5.1.3 Descripcion de un AWG ciclico

En la figura 2.9 se muestra la funcionalidad de un router AWG (Arrayed
Wave Guide) ciclico usado en A-PON, esta funcionalidad es direrencia del tipico
AWG usado en WDM convencional. Un AWG ciclico es disefiado para
multiplexar/demultiplexar multiples longitud de onda sobre cada fibra de salida
como se ilustra en la fig 4. Esto permite tanto longitud de onda upstream y

downstream estar eficientemente acoplado a cada sitio remoto sobre una sola
fibra de distribucion.
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Figura 2.9 Operacion basica de AWG ciclico

La disposicion de los canales de WDM, constituye una norma muy
importante dado el impacto actual de los sistemas WDM. Basicamente, la norma
ITU-T G.694.1 cita que los canales deben estar espaciados por valores fijos en el
rango desde 12.5 GHz hasta 100 GHz (0.8 nm), siendo la frecuencia central 193.1
THz (1552.52 nm).

Un AWG es un dispositivo 6ptico pasivo e integrado, que se fabrica mediante
tecnologia planar, de forma similar a los circuitos electronicos integrados. Sobre
un substrato, se crecen una serie de guias de onda Opticas, siguiendo una
configuracion geométrica particular, que se muestra en la Figura 2.10. Los
materiales del substrato y guias de onda, dependen de la aplicacion y
propiedades deseables finales del AWG en cuestion. Las guias de onda formadas
en el substrato, se conectan con fibras para permitir la interconexién del AWG a
otros dispositivos y equipos oOpticos. Un detalle del empaquetado y conexionado
final del AWG, se muestra en la Figura 2.11
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Figura 2.11

El AWG separa las longitudes de onda de una sefial 6ptica WDM presente
a la entrada, y las distribuye en los distintos puertos de salida, como se muestra
en la Figura 2.12, a la izquierda. En definitiva, es como tener un banco de filtros
paso banda, como se ilustra en la misma figura, a la derecha. Asi, el AWG puede
utilizarse como demultiplexor. Ademas, dado que el AWG es un dispositivo 6ptico
pasivo y reciproco, puede emplearse en sentido contrario, permitiendo combinar,
o0 multiplexar, varias longitudes de onda, como se muestra también en la Figura
2.12.

Se puede apreciar en la fotografia de la derecha de la Figura 2.11, un
circuito conectado al AWG. Este circuito controla la temperatura del dispositivo, de
la cual depende la respuesta en este disefio en particular, es decir, la posicion de
las bandas de paso depende de la temperatura de operacién del AWG.
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Figura 2.12 AWG

2.5.1.4 Locking de longitud de onda automatico en WDM PON

En la figura 2.13 se ilustra la operacion de un sistema automatico de
encerramiento de longitud de onda, Un BLS (Broadband Light Source) no
modulada localizada en la OLT en la oficina central es usada para generar
sefales creadas para encerrar “locking” las logitudes de onda de los FP-LDs
(Fabry-Perot Laser Diodes) que deben ser idénticos y localizados remotamente.
La sefiales creadas BLS son transmitidas hacia los usuarios a través de un solo
canal de fibra hasta del nodo pasivo remoto que contiene el AWG ciclico. En este
dispositivo el espectro BLS de longitud de onda es dividido en “n” canales de
banda angosta DWDM (WDM denso) mediante la demultiplexacion del AWG.
Cada rebanada del espectro es transmitida a través de un sola fibra de
distribucion e inyectado en los FP-LD remotos. Cuando el FP-LD es modulado
con la sefial de datos eléctrica, la sefial seed inyectada fuerza al laser a operar en
un rango angosto de longitud de onda definido por el pasa banda oOptico de una
transmision DWDM.

Este proceso de locking de longitud de onda puede ser facilmente entendido
como que los FP-LD actuan como un amplificador 6ptico que modula, amplifica y
refleja la sefial BLS creadas. El FP-LD no es capaz de liberar rayos laser debido a
la saturacidén obtenida causada por las sefales creadas amplificada. Esto resulta
en una sefal de daros de salida con una ancho de banda angosto y estable, libre

de cualquier ruido asociado con los FP-LDs.
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Figura 2.13 Descripcion basica del locking automati  co
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Figura 2.14 Antes y después del locking

En la figura 2.14 se ilustra el espectro FP-LD de longitud de onda antes y
después de aplicar la sefial BLS creadas. Antes de aplicar la sefial BLS el FP-LD
genera multiples modos de longitud de onda indeseables para transmision DWDM
después de la inyeccion de las sefiales el espectro es transformado en una sefial
de modo cuasi singular, similar al laser DFB. Esta seflal modulada es
autométicamente alineada en al cana DWDM definida en la capa de transporte. El
proceso de encapsular longitud de onda resulta en una funcionalidad “plug and
play” donde todos los FP-LDs son idénticos e intercambiables pero pueden operar
a diferentes longitudes de onda sin la necesidad circuitos de control complejos.

En la figura 2.13 ademas se muestra la funcionalidad bidireccional de una
WDM PON. Simultaneamente a lo largo con la sefal BLS hacia los usuarios
(downstream), “n” independientes longitudes de onda con datos son transmitidos
en una banda diferente de longitud de onda. Debido a la naturaleza cilcica del
AWG, ambos tanto como un trozo espectral de los BLS y las longitud de onda
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(datos) hacia los usuarios son demultiplexados y enviados a cada ONU remota.
Cada tranceiver en la ONU usan un idénticos filtros (band-splitting filte) los cuales
separan las dos bandas, los BLS creadas los envia hacia los FP.LD y las
longitudes de onda de los datos hacia un receptor optico estandar. Los sefiales de
datos modulados hacia el origen (upstream) retornan a los largo del mismo
camino Optico que de las sefiales BLS creadas.

2.5.1.5 DESCRIPCION DEL SISTEMA A-PON

La fig 2.15 muestra la configuracion de un sistema A-PON. Los Wavelength
locked FP-LDs longitudes de onda son usados en ambos: en la oficina central y
en las ONUs remotas. Toldas las transceivers ONU son idénticos e
intercambiables. La oficina central OLT alberga los BLS, un Mux/Demux y las “n”
fuentes laser wavelength-locked.
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Fig 2.15 Configuracion del sistema  A-PON

Un solo feeder de fibra es usado para conectar la OLT con el nodo remoto.
Desde el nodo remoto ,“n” fibras de distribucién son usados para conectar a las
“n” ONUs remotos. En resumen sobre un solo canal de fibra una arquitectura A-

PON provee una conexion Optica dedicada bidireccional punto a punto entre “n”
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transceivers en la oficina central y las “n” ONUs remotas. No existe ningun

requerimieno especial para el direccionamiento o manejo de las multiples ONUSs.

2.5.2 TDM PON Multiplexacion por division en elti  empo

TDM-PON ha desarrollado a través de la historia grandes desarrollos como
APON, BPON, EPON Y GPON. El principal concepto detras del aprovechamiento
de PON es el uso de un solo transceiver de alto desempefio en la oficina central
(mirar figura 2.16) para comunicarse con los “n” transceivers de las ONU remotos.

Esta ventaja requiere el uso de un splitter de potencia 1xn para dividir la
potencia Optica en partes iguales entre las multiples ONUSs.

Como cada ONU remota usa la misma longitud de onda en upstream, todos
ellos deben turnarse para usar un agujero de tiempo dedicado y variable donde
solo una sola ONU es permitida transmitir.

Un procesador relativamente complejo localizado en la OLT controla el
manejo y asignacion de los intervalosde tiempo individuales de transmision.

En direccion donwstream una sola longitud de onda es usada para transmitir
datos a todos los usuarios. Las ONUs identifican su paguete especifico de datos
por la informacion de direccionamiento localizada en bit de encabezado del

stream.

TDM-PON

[1=] —
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1Xn

Wavelength
Splitter

Figura 2.16 TDM vs WDM PON

Este aprovechamiento requiere el uso de un splitter 1xn de potencia para

dividir la potencia 6ptica igual entre las multiples ONUs. Como cada ONU remota
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usa la misma longitud de onda en upstream, todos ellos deben tomar un turno
usando un espacio variable y dedicado de tiempo donde una sola ONU es
permitida para transmitir.

A pesar que TDM PON minimiza el numero de componentes o6pticos
requeridos, esto hace de este una penalidad en su rendimiento. Primero, alli
existe una desventaja de 1/n? en el presupuesto de potencia 6ptica. Esto ocurre
debido a dos efectos, una perdida 1/n a través del splitter éptico combinado con
una desventaja adicional de 1/n debido al ruido del ancho de banda del receptor
gue debe ser “n” veces la tasa promedio de datos de cada ONU. Segundo el tema
potencial QoS (calidad de servicio) debe surgir desde “n” diferentes usuarios
comparten la misma corriente de datos y un relativo algoritmo complejo es
requerido para conceder los intervalos de tiempo para cada usuario. Esta
interaccion o acoplamiento de los “n ” usuarios dentro de un solo canal de datos
PON puede ademas aumentar algunos problemas en el manejo por ejemplo: si
demasiados usuarios en una PON deciden registrarse para servicios premiun
relativos a la tasa de datos o QoS. En adicion a la complejidad del algoritmo, el
hardware optoelectronico también sera complejo. Por ejemplo, el receptor OLT
debe rapidamente ajustar tanto su sensibilidad de ganancia como la
sincronizacion para cada transmision ONU, ya que cada transmision tendra un
diferente tiempo de retraso y pérdida de enlace.

Los problemas arriba citados no se presentan en una WDM PON. Desde un
splitter con longitud de onda es usado en lugar de un splitter de potencia, las
perdidas de division son pequefias. En adicion una WDM provee una conexion
Optica punto a punto, el ruido receptor anterior no existe. Ademas debido a la
conexion directa punto a punto entre puntos, no existe el tema QoS ya que cada

usuario es independiente de los otros quienes comparten la PON

2.6 TOPOLOGIAS PON
2.6.1 Topologia ATM PON (BPON)

La APON esta constituida fundamentalmente por la OLT, ONT, la fibra que
soporta los componentes Gpticos y un sistema de gestion de red.

La OLT reside tipicamente en la central, mientras que la ONT se ubica en las
instalaciones del usuario. La planta externa (fibora y componentes opticos) es

totalmente pasiva. Una Unica fibra conecta un puerto OLT con multiples ONTSs,
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utilizando filtros épticos. Una Unica APON puede equiparse hasta con 64 ONTSs,
aunque tipicamente el rango esta entre 32 y 48. La OLT puede estar hasta 20 Km
de distancia de las ONTs, permitiendo a una APON cubrir una extensa area
geogréafica.

Una OLT puede soportar multiples APONs, lo que, combinando con la
capacidad de filtrado de las APONSs, significa que una OLT puede soportar un
gran numero de usuarios.

Las técnicas WDM que utilizan tres longitudes de onda distintas, permiten
transmitir datos bidireccionales y distribucion de video en fibra. En la direccion de
bajada, los datos se distribuyen a 1490 nm, utilizando el protocolo TDM; en la
direccidon de subida, se utilizan 1310 nm en conjuncion con el protocolo TDMA a
fin de soportar el medio de conexion compartido multipunto a punto. La tercera
longitud de onda a 1550 nm transporta la distribucion de video desde la OLT a las
ONTs, constituyendose un método eficiente en costo para entregar un gran
numero de canales de video analdgicos y/o digitales a los usuarios.

Para el transporte de comandos, control e informacion de estado se utilizan
celdas ATM especiales en ambas direcciones. De acuerdo con el estdndar G.983,
la APON puede operar a dos velocidades: 155 Mbps simétrico y 622 Mbps
descendentes/155 Mbps ascendentes (asimétrico). EI ancho de banda puede
asignarse individualmente a las ONTs con granularidad por debajo de 4 Kbps.

Todas las ONTs de una APON reciben la difusion completa de bajada de la
OLT. Cada ONT supervisa la corriente de datos solamente las celdas destinadas
a ella, basandose en el valor del campo VPI/VCI de la celda ATM, que identifica a
cada ONT de manera univoca.

Antes de la transmision desde la OLT, los datos se encriptan, utilizando un
proceso llamado “variacion”, para asegurar la seguridad en la APON. Durante la
“variacion” cada ONT transmite una clave de encriptacién a la OLT para que la
utilice en el proceso de variacion y cuya finalidad es asegurar que los datos
destinados a esa ONT no estén disponibles para las demas. En la direccién de
subida, cada ONT sélo transmite datos a la OLT tras recibir un mensaje de cesion
por parte de ésta, cediéndole un numero de ciclos de tiempo (timeslots) en la
APON.
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Puesto que cada ONT puede estar a una distancia significativa de las
demas, y de la OLT, se utiliza un procedimiento llamado “ranging” para determinar
la distancia entre cada ONT y la OLT, a fin de ajustar la asignacion de los ciclos y

maximizar asi la eficiencia de la APON.

Una APON proporciona funcionalidades FTTH completas, incluso datos a
alta velocidad, voz en paquetes y una capa de video para servicio de video

equivalente al sistema de cable, todo en una unica fibra (Figura 2.17).

Distribucion de ibra FTTH ONT(NID) Red dom éslica
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Figura 2.17. APON para FTTH

2.6.1.1 Terminacion de linea Optica

La OLT actia como un multiplexor para todo el trafico de la APON vy, al
mismo tiempo, proporciona interfaces de la parte de red al usuario. Una unica
OLT puede soportar hasta 72 puertos APON.

Cada interfaz de la OLT soporta una division de 1:64, proporcionando una
alta densidad de abonados. La OLT soporta las interfaces OC-3 y OC-12 con el
nacleo de red, mientras que las interfaces de la APON hacia el usuario operan a
622 6 a 155 Mbps, y a 155 Mbps desde el usuario.

2.6.1.2 Terminacion de red éptica

La ONT puede ubicarse en un bastidor resistente a las condiciones
atmosféricas. Se instala como un Dispositivo Interfaz de Red (NID) a la
intemperie, en la casa del abonado, aunque también puede instalarse en el
interior 0 en conjuncién con una pasarela, si lo requiere la implementacion de la

red. La ONT esta equipada con una interfaz para la fiora APON, una interfaz para
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par trenzado para datos y voz derivada, y una interfaz coaxial de 75 ohm para
proporcionar servicio de video de cable equivalente (Figura 2.18.). La Figura 2.19
muestra otra forma de cémo funciona la APON.

El acceso al ancho de banda pudiera obtenerse a través de distintos
métodos, TDMA, WDMA, CDMA. TDMA en sentido ascendente y TDM en sentido
descendente fueron los escogidos por el grupo FSAN y adoptados por la ITU

como estandar, teniendo en cuenta su simplicidad y efectividad en el costo.
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Figura 2.18. Terminacién de red 6ptica para FTTH.
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Figura 2.19. Funcionamiento de la APON.

La division pasiva de la informacién requiere acciones especiales para lograr

la privacidad y la seguridad. A su vez, el protocolo TDMA es necesario en la
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direccion ascendente. El uso de divisores Opticos en la arquitectura de una PON
permite a los usuarios compartir el ancho de banda, y de esta forma dividir los
costos, permitiendo a su vez reducir el nUmero de dispositivos opto-electronicos
necesitados en la OLT.

Los sistemas APON usan una arquitectura de doble estrella. La primera en
la OLT, donde la interfaz WAN se divide logicamente y se conmuta hacia la
interfaz APON. La segunda ocurre en el divisor donde la informacién es
pasivamente dividida y enviada a cada ONT. La OLT es la interfaz entre el
sistema de acceso y los puntos de servicios en la red del proveedor. La OLT se
comporta como un conmutador ATM de extremo con interfaces APON en el lado
del cliente, e interfaces ATM-SONET en el lado de la red.

La ONT filtrar4 las celdas entrantes y solo recuperara aquellas que estén
direccionadas a ella. Haciendo uso del campo de direccion de 28 bits VPI/VCI que
presenta cada celda. Primeramente la OLT enviara un mensaje a la ONT para
indicarle que acepte celdas con cierto valor de VPI/VCI.

Debido al uso de TDMA en la direccion de subida, cada ONT esta
sincronizada en tiempo con todas las otras ONT. Esto se logra por medio de un
proceso de determinacién de distancia, donde cada OLT debe determinar la
distancia a la que se encuentra cada ONT, de tal forma que le sea asignada los
slots de tiempo Optimos en los cuales pueda transmitir sin interferir con otras
ONTs. La OLT entonces enviara mensajes de concesion a través de las celdas de
capa fisica de operacion, administracion y mantenimiento (PLOAM) para
proporcionar los slots TDMA que son asignados a la ONT. La ONT, adapta la
interfaz de servicio a ATM, y la envia hacia la PON usando el protocolo TDMA.

Ethernet y T1s son dos ejemplos de lo que puede ser transportado sobre la
APON. Como la APON es independiente del servicio, todos los servicios
heredados y futuros pueden ser facilmente transportados.

Como ejemplo del formato de trama basico entre la OLT y la ONT, se
muestra en la Figura 2.20 el del caso simétrico con velocidades de 155 Mbps. La

version asimétrica es similar.
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Figure 2.20. Formatos de trama APON.

Como se observa en la figura anterior la capacidad de carga util en sentido
descendente es reducida a 149.97 Mbps debido a las celdas PLOAM. Estas
celdas son responsables de la asignacion de ancho de banda a través de las
celdas de concesion, sincronizacion, control de errores, seguridad, determinacion

de distancia, y mantenimiento.

En sentido ascendente la capacidad es reducida a 149.19 Mbps debido a

que hay 3 bytes de overhead por celda ATM.

Las celdas ATM son directamente convertidas a formato éptico y enviadas a
la PON. Debido a la naturaleza de difusién de la PON, se emplean técnicas de
encriptacion por cuestiones de seguridad. En direccidon ascendente, la ONT, que
usa el protocolo TDMA convierte también las celdas a formato Optico para su

transporte sobre la PON.

La APON proporciona numerosas ventajas a los operadores y usuarios

finales desde los puntos de vista operacional y de servicio..

Debido a que el sistema esta basado en ATM, un solo sistema de gestion

puede completamente brindar el ancho de banda extremo a extremo, ahorrando
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en operaciones y mantenimiento. Ademas, si la interfaz de servicios es una LAN
de alta velocidad como 10/100Base-T, donde el circuito ATM constituye el factor
limitante al ancho de banda, este ancho de banda se podra incrementar en el
tiempo hasta las limitaciones de la interfaz fisica ATM. Por ejemplo, si un negocio
pequefio necesita solo 1 Mbps de capacidad y en futuro requerira 2 Mbps,
entonces el proveedor sélo proporcionara una tasa mayor al ATM PVC, en vez de
establecer mas lineas T1 sobre cobre (como se hace aun en la actualidad).
También el hecho de que ATM sea la base de la PON, se puede adaptar
virtualmente cualquier servicio deseado. Los operadores pueden enviar todos sus
servicios heredados, tales como lineas T1 y T3, asi como servicios LAN

transparentes (TLS) sobre la red Optica (Figura 2.21).
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Figure 2.21 LAN Transparente sobre la APON.

Actualmente, los proveedores de servicio sirven a los pequefios negocios a
través de nodos en anillo SONET, los cuales son muy costosos comparados con
las ONTs de la APON, por lo que constituye una posibilidad real la sustitucion de

los mismos.

2.6.1.3 “Ranging” de ONUs

Como se declaré anteriormente en la direccion upstream PON es una red
multipunto-a-punto. Porque la distancia de OLT a cada ONU es diferente, debido
a las diferencias en los retardos de la propagacion desde las ONUSs, las tramas de
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datos pueden chocar en el punto donde fibras de la diferentes ONUs se unen. A

continuacion se ilustra este problema emn la figura 2.22
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Figure 2. Data collides due to difference in propagation delays.
le — downstream delay to ONU1,
Td; — downstream delay to ONU2,
T"; — upstream delay from ONUI1,
T"; — upstream delay from ONU2.

Figura 2.22 SIN RANGING

“Ranging” es un proceso de medir o calcular un retraso especifico para cada
ONU. Hay dos tipos de Ranging: rustico y ranging fino.

El ranging rustico deben realizarse antes que la ONU permita transmitir los
datos hacia el origen.

Se presenta la descripcion del procedimiento ranging que usa el mismo
juego en transmisores y receptores
Paso 1: Después de que la ONU se enciende, OLT debe comenzar el
procedimiento ranging. Empieza transmitiendo el mensaje de control MUTE. En
la recepcion cuando mensaje MUTE llegue todas las ONUs deben suspender su
trafico hacia el origen.
Paso 2: OLT empieza el contador interior con frecuencia que corresponde a la
tasa de bit de conexién. Por ejemplo, en OC-3 PON la frecuencia del contador es
155.52 MHz.
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Paso 3: OLT envia el mensaje de control de RANGO a la ONU estando
sincronizada. Permitiendo TOTx ser el tiempo de la transmision del mensaje del
RANGE.

Paso 4: El mensaje del RANGO llegara a ONUi EN EL TIEMPO T+ To " donde

T es el retardo de propagacion de la OLT a la ONUI.
Paso 5: En cuanto el mensaje del RANGO recibido, ONUi enviara el mensaje de
la CONTESTACION al OLT. Porque toda las otras ONUs han suspendido sus

transmisiones, este mensaje no chocara con cualquier otra transmision.

Permitiendo ™" ser el tiempo de la transmision del mensaje del RANGO. Figura
2.23

Paso 6:El mensaje REPLY llegara a OLT a momento

t _ Tx d Tx u
=T " +T+ T+ T, dénde Ti" es el retardo de propagacion de ONUi

a OLT. Este tiempo es nombrado leyendo el valor del contador inicializado en el
paso 2.

| REPLYA OLT time

Q
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/RANGE]

\REPLY | ONU, time

T™

Figura 2.23 Retraso medido por la OLT Trt=TOTx + Tid + Ti Tx + Tiu

Paso 7: Cuando todos los retrasos son medidos en términos de bits, TO™y Ti'™

puede expresarse la longitud de mensaje del RANGO y longitud de mensaje de
REPLY respectivamente:
T, = length of RANGE message (bits)
T, = length of REPLY message (bits).
Entonces, retraso de propagacion (sin frecuencia de transmision) es

T=T'+T'=T"-T, -T, = T" - length of RANGE message - length of REPLY message
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Asumimos que los formatos y longitudes de los mensajes son conocidos, asi
que podemos calcular el retardo de propagacién. La OLT calculara el retardo
especifico para cda ONUI, de acuerdo a la tasa de transmision.

Ti®= Bit Rate x Frame time x n — T°

Por ejemplo para tasas OC-3 y si la OLT envia cada 125 us tramas dentro

de N intervalos de tiempo quedaria:

Ti®= 155.52 Mbpsx125us x n — TP
Paso 8: OLT envia el valor de retraso a ONUi ( mensaje de SETDELAY) Este
mensaje esta siendo difundido, para que todas las ONUs continien su

transmision upstream cuando ellos reciban este mensaje. ONUi guardara el valor

A o -
de Ti y lo aplicarda a todas las transmisiones upstream como se muestra en

figura 2.24.
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Figura 2.24 Cada ONU aplica un retardo especifico a ntes de la transmision de datos

hacia el origen

Ranging fino: Debido a algunos procesos aleatorios en el equipo electrénico y
debido a la naturaleza distribuida de PON, paquetes que arriban al OLT siempre
tendran una fluctuacion relativa. Por consiguiente, para evitar las colisiones los
paquetes deben tener un espacio unos de otros. Este espacio se llama banda
guardia (guard band) y es tipicamente desde 16 a 64 bits de longitud. También al
principio de cada paquete debe estar una estructura especial llamada
preambulo. El preambulo le permite al receptor ajustar la potencia de la sefial
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entrante, y ademas permite enfasar al receptor con la sefial entrante, asi se
puede leer los datos correctos a pesar de la fluctuacion de la sefal.

Se seleccionan las bandas de guardia tal que una fluctuacion causado por
los procesos aleatorios debe estar completamente dentro de bandas de guardia.
Sin embargo, cambios sistematicos pueden causarse, por ejemplo, por el cambio
de temperatura del ambiente (dia-noche, o verano-invierno), o algunos otros,
procesos rapidos, como el cambio de voltaje de poder. En este caso la OLT debe

ajustar la dinamicamente los retrasos de la ONU.

2.6.2 Topologia EPON standard (IEEE 802.3ah)
El uso del protocolo Ethernet en el enlace de datos, ya sea la red de
distribucion y/o la red de acceso, permite una mayor integracion de toda la red

evitando innecesarias conversiones de protocolo en cada estado de la red.
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Figura 2.25 Red EPON basica
Es por ello que la gestion del ancho de banda y la QoS son claves para

medir la eficiencia de una red PON en cualquier escenario de trabajo.

2.6.2.1 Canales de bajada y subida de la red EPON

Tanto el canal de bajada como el de subida transportan tramas Ethernet en
rafagas de 1 o varias tramas en concordancia con el estandar IEEE 802.3, es
decir, con un tiempo entre tramas (IFG, interframe Gap) y 1 preambulo inicial de la

trama.



63

El canal de bajada es en modo broadcast o difusion, y se puede ver en la
figura 2.26 un ejemplo de su funcionamiento. El canal de subida (figura 2.27) es
compartido entre los usuarios. Cada usuario dispone de un tiempo asignado por la
OLT en el que puede transmitir unao varias tramas. Hay un tiempo de guarda
(Guard Time) entre la transmisién de una ONU y la siguiente que debe tenerse en
cuenta. La clave principal del rendimiento de esta red es el protocolo para el
acceso al canal compartido, este protocolo en lineas generales debe garantizar el
acceso imparcial de todos los terminales al medio (fairness) y proveer QoS a cada
clase de tréafico. El protocolo MAC debe determinar que ranuras de tiempo (slots)
se asignan a cada uno de los terminales tal que éstos transmitan sin riesgo de
colisionar con el resto de transmisiones de los terminales.

Destacamos que una trama no puede segmentarse, 0 sea, sino cabe en el
tiempo que resta hasta el final de la transmisiéon de un ONU, diferiremos su
transmision al siguiente ciclo.

Los valores tipicos son:
e Guard Time: Es el tiempo de guarda entre transmisiones de distintas
ONU'’s y depende de los dispositivos épticos utilizados en la red.
* |IFG (interframe gap): 96 bits (conforme estandar Ethernet IEEE 802.3).
* Preamble : 64 bits (adicional a la trama basica IEEE802.3).

Figura 2.26 Canal de bajada (downstream)
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Figura 2.27 Canal de subida (upstream)

2.6.2.2. El protocolo MPCP

El protocolo MPCP (Multi-Point Control Protocol) es un protocolo P2MP
(Point-to-Multi- Point) pensado para garantizar en una red del tipo arbol un
funcionamiento adecuado. La transmision de las ONU'’s de la red son controladas
por un mecanismo de Request-Permit de modo que es la OLT quien asigna el

ancho de banda necesario a cada ONU segun las peticiones de éstas.

En el caso de IEEE 802.3ah se han definido dos nuevos mensajes de
Ethernet: GATE que envia la OLT a cada ONU, indicandole la ranura de tiempo
en la que se puede transmitir y el REPORT que envia cada ONU a la OLT
indicAndole su estado y solicitando ranuras libres para transmitir los datos
pendientes. Tanto el mensaje de Gate, como el de Report estan contenidos en

tramas Ethernet de 64 bytes de tamaiio.

Los mensajes de Report los envia la ONU conjuntamente con los datos. El
mensaje de REPORT contiene el ancho de banda que la ONU solicita a la OLT en
el proximo ciclo basandose en la cola del buffer.

Asimismo se conoce como ciclo (Tciclo, tiempo de ciclo) el periodo que
comprende la transmision desde la primera ONU hasta la ultima de la red. En una
red PON el tiempo de ciclo puede ser fijo o variable en funcién del protocolo MAC.
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Ademas del MPCP, en el caso de EPON se requiere también el concurso de
algun protocolo adicional al objeto de soportar la comunicacién entre ONUs a
nivel_2 (nivel de Enlace), sin necesidad del nivel_3 (nivel de Red).

Al efecto, se introduce una sub-capa adicional bien tipo PtPE (Point to Point
Emulation) o bien tipo SME (Shared Medium Emulation)-- que reside bajo la capa-
MAC, preservandose asi invariante la funcionalidad de ésta. Ambos tipos (PtPE y
SME) descansan en el etiquetado de la trama Ethernet, asignando a cada ONU
una etiqueta de 16 bits denominada link-ID, segun se representa en la Figura
2.28.

#4+— PREAMBULOD ———p

s0p meservado linkID |CRC| DA EEEEEEEEENEEER FCS

« TRAMA IEEE Boo.3 >

Figura 2.28 Ubicacion del link-1D para subcapa PtPEo SME

En el sentido downstream, la sub-capa PtPE inserta el link-ID
correspondiente a la ONU interesada; en el resto de las ONUs, la subcapa PtPE
elimina la trama en cuestion, que, de esta forma, no pasa a la capa-MAC. En el
upstream el proceso es similar, segun se ilustra en la Figura 2.29. Segun se
desprende de dicha Figura, la sub-capa PtPE requiere en la OLT tantos

interfaces-MAC como ONUs dependientes.
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Figura 2.29 sub-capa PtPE
Como complemento, en la Figura 2.30 adjunta se refleja la comunicacion

entre ONUs, merced al bridge equipado en la OLT.
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MAC

ONU1 ONU 2 ONU3

Figura 2.30 Bridging entre ONUs mediante PtPE

En el sentido downstream de la sub-capa SME, la OLT inserta un link-1D tipo
broadcast, que sera aceptado por todas las ONUs. Y en el upstream, la sub-capa
SME de la OLT retransmite las tramas hacia todas las ONUSs; en dicho contexto, y
al objeto de evitar la duplicacion de tramas, las mismas seran aceptadas por una
ONU siempre que el link-1D de la trama sea diferente al asignado a la ONU.

Como se aprecia en la Figura 2.31, la sub-capa SME requiere solamente
una interfaz MAC en la OLT, eliminando asi la necesidad del bridge.

En base a cuanto antecede, se aprecia que ambas sub-capas facilitan la
compatibilidad con el estandar IEEE 802.3 D bridging, siendo la PtPe mas idénea
para los servicios unicast y la SME mas adecuada para los servicios multicast y la
interfaz adicional para la conexién con (también) dichas ONUs via SME. Por su
parte, cada ONU dispondria de dos interfaces_MAC, una para la sub-capa PtPE y

la otra para la SME.
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Figura 2.31 Share-Medium Emulation (SME)

2.6.2.3 Calidad de servicio (QoS)

La calidad de servicio (QoS, Quality of Service) la definimos como la
capacidad que tiene un sistema de asegurar, con un grado de fiabilidad
preestablecido, que se cumplan los requisitos de tréfico, en términos de perfil y

ancho de banda, para un flujo de informacion dado.
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Los parametros que la calidad de servicio de una red son: caudal o ancho de
banda, pérdida de paquetes, retardo total y variabilidad del retardo (jitter). El
operador de telecomunicaciones debe cumplir lo que acuerde el contrato con el
usuario (SLA, Service Level Agreement) respecto a la calidad de servicio en los
servicios ofrecidos, y para ello debe asegurarse que la red de comunicaciones y
en especial la red de acceso garantizan el nivel contratado.

Es interesante destacar que el nimero de colas de la ONU es configurable y
puede ser de hasta 8 [0..7] tal como especifica el estandar 802.3 Q. Por eso,
ademas de la calidad de servicio, cabria considerar otros aspectos tales como:
justicia y planificacién inter- e intra-ONU.

2.6.2.4 Gestion del ancho de banda: fijo y dinami  co

Existen dos formas basicas de asignar el ancho de banda a cada usuario:
Fijo. Cada usuario dispone de un tiempo fijo del canal ranurado (slots).
Dinamico. La asignacion del ancho de banda es dindmica cuando a cada
terminal se le asigna éste de forma variable en cada ciclo. Los algoritmos
propuestos que permiten este tipo de gestion en general se conocen como DBA
(Dynamic Bandwith Allocation) y son los mas interesantes ya que como es obvio
cuando la asignacion del ancho de banda es dinamica mejorara eficiencia de la
red respecto a la asignacion fija, ya que cada terminal obtendra el ancho de
banda que necesite y no habra pérdidas de tiempo de los terminales que no estén
activos.

Ademas esta asignacion debe tener en cuenta otros factores como: SLA del

usuario, QoS del trafico requerido por cada terminal, imparcialidad (fairness), etc.

2.6.3 TOPOLOGIA GPON

El ITU-T empezé a trabajar sobre GPON en el afio 2002. La principal
motivacion era ofrecer mayora ancho de banda, mayor eficiencia de transporte
para servicios IP y una especificacion completa adecuada para ofrecer todo tipo

de servicios.
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Arquitectura GPON
2.6.3.1 Caracteristicas generales de GPON segun Re c. UIT-T G.984.1

En esta Recomendacion se describe una red de acceso flexible de fibra
Optica con capacidad para soportar las necesidades de ancho de banda de los
servicios para empresas y particulares y abarca sistemas con velocidades de
linea nominales de 1,2 Gbit/s y 2,4 Gbit/s en sentido descendente (hacia el
destino) y de 155 Mbit/s, 622 Mbit/s; 1,2 Gbit/s y 2,4 Gbit/s en sentido ascendente
(hacia el origen). Se describen sistemas de redes épticas pasivas con capacidad
de Gigabits (GPON, gigabitcapable passive optical network) simétricos y
asimeétricos (ascendentes/descendentes). Ademas, se proponen las
caracteristicas generales de los sistemas GPON basandose en las necesidades
de servicio de los operadores.

Esta Recomendacion tiene por objeto mejorar el sistema descrito en la Rec.
UIT-T G.983.1(APON) para lo cual se examina de nuevo el servicio de soporte,
las politicas de seguridad, las velocidades de bit nominales, etc. 2.3.3.2 Alcance

Esta Recomendacién trata sobre las caracteristicas generales de los
sistemas de redes épticas pasivas con capacidad de Gigabits (GPON), con objeto
de orientar y motivar las especificaciones de la capa fisica y de la capa de
convergencia de transmision. Las caracteristicas generales incluyen ejemplos de

servicios, de interfaces usuario-red (UNI, user network interface) e interfaces de
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nodo de servicio (SNI, service node interface) que son necesarios para los
operadores de red. Ademas, en esta Recomendacion se ilustran las principales
configuraciones de instalacion.

En la medida de lo posible, en esta Recomendaciéon se mantienen las
caracteristicas de la Rec. UIT-T G.982 y de las Recomendaciones UIT-T de la
serie G.983.x. La finalidad es asegurar la compatibilidad con las redes de
distribucion optica existentes (ODN, optical distribution network) que son
conformes con esas Recomendaciones.

Los sistemas GPON se caracterizan en general por un sistema de
terminacion de linea 6ptica (OLT, optical line termination) y una unidad de red
Optica (ONU, optical network unit) o una terminacién de red Optica (ONT, optical
network termination) con una red de distribucién 6ptica (ODN, optical distribution
network) pasiva que los interconecta. Por lo general, existe una relacion de tipo

uno a muchos entre la OLT y las ONU/ONT respectivamente.

2.6.3.2 Configuracion de referencia

La configuracion de referencia se ilustra en la figura 2.32

Lo

| Fumciones de gestiém de sistema de red de acceso

"

s ~ i
URNI RS SR SNI
| ODN I / — ,\
T Funeien de
AF _I_ %II\\:I OLT . nodo de ]
Divisor dptico . servicio
() Punto de refarencia E | o Tme———
| T | T A o
Pmnto de referencia T P | WDM | ) I — Punto de referencia V¥
NE PUNTO A PUNTOB NE
| GBS 1_F2
Figura 2.32 Configuracion de referencia para GPON
ONU Unidad de red éptica
ONT Terminacion de red 6ptica
ODN Red de distribucion 6ptica
OLT Terminacién de linea optica
WDM Mddulo de multiplexacién por division de longitud de onda (esta

funcién no es necesaria si no se emplea WDM)
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NE Elemento de red que utiliza las distintas longitudes de onda de la
OLT y de la ONU

AF Funcién de adaptacién (algunas veces incluida en la ONU)

SNI Interfaz de nodo de servicio

UNI Interfaz usuario-red

S Punto en la fibra 6ptica justo después del punto de conexidn 6ptico

OLT (sentido descendente))ONU (sentido ascendente) (es decir, conector Optico o
empalme optico)

R Punto en la fibra Optica justo antes del punto de conexién
Optico

ONU (sentido descendente)/OLT (sentido ascendente) (es decir, conector 6ptico o empalme

Optico)
(a)Punto de referencia Si la ONU incluye la AF, este punto no es necesario
PUNTO A/B Si no se utiliza WDM, no son necesarios estos punto

Interfaz de nodo de servicio: El interfaz de nodo de servicio (SNI) es el interfaz
entre la AN y el SN. Si el lado AN-SNI y el lado SN-SNI no estan en el mismo
lugar deberéd utilizarse la conexién distante de una AN y un SN mediante un
trayecto de transporte transparente.

Interfaz en los puntos de referencia S/IR y R/S:  Esta interfaz en los puntos de
referencia S/R y R/S se define como IFPON. Se trata de una interfaz especifica
de la PON que soporta todos los elementos de protocolo necesarios para permitir

la transmision entre la OLT y las ONU.

2.6.3.3 Servicios

Es necesario que la GPON, dada su capacidad de banda ancha, soporte
todos los servicios existentes y ademas los nuevos servicios en desarrollo para
los abonados particulares y empresas.

Algunos operadores tienen mas claro que otros el tipo de servicios
especificos que deben ofrecer, aunque esto dependera en gran medida de las
condiciones reglamentarias particulares de los mercados de cada operador, y de
las posibilidades que ofrece su propio mercado. La forma de ofrecer estos
servicios de manera rentable depende de las condiciones juridicas y ademas de
otros factores, en particular la infraestructura de telecomunicaciones existente, la

distribucion de las viviendas y la proporcién de clientes particulares y empresas.
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Mas adelante se presentan algunos ejemplos de los servicios.
Interfaz usuario-red (UNI) e interfaz de nodo de se rvicio (SNI): Como se ilustra
en la figura 2.32 la ONU/ONT tiene una UNI, asi como la OLT tiene una SNI. La
interfaz UNI/SNI depende de los servicios ofrecidos por el operador de servicio.

En la clausula 1.2 se describen ejemplos de UNI. Ademas, en la clausula 1.3
se presentan ejemplos de SNI.
2.6.3.4 Velocidad binaria

Basicamente, la GPON estad prevista para velocidades de transmision
mayores o iguales a 1,2 Gbit/s. Sin embargo, en el caso de FTTH o FTTC con
linea de abonado digital (xDSL, digital subscriber line) asimétrica, es posible que
no sea necesaria alta velocidad en sentido ascendente.

Por consiguiente la GPON identifica las 7 combinaciones de velocidades de
transmision siguientes:

* 155 Mbit/s sentido ascendente, 1,2 Gbit/s sentido descendente

* 622 Mbit/s sentido ascendente, 1,2 Gbit/s sentido descendente

* 1,2 Ghit/s sentido ascendente, 1,2 Gbit/s sentido descendente

* 155 Mbit/s sentido ascendente, 2,4 Gbit/s sentido descendente

* 622 Mbit/s sentido ascendente, 2,4 Gbit/s sentido descendente

* 1,2 Ghit/s sentido ascendente, 2,4 Gbit/s sentido descendente

* 2,4 Ghit/s sentido ascendente, 2,4 Gbit/s sentido descendente
Alcance logico: Se define como la distancia méxima entre ONU/ONT y OLT

salvo el limite de la capa fisica. En GPON, el alcance l6gico maximo es de 60 km

Alcance fisico: Se define como la distancia fisica maxima entre la ONU/ONT vy la
OLT. En GPON, se definen dos opciones para el alcance fisico: 10 km y 20 km.
Se supone que la ONU puede utilizar el diodo laser Fabry-Perot (FP-LD, Fabry-
Perot laser diode) en una distancia maxima de 10 km para altas velocidades tales
como 1,25 Gbit/s o superiores.

Distancia de fibra diferencial: En GPON, la distancia maxima diferencia de fibra
es de 20 km. Esto afecta el tamafio de la ventana de determinacion de distancia y
es conforme con la Rec. UIT-T G.983.1.

Retardo medio méaximo de transferencia de la sefial: La GPON debe dar
cabida a servicios que requieren un valor medio maximo de retardo de

transferencia de la sefal de 1,5 ms.
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Especificamente, el sistema GPON debe tener un valor medio maximo de
retardo de transferencia de la sefial menor de 1,5 ms entre T-V (0 (a)-V, segun la

preferencia del operador).

2.6.3.5 Relacion de division

En principio, cuanto mas grande sea la relacion de division de la GPON, mas
atrayente resultara para los operadores. Sin embargo, una relacién de division
mas grande implica un divisor 6ptico mas grande, lo cual significa un aumento de
la potencia total para soportar el alcance fisico.

Con la tecnologia actual, una relacion de division hasta de 1:64 para la capa
fisica es realista. No obstante, dada la continua evolucién de los médulos Gpticos,
en la capa TC se deberia prever la utilizar de relaciones de division hasta de
1:128.

Superposicion de servicios:  Se puede utilizar una superposicion de longitudes
de onda para ofrecer servicios mejorados al abonado. Por consiguiente, la GPON
debe dejar libre la banda de mejora definida en la Rec. UIT-T G.983.3.

2.6.3.6 Proteccidn en la seccion PON

Desde el punto de vista de la gestion de la red de acceso, se considera que
la arquitectura de proteccion de la GPON mejora la fiabilidad de las redes de
acceso. Sin embargo, la proteccion se debe considerar como un mecanismo
facultativo ya que su implementacion esta en funcién de la realizacion de los
sistemas econdmicos.

En esta clausula se presentan algunas posibles configuraciones duplex y los
requisitos correspondientes como ejemplos de sistemas GPON protegidos.
Ademas, se trata el mensaje de operaciones, administracion y mantenimiento

(OAM) destinado a la proteccion.

2.6.3.7 Posibles tipos de conmutacion
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Hay dos tipos de conmutacion de proteccion analogos a los de los sistemas
de la jerarquia digital sincrona (SDH, synchronous digital hierarchy):

i) conmutacion automatica; y

i) conmutacion forzada.

El primer tipo se activa cuando se detecta una averia tal como pérdida de
sefal, pérdida de trama, degradacion de sefial (cuando la proporcion de bits
erréneos (BER, bit error rate) es mayor que el umbral predeterminado), etc. El
segundo tipo se activa mediante eventos administrativos, tales

como el reencaminamiento de fibra, sustitucion de fibra, etc. El sistema
GPON deberia soportar ambos tipos, si fuese necesario, aunque se trate de
funciones facultativas. Por lo general, la funcion OAM se encarga del mecanismo
de conmutacion, por lo tanto se deberia reservar en la trama OAM el campo de
informacion OAM necesario.

En la figura 2.33 se ilustra el modelo del sistema duplex de la red de acceso.
La parte sobresaliente de la proteccion en el sistema GPON deberia ser una parte
de la proteccion entre la interfaz ODN en la OLT vy la interfaz ODN en la ONU a

través de la ODN, excluida la redundancia de SNI en la OLT.

SR RS

OLT
oMy
] M LT PONCL) | [T [~ | LT PON(I) LI SNI(L) | f— Made d
! . Node de
IET}—[ v r G servicio
—_— X LT PON(0) | [ ODNI0) 1| LT PON(D) LT SNI(O) | [

G.984.1_F3

Figura 2.33 — Modelo del sistema duplex

2.6.3.8 Posibles configuraciones y caracteristicas de la GPON duplex

Puede haber varios tipos de sistemas GPON duplex, como se ilustra en las
figuras 2.34a 2.34d Los protocolos de control de cada configuracién se deben
especificar de manera independiente.

Por ejemplo, en la figura 2.34a no se requiere protocolo de conmutacion

para la OLT/ONU, ya que la conmutacion se aplica solo a las fibras Opticas.
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Ademas, en la figura 2.34b tampoco se requiere protocolo de conmutacion
puesto que la conmutacion se lleva a cabo Unicamente en la OLT.
Ejemplos de configuracion
Tipo A: En la primera configuraciéon se duplican uUnicamente las fibras Opticas,
como se muestra en la figura 2.34a. En este caso, las ONU y la OLT no se
duplican.
Tipo B: En la segunda configuracion (figura 2.34b) se duplican las OLT vy las fibras
Opticas entre las OLT y el divisor oOptico, y este dltimo tiene dos puertos de
entrada/salida en el lado de la OLT.

Esta configuraciéon permite reducir el costo de la duplicacion de las ONU,
aunqgue, en caso de fallo, sélo se puede recuperar el lado OLT.
Tipo C: En la tercera configuracion (figura 2.34c) se duplican no solamente los
equipos del lado OLT sino también los del lado ONU. En esta configuracion, en
caso de fallo la recuperacion es posible en cualquier punto al conmutar a los
equipos de reserva. Por consiguiente, el costo de la configuraciéon duplex total
garantiza una alta fiabilidad.
Tipo D: Si las ONU se instalan en los edificios de los abonados, las conexiones
internas no tienen por qué estar duplicadas. Ademas, si cada ONU pertenece a un
usuario distinto, el requisito de fiabilidad dependera de cada usuario y sélo un
namero limitado de ONU podran tener la configuracion daplex. Segun lo anterior,
la ultima configuracion (figura 2.34d) permite una duplicacién parcial en el lado de
la ONU. En el ejemplo de esta figura se muestra que hay ONU duplicadas
(ONU#1) y otras unicas (ONU#N). Los principios mas importantes son:
1) se utiliza una configuracién con divisores Opticos N:2 dobles para conectar la
LT PON(0) en la ONU#1 al divisor N(0) y la LT PON(1) en la ONU#1 al divisor
N(1);
2) se conecta la LT PON en la ONU#N a cualquier divisor Optico (ya que es
anico);
3) se utiliza una configuracion de divisores oOpticos 2:1 dobles para conectar la LT
PON(0O) en la OLT al divisor (0) y la LT PON (1) en la OLT al divisor (1);
4) se conectan los divisores Opticos N:2 dobles a los divisores Opticos 2:1 dobles,
de tal manera que un puerto del divisor (1) se conecta al divisor N(0), y un puerto
del divisor (0)al divisor N(1);
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5) en la OLT y en las ONU se utiliza el método de recurso de reserva en frio
(operacion retardada) para evitar colision de las sefales épticas de la LT PON(0)
ylaLT PON(1) enla OLT,odelaLT PON(0)ylaLT PON(1) enla ONU #1.

ONU #1

LTPON Divisor optico N:1

| QLT

| 2) \

! _/I '|I

i |'l LT PON
| O~/

Fibra de repuesto

O =N

\

LTRPON{—

G.0841_Féa

Figura 2.34a — Sistema GPON duplex: sistema de fibr as duplex
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T
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| O~
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ONU #N . D
T ' G.984.1_Fdh
LTPONH—

Figura 2.34b Sistema GPON duplex: sistema diplex tn  icamente en la OLT
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Figura 2.34c Sistema GPON duplex: sistema dlplex co  mpleto
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Figura 2.34d Sistema GPON duplex: configuracion dup  lex parcial

Caracteristicas

Tipo A: En este caso, durante el tiempo de conmutacién es inevitable la pérdida
de sefial o incluso de tramas. No obstante, después de la conmutacion de la fibra
se deben mantener todas las conexiones establecidas entre el nodo de servicio y

el equipo terminal.

Tipo B: Para esta configuracién es necesario el método de conmutacién en frio
(operacion retardada) del circuito de repuesto en el lado de la OLT. Por lo general,

en este caso, durante el tiempo de conmutacion es inevitable la pérdida de sefial
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o incluso de tramas. Sin embargo, después de la conmutacion se deben mantener

todas las conexiones establecidas entre el nodo de servicio y el equipo terminal.

Tipo C: En este caso, existe la posibilidad de la conmutacion en caliente
(operacion inmediata) de los circuitos del receptor de repuesto en los lados de la
ONU y de la OLT. Ademés, con esta configuracibn también es posible la
conmutacion sin perturbaciones (sin pérdida de tramas).

Tipo D: Las caracteristicas de este tipo son las mismas que las del tipo B.

2.6.3.9 Requisitos de conmutacién

i) La funcion de conmutacion de proteccion debera ser facultativa.

i) En el sistema GPON, debe ser posible la conmutacion de proteccion tanto
automatica como forzada, siempre que sean necesarias, aungque se trate de
funciones facultativas.

iii) Debe ser posible realizarse todas las configuraciones.

iv) Por lo general el mecanismo de conmutacion es responsabilidad de la
funcion OAM, por consiguiente, en la trama OAM se debe reservar el campo de
informacion OAM necesario.

v) Después de la conmutacion se deben conservar todas las conexiones
soportadas entre el nodo de servicio y el equipo terminal.

Con relacion al dltimo requisito, en el caso de una implementacion de nodo
de servicio POTS (central) es necesario que el periodo de pérdida de tramas sea
menor de 120 ms. Si este periodo es mas largo, el nodo de servicio desconecta la
llamada, y sera necesario restablecer la llamada después de la conmutacion de
proteccion. Este valor es muy importante, ya que la GPON soporta la emulacion
de servicios convencionales, tales como POTS y RDSI. Los campos de
informacion necesarios en la trama OAM, en comparacion con el sistema SDH, la
conmutacion de proteccion debe utilizar menos de diez codigos tanto para el

sentido ascendente como para el descendente, que estaran en el campo de la
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trama OAM. Sera necesario definir la correspondencia de campos de la trama
OAM para la proteccion.

2.6.3.10 Seguridad
Debido a la naturaleza multidifusion de la PON, la GPON necesita un
mecanismo de seguridad que se adapte a los siguientes requisitos:
» Evitar que otros usuarios puedan decodificar facilmente los datos en
sentido descendente;
» Evitar que otros usuarios se hagan pasar por otra ONU/ONT u otro
usuario;
» Facilitar una implementacion rentable.
2.6.3.11 Ejemplos de servicios de UNI y de SNI
En este parte se ilustran ejemplos de servicios de la UNI y de la SNI que son
Gtiles para los operadores. En el cuadro 2.1 se ilustran ejemplos de servicios que

debe soportar la GPON, y se incluyen algunos comentarios pertinentes.
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Cuadro 2.1 — Ejemplos de servicios y comentarios pe  rtinentes
Categoria del L . s
servicio (Nota 1) Servicio Cumentarivs
Servicio de datos Ethernet MNonmalizado en [EEE 802.3.
(Nota 2) Cumple con [EEE 802.1D
RTPC POTS El tiempo de retardo tredio de transferencia de la sefal entre T-V

{0 (a) V) debe ser menor de 1.5 ms=. 81 1a red utiliza compensacién
de eco, ese ti2mypo de retardo medio eatre T-V (o (a)-V) podria ser
mras largo en el sistema basado en PON sizmpre que se cumpla los
requisiios de retardo de transferencia de extremo a extremao.

S2 debe sincronizar con 21reloj de 8 kHz de la red.
La sefial debe ser continua en los puntos de referencia T v V.
RDS1 [BRIL) La velocidad de la portadora es de 144 kbit/s.

El tiempao de retardo tredio de transferencia de la sedal entre '1-V (o
{2) V) deberia ser menor de 1.5 ms.

S2 debe sincronizar con 21 relej de 8 kHz de la red.
RDEI (PRI La velecidad de la portadora o5 de 1,544 Mbit/s y de 2,048 Mbit/s.

El tiempo de retardo medio de transferencia de la sedal entre T-V
(0 (a)-V) deberia ser menor de 1.5 ms

52 debe sincronizar con 2l reloj de 8 kHz de la red.

Categoria del

X N Servicio Cumentarios
servicio (Nota 1)

Linzs privada T1 La velovidad de Ia poertadora es de 1.544 Mbil's,

El tiempo de retardo medio de la transferencia de la sefial entre T-V
(0 (a)-V) deheria ser menor de 1 5 ms

Se dehe sineromizar con el reloj de 8 kHz de 12 rad

F1 I.a veloridad de la portadora es de 2 048 WMhit's

Fl tiempo de retardn media de fransferencia de 1a sefial entre T-V
(o (a)-V) deberia ser menor de 1.5 ms.

Se debe sincromizar con el reloj de 8 kHrz de 1z red.

Ds3 La velocidad de la portadora es de 44736 Mbilds.
Se debe sincronizar con el relo) de 8 kHz de la red.
E3 La velovidad de Ia pertadora es de 34368 Mbil/s.
Se debe sincromizar con el reloj de 8 kHrz de 1z red.
ATM Nonualizado en la Rec. UIT-T 1361

Cumple con la Rec. UIT-T 1356

Videu Video digital | Se vliece con la nosing calidad de 1a clase 1 especificads en 1a Rec
UTT-T 1356 o 1t-VRR/CRR 2specificada en el Foro ATM

NOTA 1 —La categoria del servicio es simplemente vn indice que no tiene significade propio, pero gue es
il para visualizar los servicios.

MNOTA 2 - El servicio Elliernel se uliliza prineipalinents para (ransuuiir datos comw los del Protocolo
Internet (IP, fnternet protocel), en particular el protocolo de transmision de voz por Internst (VoIP. voice
over [P), lrenes de video codificados von el sistena 2 del Gropo de experlos en Iigdgenes en 100 vIDeno
(MPEG? motion picture exparts group 2) o MPEGY et

Ejemplos de la interfaz UNI: En esta seccion se describe la interfaz UNI que
incluye las siguientes condiciones:

* se describe mediante una norma ampliamente conocida,
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* incluye un aspecto de capa fisica.

En algunos casos la UNI esta integrada en la AF y por lo tanto no es obligatorio

gue la ONU/ONT soporte esas interfaces.

En el cuadro 2.2 se ilustran ejemplos de UNI con sus interfaces fisicas y los

servicios ofrecidos.

Cuadro 2.2/G.984.1 — Ejemplos de la interfaz UNI y

sSus servicios

UNI (Nota 1)

Interfaz fisica (Nota 2)

Servicio (Nota 3)

10BASE-T (IEEE802 .3) - Ethemet
100BASE-TX (IEEE802.3) - Ethemet
1000BASE- T (IEEES02.3) - Ethernet

UNI (Nota 1)

Interfaz fisica (Nota 2)

Servicio (Nota 3)

Rec. UIT-T 14325 Interfaz metalica de 25 Mbits/s ATM
UIT-T G.957 STM-1.4 ATM
ANSITI1.102, ANSIT1.107 PDH T1, DS3

la columna "UNI".

NOTA 1—La GPON soporta muchos otros servicios que 1o tienen UNI especificadas.

NOTA 2 — Cada punto de la columna "interfaz fisica" se ilustra mediante el asiento correspondiente en

NOTA 3 — La columna "servicio” muestra los servicios soportados por la interfaz fisica.

Ejemplos de la interfaz SNI

En este apéndice se describe la interfaz SNI que incluye las siguientes

condiciones:

* se describe mediante una norma ampliamente difundida;

* incluye un aspecto de capa fisica.

En el cuadro 2.3 se ilustran ejemplos de SNI con sus interfaces fisicas y los

servicios ofrecidos.

Cuadro 2.3 Ejemplos de la interfaz SNI y sus servi  cios
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SNI (Nota 1) Interfaz fisica (Nota 2) Servicio (Nota 3)
1000BASE- X (IEEE802 3) - Ethernet
Rec TIIT-T G 965 Vs 7 POTS, RNDST(BRRT), RNDSI(PRT)
Rec. UIT-T G.703 PDII D53 ATM. L1, L3
Rec. UIT-T G.957 STM-14.16 El. ATM
ANSITL.107 PDH T1, DS3
ANSIT1.105.06, OC3. 0C12 T1. DS3.ATM
ANSITI.L17
NOTA 1 - La GPON soporla muchos olros servicios gue no lienen SINT especificadas.
NOTA 2 — Cada uno de les puntos de la columna "mterfaz fisica” se ilustra mediante el asiento
cortespondiente en la columna "SINI".
NOTA 3 — La columna "servicio” indiea los servicios soportados por la interfaz fisica.

2.7 VENTAJAS DE LAS REDES PON
Las arquitecturas PON estan centrando la atencion de la industria de las
telecomunicaciones como una manera de atacar a la problematica de la ultima

milla, puesto que presenta evidentes ventajas:

» Las redes PON permite atacar a usuarios localizados a distancias de hasta
20 Km desde la central (o nodo 6ptico). Esta distancia supera con creces la
maxima cobertura de las tecnologias DSL (maximo 5Km desde la central).

» Las redes PON minimizan el despliegue de fibra en el bucle local al poder
utilizar topologias arbol-rama mucho mas eficientes que las topologias
punto-a-punto. Ademas este tipo de arquitecturas simplifica la densidad del
equipamiento de central, reduciendo el consumo.

» Las redes Opticas pasivas ofrecen una mayor densidad de ancho de banda
por usuario debido a la mayor capacidad de la fibra para transportar
informacion que las alternativas de cobre (xXDSL y CATV)

« Como arquitectura punto-multipunto, las redes Opticas pasivas permiten
superponer una sefial éptica de Television procedente de una cabecera
CATV en otra longitud de onda sin realizar modificaciones en los equipos
portadores de datos (ver apartado: tecnologia VPON)

* Las redes PON elevan la calidad del servicio y simplifican el mantenimiento
de la red, al ser inmunes a ruidos electromagnéticos, no propagar las

descargas eléctricas procedentes de rayos, etc.
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« PON permite crecer a mayores tasas de transferencia superponiendo
longitudes de onda adicionales.

* Aungue las redes PON como concepto existen desde la década de los 90,
solo en los ultimos dos o tres afios han alcanzado una madurez tecnoldgica
que permiten que numerosos operadores comiencen a utilizarlas en forma
masiva. En estos momentos parecen la opcion preferida para edificar la
futura red de acceso al abonado, una vez agotadas las posibilidades de

crecimiento de las tecnologias xDSL.

2.8 Abreviaturas
En este capitulo se utilizan las siguientes siglas:
AF Funcion de adaptacion (adaptation function)
BRI Interfaz de velocidad basica (basic rate interface)
DSL Linea de abonado digital (digital subscriber line)
FTTB Fibra al edificio (fibre to the building)
FTTCab/C Fibra al armario/a la cometida (fibre to the cabinet/curb)
FTTH Fibra a la vivienda (fibre to the home)
LT Terminal de linea (line terminal)
MDU  Unidad multivivienda (multi-dwelling unit)
NT Terminacion de red (network termination)
OAM Operaciones, administraciébn y mantenimiento
OAN Red de acceso 6ptico (optical access network)
ODN Red de distribucion 6ptica (optical distribution network)
OLT  Terminacion de linea oOptica (optical line termination)
ONT Terminacién de red éptica (optical network termination)
ONU  Unidad de red Optica (optical network unit)
OpS Sistemas de operaciones (operations system)
PDH Jerarquia digital plesidcrona (plesiochronous digital hierarchy)
PON Red Optica pasiva (passive optical network)
POTS Servicio telefénico ordinario (plain old telephone service)
PRI Interfaz de velocidad primaria (primary rate interface)
RDSI Red digital de servicios integrados

RTPC Red telefonica publica conmutada
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SDH
SN
SNI
TC
UNI
VOD
WDM

multiplexing)

Jerarquia digital sincrona (synchronous digital hierarchy)
Numero de serie (serial number)

Interfaz de nodo de servicio (service node interface)
Convergencia de transmision (transmission convergence)
Interfaz usuario-red (user network interface)

Video por demanda (video-on-demand)

Multiplexacién por division de longitud de onda (wavelength division
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CAPITULO TRES
TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE

3.1 ETHERNET IEEE 802.3

El ethernet es un estandar que define un método de acceso multiple
orientado a sistemas de comunicaciones para transporte de datos digitales a lo
largo de redes locales. Todos los nodos conectados comparten un mismo canal
de comunicaciones (el ether) que un medio pasivo. En esta red no hay un control
centralizado de ltrafico.

Cada estacion es responsable de reconocer sus propios paquetes y extraer
los datos de las tramas. También debe ser capaz de acceder el medio para
transmitir cuando asi lo requiera.

Ethernet e IEEE 802.3 son ambos estandares que definen un método de
acceso para una red LAN como el que se describié en los puntos anteriores. Sin
embargo, a pesar de ser similares, no son idénticos. Grupos de nodos utilizando
estos dos estandares pueden coexistir en el mismo medio fisico, pero una
definida como ethernet no podra comunicarse con otra que tenga IEEE 802.3 (a
menos que se le instruya para que reconozca las dos tramas).

La técnica referida en los primeros tres puntos es conocida como CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access/Collision Detect, Acceso Multiple con Deteccion de

Portadora y Deteccion de Colisiones), y desde luego es la utilizada tanto por
ethernet como por IEEE 802.3. En un principio, ethernet utilizaba exclusivamente
el cable coaxial, en cambio IEEE 802.3 utilizaba una gran variedad de medios.
Desde el principio IEEE 802.3 fue disefiado para que pudiera utilizar: radio, cable
coaxial, par trenzado, cables opticos.

Ambos protocolos funcionan en las capas uno y dos del modelo de
referencia OSI, lo cual les permite comunicarse con cualquier tipo de protocolo

superior.
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Ethernet fue desarrollado por Xerox, a principios de 1972 en su Centro de
Desarrollo en Palo Alto California, a raiz de que se vieron en la necesidad de
intercomunicar, a bajo costo, varias computadoras.

El ethernet experimental fue utilizado exitosamente y patentado en 1976. En
1980, en una asociacion de Xerox, Intel y Digital Equipment Corporation, ethernet
fue lanzado como un estandar de comunicacién. El resultado fue ethernet 1.0 La
IEEE definidé un estandar de comunicaciones (el 802.3) para redes LAN que
utilizaba también el CSMA/CD. En 1982, sali6 ethernet 2.0, el cual era una version
gue se parecia mas a IEEE 802.3. El Ethernet es denominado a veces como
Ethernet DIX para hacer referencia a las tres empresas que lo hicieron popular:
Xerox, Intel y DEC.

El CSMA, sin embargo, tiene un problema, cuando dos nodos transmiten
caso al mismo tiempo ocurre una colision, destruyéndose la informacion enviada.
Para tramas grandes, el tiempo perdido puede ser considerable si se toma como
referencia la velocidad de propagacion en el ether. Para evitar éstas pérdidas,
cada una de los nodos tiene la capacidad de escuchar el eco de su propia
transmision en el ether al mismo tiempo que transmite. Asi, puede detectar el
momento en que ocurra una colision.

Las reglas para el CSMA son:

- Si el medio esta libre, entonces se puede transmitir.

- Si el medio esta ocupado, entonces se continla sensando hasta que el
medio se libere para poder transmitir.

- Si una colision es detectada durante la transmision, enseguida se detiene la
transmision, y entonces se envia una sefal de JAM, después de la cual se
detiene la transmision completamente por un tiempo seleccionado aleatoriamente.

- Si al volver a tratar de transmitir ocurriera de nuevo una colision, entonces
se recurre al retardo exponencial binario, el cual consiste en duplicar el tiempo de
espera inicial. Y si aun asi se repitiera la colision, de nuevo se duplica el tiempo
anterior, y asi sucesivamente hasta que se pueda transmitir la trama sin

problemas. Figura 3.1
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Baseband Collision Detection

-
A BEGINS TRANSMISSION

- .

h

B BEGINS TRANSMISSION

E-LHE-

! E B DETECTS COLLISION

! A DETECTS COLLISION JUST
BEFORE END OF TRANSMISSION

Figura 3.1

Las reglas anteriores dependen de un parametro de tiempo llamado slot
time. El slot time estda definido como un tiempo mayor que el tiempo de
propagacion (por ejemplo: dos veces el tiempo que le toma a la sefial atravesar
de punta a punta el cable). El slot time es dependiente del medio y de la técnica
de transmision utilizada (baseband o broadband).

En el caso de sistemas en banda base, el peor caso es cuando las dos
estaciones involucradas en la colision estan en los extremos.

3.1.1 Formatos de Trama.

Una trama ethernet representa la estructura de un paquete de datos enviado
a través de una red ethernet. Describe la posicion de las cabeceras, bits de datos
y la carga util de informacion del paquete. Figura 3.2

PREAMDULO DLESTING ORIGEN LONGTIT'O DATOS IAD FCS

7 G G 2 0..1500 0..406 4

Figura 3.2

Preambulo: Este campo sefiala el comienzo de la trama. Son 7 octetos con unos
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y ceros alternados que permiten sincronizar las estaciones.

SOF (Start Of Frame) Inicio de Trama

Campo de 1 byte (8 bits) con un patrén de 1s y Os alternados y que termina con
dos 1s consecutivos. El patron del SOF es: 10101011. Indica que el siguiente bit

sera el bit més significativo del campo de direcciéon MAC de destino.

Aunque se detecte una colision durante la emision del preambulo o del SOF,
el emisor debe continuar enviando todos los bits de ambos hasta el fin del SOF.
Direccion de destino: Campo de 6 bytes (48 bits) que especifica la direccion
MAC de tipo EUI-48 hacia la que se envia la trama. Esta direccion de destino
puede ser de una estacion, de un grupo multicast o la direccion de broadcast de la
red. Cada estacidbn examina este campo para determinar si debe aceptar el
paquete.

Direccion de origen: Campo de 6 bytes (48 bits) que especifica la direccion MAC

de tipo EUI-48 desde la que se envia la trama. La estacion que deba aceptar el
paquete conoce por este campo la direccion de la estacion origen con la cual
intercambiara datos.

Tipo: Campo de 2 bytes (16 bits) que identifica el protocolo de red de alto nivel

asociado con el paquete o, en su defecto, la longitud del campo de datos. La capa
de enlace de datos interpreta este campo.

Datos: Campo de 46 a 1500 Bytes de longitud. Cada Byte contiene una
secuencia arbitraria de valores. El campo de datos es la informacion recibida del
nivel de red (la carga util). Este campo, también incluye los H3 y H4 (cabeceras

de los niveles 3 y 4), provenientes de niveles superiores.

A continuacion se especifican los anteriores conceptos en las tecnologias

mas importantes:

Tabla 3.1 Tecnologias y velocidades de Ethernet
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T . Velocidad de Tipo de _D|sta .
ecnologia S ncia Topologia
transmision cable L
maxima
185 Bus
10Base?2 10 Mbps | Coaxial m (Conector T)
100 Estrella
10BaseT 10 Mbps |Par Trenzado |m (Hub o Switch)
Estrella
10BaseF 10 Mbps | Fibra éptica 2000 m (Hub o Switch)
Estrella.
Par Trenzado Half Duplex(hub)
(categoria y Full
100BaseT4 100Mbps 3UTP) 100 m Duplex(switch)
Estrella.
Par Trenzado Half Duplex(hub)
(categoria y Full
100BaseTX 100Mbps 5UTP) 100 m Duplex(switch)
No permite
100BaseFX 100Mbps Fibra 6ptica 2000 m el uso de hubs
4 pares
trenzado Estrella.
(categoria Full Duplex
1000BaseT 1000Mbps 5UTP) 100 m (switch)
Estrella.
Fibra optica Full Duplex
1000BaseSX 1000Mbps (multimodo) 550 m (switch)
Fibra Estrella.
1000Mb | éptica 5000 | Full Duplex
1000Basel X ps (monomodo) m (switch)

3.2 Frame Relay .

Frame Relay es un protocolo de acceso que define un conjunto de
procedimientos y formatos de mensajes para la comunicacion de datos a través
de una red, sobre la base del establecimiento de conexiones virtuales entre 2
corresponsales.

Es un servicio orientado a conexion, sin mecanismos para la correccion de
errores o el control de flujo, que permite una asignacién dinamica del ancho de
banda basada en los principios de la concentracién y multiplexacion estadistica
empleada en la X.25, pero a la vez provee la baja demora y alta velocidad de
conmutacion que caracteriza a los multiplexores por division de tiempo (TDM).
Las conexiones virtuales pueden ser del tipo permanente, (PVC, Permanent
Virtual Circuit) o conmutadas (SVC, Switched Virtual Circuit).

Es una interfaz entre la red y el cliente, que permite el acceso de este ultimo
al servicio en un entorno publico o privado. Hasta el momento actual, solo se

utilizan conexiones virtuales permanentes (PVC) para el transporte de extremo a
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extremo, ya que solo estas han sido normalizadas. La posibilidad de multiplexar
varios canales légicos empleando una sola conexioén fisica asi como la capacidad
de manejar el trafico en rafagas generados por las redes de area local, convierten
a este interfaz en la eleccion ideal para consolidar el caudal de mdltiples lineas
arrendadas de forma muy econémica.

Frame Relay proporciona conexiones entre usuarios a través de una red
publica, del mismo modo que lo haria una red privada con circuitos punto a punto.
De hecho, su gran ventaja es la de reemplazar las lineas privadas por un solo
enlace a la red. El uso de conexiones implica que los nodos de la red son
conmutadores, y las tramas deben de llegar ordenadas al destinatario, ya que
todas siguen el mismo camino a traves de la red.

Las redes Frame Relay se construyen partiendo de un equipamiento de
usuario que se encarga de empaquetar todas las tramas de los protocolos
existentes en una Unica trama Frame Relay. También incorporan los nodos que
conmutan las tramas Frame Relay en funcion del identificador de conexion, a
través de la ruta establecida para la conexion en la red. Estas deben garantizar la
transferencia bidireccional de los datos entre 2 abonados sin alterar su orden,
mediante el intercambio de tramas de informacion no numeradas. Ello implica que
debe proveerse un servicio orientado a conexion. Estas conexiones pueden ser
de 2 tipos:

» Circuito Virtual Permanente (PVC), donde cada conexion virtual entre dos
abonados es establecido por el operador de la red en el momento de la
subscripcion y solo puede ser modificado por este.

e Circuito Virtual Conmutado (SVC), en este caso debe existir un
procedimiento de nivel 3 a fin de que los usuarios puedan establecer y
liberar las conexiones a voluntad.

Al haber sido desarrollado mucho después que la tecnologia X.25, Frame
Relay se adapta mejor a las caracteristicas de las infraestructuras de
telecomunicaciones actuales. La norma esta descrita solo sobre las dos primeras
capas o niveles del modelo OSI, a diferencia de X.25, que llega hasta el Nivel 3
de red, en el cual se consignan las funciones de control del flujo y la integridad de
los datos. Por tanto, al estar liberado de estos cometidos, Frame Relay resulta

mucho mas rapido que X.25, que como fue concebida inicialmente para operar
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con circuitos analogicos, utiliza procedimientos de control de errores,
frecuentemente pesados, lentos y complejos.

La evolucion tecnolégica ha logrado mejorar la calidad de las lineas,
permitiendo desplazar el control de los errores a los propios equipos situados en
los extremos de la comunicacion, que pueden interpretar las sefiales de control de
flujos generadas por la red.

En todos estos aspectos técnicos reside la fuerza de Frame Relay, que,
ademas, permite al usuario pagar solo por la velocidad media contratada y no
sobre el trafico cursado.

3.2.2 Arquitectura

En cada sistema final y sistema intermedio, tenemos dos arquitecturas
distintas y separadas: la correspondiente al plano de usuario y la correspondiente
al plano de control.

NOTA: a nivel fisico, existira una separacion de los flujos de informacion de

usuario y de control.

3.2.3 Formato de Trama frame Relay

Nos referimos al formato existente en el plano de usuario. En este formato

no se establece una longitud maxima de trama, pero debe ser un multiplo entero
de octetos (es decir, la trama esta alineada a octeto), lo cual se puede observar
en la figura. Conviene destacar que el protocolo define también el orden de
transmision de los bits de la trama por linea. Este orden es, segun se ha querido
dar a entender con la figura, de derecha a izquierda. La transmision es en serie
por la linea y un bit va detras de otro. Un sistema final o intermedio que reciba una
trama debe saber el significado de cada bit que le llega, y este significado
depende del orden de ese bit dentro de su trama.

FLAG 4GUION

CRC | Campode DATOR | Campode CONTEOL | 01111110
|

l

primer hit atransmitir

16 hits

CRC (también llamado FCS): Codigo de deteccion de errores. Es un codigo

ciclico. Es necesario, ya que cuando se detecta una trama con error, se descarta.
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DATOS: En este campo es donde van los datos del Nivel superior, es decir, esta
informacion se mete en la trama y, en recepcion, se pasa directamente al nivel
superior. Su longitud maxima no esta definida en el estandar de facto (no esta
normalizada), pues no se pudo llegar a un acuerdo. Normalmente los operadores
de redes FR la sittan alrededor de 1600 bytes. El Nivel superior entrega los

datos, y estos son encapsulados en una trama

FLAG: Tiene el mismo formato que en LAB-B (01111110), y también se utiliza
para separar tramas consecutivas. Cuando no hay tramas que transmitir, se

generan guiones continuamente.

CAMPO DE CONTROL: Llamamos campo de control a los bytes que siguen al
Flag y que estan por delante de los Datos de usuario. Puede tener varios formatos

(como en X.25), pero normalmente suele tener 16 bits de longitud (2 octetos):

F|B|D|E C|E
DLCIL) | ol ol &l A DLCI (H) rl A
4 hits 4 hts fi bits 2 hits

DLCI: Data Link Circuit Identifier. Estos diez bits son el identificador de conexion
de enlace de datos. Permite definir hasta 1024 circuitos virtuales. Ya habiamos
avanzado que la funcién de multiplexion se realiza en el nivel 2, y con el DLCI se
identifica al canal l6gico al que pertenece cada trama. Los numeros de canal
l6gico se asignan por contratacion. Equivale al NCL de X.25.

E A: Extended Address. Campo de extension de direccion. Puesto que se
permiten mas de dos octetos en el campo de control, este primer bit de cada
octeto indica (cuando estd marcado con un '0') si detras siguen mas octetos o
bien (cuando esta marcado con un '1") si se trata del ultimo del campo de control.
Emplear mas de dos bytes resulta bastante infrecuente y se utiliza en el caso de

que la direccion de multiplexiéon (en el campo DLCI) supere los 10 bits.

C R: Bit de Comando / Respuesta. Es parecido al bit "Q" de X.25, y al igual que

ocurria con éste, no es un bit utilizado por la red. Se introduce por compatibilidad
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con protocolos anteriores, como los del tipo HDLC. Cuando el protocolo de enlace
es fiable, utilizan este bit.

F C, B C y F C: Bits para control de congestidon y se veran mas adelante.

Los sistemas pueden almacenar las tramas de formas diferentes. No
olvidemos que la representacion interna de la informacion dentro de un sistema
puede tener diferentes significados, segun el convenio que haya adoptado la
implementacion de esa maquina. Existen los convenios extremista mayor y
extremista menor (Big-Endian y Little- Endian en inglés), y éstos, a su vez
pueden estar referidos a bits, bytes o palabras. El sistema debe tener esto en
cuenta para operar adecuadamente con los bits que tiene almacenados, y al
transmitir o recibir bits de tramas, hacerlo en el orden que establece el protocolo.
La velocidad de llegada de tramas al nodo depende de la longitud de las tramas y
del caudal. El nodo a de ser capaz de procesar las tramas segun llegan. Luego, el
gue se queden en el nodo y tarden en salir es otra cosa, y depende del trafico)

EnF-F la UNI esta agqui, ¥

adernas se normaliza el medio
fisico w1a interfaz del medio N2
fisica,

Frame-Relay
N2

N2

N1

En 225, lainterfas
usuatio-red (U
estaba aqui

Figura 3.3
Vemos en Frame-Relay tendremos DLCIs diferentes en el UNI para datos
entrantes y salientes de la red (Figura 3.3) . Ademas, cada circuito se trata de un
PVC, y no de un CVC.

3.3 ATM (Modo de transferencia asincrono)



95

Tres letras - ATM - se repiten cada vez mas en estos dias en los
ambientes Informaticos y de Telecomunicaciones. La tecnologia llamada
Asynchronous Transfer Mode (ATM) Modo de Transferencia Asincrona es el
corazén de los servicios digitales integrados que ofreceran las nuevas redes
digitales de servicios integrados de Banda Ancha (B-ISDN), para muchos ya
no hay cuestionamientos; el llamado trafico del "Cyber espacio”, con su
voluminoso y tumultuoso crecimiento, impone a los operadores de redes
publicas y privadas una voraz demanda de anchos de banda mayores y
flexibles con soluciones robustas. La versatilidad de la conmutacion de
paquetes de longitud fija, denominadas celdas ATM, son las tablas mas
calificadas para soportar la cresta de esta "Ciberola" donde los surfeadores de

la banda ancha navegan.

Algunos criticos establecen una analogia de la tecnologia ATM con la red
digital de servicios integrados o ISDN por sus siglas en inglés. Al respecto se
escuchan respuestas de expertos que desautorizan esta comparacion
aduciendo que la ISDN es una gran tecnologia que llegdb en una época
equivocada, en términos de que el mercado estaba principalmente en manos

de actores con posiciones monopolisticas.

Ahora el mercado esta cambiando, la ISDN esta4 encontrando una gran
cantidad de aplicaciones. De toda forma la tecnologia ATM se proyecta para
diferentes necesidades, a pesar de su estrecha relacion con ISDN, en
términos de volumenes de datos, flexibilidad de conmutacion y facilidades para

el operador.

Los conmutadores ATM aseguran que el trafico de grandes volumenes
es flexiblemente conmutado al destino correcto. Los usuarios aprecian ambas
cosas, ya que se cansan de esperar los datos y las pantallas de llegada a sus
terminales. Estas necesidades cuadran de maravilla para los proveedores de
servicios publicos de salud, con requerimientos de videoconferencias médicas,
redes financieras interconectadas con los entes de intermediacion y validacion,
0 con las exigencias que pronto seran familiares como video en demanda para
nuestros hogares con alta definicion de imagenes y calidad de sonido de un
CD, etc.

Para el operador, con la flexibilidad del ATM, una llamada telefénica con
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trafico de voz sera tarifado a una tasa diferente a la que estaria dispuesto a
pagar un cirujano asistiendo en tiempo real a una operaciéon al otro lado del
mundo. Ese es una de las fortalezas de ATM usted paga solamente por la
carga de celdas que es efectivamente transportada y conmutada para usted.
Ademas la demanda por acceso a Internet ha tomado a la industria de
telecomunicaciones como una tormenta. Hoy dia los accesos conmutados a
Internet estan creando "Cuellos de Botella” en la infraestructura. Para copar
este problema los fabricantes no solo han desarrollado sistemas de acceso
sino aplicaciones para soluciones de fin a fin con conmutadores ATM, con
solventes sistemas de administracion de la red (Network Management).

En varios aspectos, ATM es el resultado de una pregunta similar a la de
teoria del campo unificada en fisica ¢ COmo se puede transportar un universo
diferente de servicio de voz, video por un lado y datos por otro de manera

eficiente usando una simple tecnologia de conmutacion y multiplexacion?.

ATM contesta esta pregunta combinando la simplicidad de la
multiplexacion por divisibn en el tiempo (Time Division Multiplex TDM)
encontrado en la conmutacion de circuitos, con la eficiencia de las redes de
conmutacion de paquetes con multiplexacion estadistica. Por eso es que
algunos hacen reminiscencias de perspectivas de conmutacion de circuitos

mientras que otros lo hacen a redes de paquetes orientados a conexion.

3.3.1 MULTIPLEXACION EN ATM:

Un examen mas cercano del protocolo ATM y como opera ayudara a
explicar cdmo los circuitos virtuales, las rutas virtuales, los conmutadores y los

servicios que ellos acarrean se afectan entre si.

La figura 3.6 muestra un formato basico y la jerarquia de ATM. Una
conexion ATM, consiste de "celdas" de informacion contenidos en un circuito
virtual (VC). Estas celdas provienen de diferentes fuentes representadas como
generadores de bits a tasas de transferencia constantes como la voz y a tasas
variables tipo rafagas (bursty traffic) como los datos. Cada celda compuesta
por 53 bytes, de los cuales 48 (opcionalmente 44) son para trasiego de
informacion y los restantes para uso de campos de control (cabecera) con

informacion de "quién soy" y "donde voy"; es identificada por un "virtual circuit
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identifier" VCI y un "virtual path identifier" VPI dentro de esos campos de

control, que incluyen tanto el enrutamiento de celdas como el tipo de conexion.

La organizacion de la cabecera (header) variara levemente dependiendo de si

la informacion relacionada es para interfaces de red a red o de usuario a red.
Las celdas son enrutadas individualmente a través de los conmutadores
basados en estos identificadores, los cuales tienen significado local - ya que

pueden ser cambiados de interface a interface.
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Figura 3.6 Jerarquia de ATM

La técnica ATM multiplexa muchas celdas de circuitos virtuales en una
ruta (path) virtual colocandolas en particiones (slots), similar a la técnica TDM.
Sin embargo, ATM llena cada slot con celdas de un circuito virtual a la primera
oportunidad, similar a la operacion de una red conmutada de paquetes. La
figura 3.7 describe los procesos de conmutacion implicitos los VC switches y

los VP switches.
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Figura 3.7 circuitos virtuales

Los slots de celda no usados son llenados con celdas "idle", identificadas
por un patron especifico en la cabecera de la celda. Este sistema no es igual
al llamado "bit stuffing"en la multiplexacion Asincrona, ya que aplica a celdas

enteras.

Diferentes categorias de trafico son convertidas en celdas ATM via la
capa de adaptacion de ATM (AAL - ATM Adaptation Layer), de acuerdo con el

protocolo usado.

La tecnologia ATM ha sido definida tanto por el ANSI como por el CCITT
a través de sus respectivos comités ANSI T1, UIT SG XVIIl, como la
tecnologia de transporte para la B-ISDN (Broad Band Integrated Services
Digital Network), la RDSI de banda ancha. En este contexto "transporte” se
refiere al uso de técnicas de conmutacién y multiplexacién en la capa de
enlace (Capa 2 del modelo OSI) para el trasiego del trafico del usuario final de
la fuente al destino, dentro de una red. EI ATM Forum, grupo de fabricantes y
usuarios dedicado al analisis y avances de ATM, ha aprobado cuatro
velocidades UNI (User Network Interfases) para ATM: DS3 (44.736 Mbit/s),
SONET STS3c (155.52 Mbit/s) y 100 Mbit/s para UNI privados y 155 Mbit/s
para UNI privadas. UNI privadas se refieren a la interconexion de usuarios
ATM con un switch ATM privado que es manejado como parte de la misma red
corporativa. Aungue la tasa de datos original para ATM fue de 45 Mbit/s
especificado para redes de operadores (carriers) con redes T3 existentes,
velocidades UNI adicionales se han venido evaluando y estan ofreciéndose.
También hay un alto interés en interfases, para velocidades EI (2Mbps) y T1

(1,544 Mbps) para accesos ATM de baja velocidad.
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3.3.2 PROTOCOLO ATM:

El protocolo ATM consiste de tres niveles o capas basicas (Ver figura
3.8).

La primera capa llamada capa fisica (Physical Layer), define los
interfases fisicos con los medios de transmision y el protocolo de trama para la
red ATM es responsable de la correcta transmision y recepcion de los bits en
el medio fisico apropiado. A diferencia de muchas tecnologias LAN como
Ethernet, que especifica ciertos medios de transmision, (10 base T, 10 base 5,
etc.) ATM es independiente del transporte fisico. Las celdas ATM pueden ser
transportadas en redes SONET (Synchronous Optical Network), SDH
(Synchronous Digital Hierarchy), T3/E3, TI/El o ain en modems de 9600 bps.
Hay dos subcapas en la capa fisica que separan el medio fisico de transmisién
y la extraccion de los datos:

Plann:%tracén

Flarno de Cortrol Flarno de suario
=
Protocdos de Protocdos de "L?L%I{
Capas Superiores Capas Superiores

Capade Adaptacion A TM

UOE )
3
\?!DEJIS!U!UJF'H ap ouEld

Capa A THM

Capas Asica

Figura 3.8 Protocolo de Modelo de referencia para A TM Banda ancha

Capa Fisica: La subcapa PMD (Physical Medium Depedent) tiene que ver con
los detalles que se especifican para velocidades de transmision, tipos de
conectores fisicos, extraccion de reloj, etc., Por ejemplo, la tasa de datos
SONET que se usa, es parte del PMD. La subcapa TC (Transmission

Convergence) tiene que ver con la extraccion de informacioén contenida desde
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la misma capa fisica. Esto incluye la generacion y el chequeo del Header Error
Correccion (HEC), extrayendo celdas desde el flujo de bits de entrada vy el

procesamiento de celdas "idles" y el reconocimiento del limite de la celda.

Capa ATM: La segunda capa es la capa ATM. Ello define la estructura de la
celda y como las celdas fluyen sobre las conexiones logicas en una red ATM,
esta capa es independiente del servicio. El formato de una celda ATM es muy
simple. Consiste de 5 bytes de cabecera y 48 bytes para informacion.

Las celdas son transmitidas serialmente y se propagan en estricta
secuencia numérica a través de la red. El tamafio de la celda ha sido escogido
como un compromiso entre una larga celda, que es muy eficiente para
transmitir largas tramas de datos y longitudes de celdas cortas que minimizan
el retardo de procesamiento de extremo a extremo, que son buenas para voz,
video y protocolos sensibles al retardo. A pesar de que no se disefid
especificamente para eso, la longitud de la celda ATM acomoda

convenientemente dos Fast Packets IPX de 24 bytes cada uno.

Los comités de estandares han definido dos tipos de cabeceras ATM: los
User-to-Network Interface (UNI) y la Network to Network Interface (UNI). La
UNI es un modo nativo de interfaz ATM que define la interfaz entre el equipo
del cliente (Customer Premises Equipment), tal como hubs o routerss ATM y la
red de area ancha ATM (ATM WAN). La NNI define la interfase entre los
nodos de la redes (los switches o conmutadores) o entre redes. La NNI puede
usarse como una interfase entre una red ATM de un usuario privado y la red
ATM de un proveedor publico (carrier). Especificamente, la funcion principal de
ambos tipos de cabeceras de UNI y la NNI, es identificar las "Virtual paths
identifiers” (VPIS) y los "virtual circuits" o virtual channels"(VCIS) como

identificadores para el ruteo y la conmutacion de las celdas ATM.

La capa de adaptacion de ATM: La tercera capa es la ATM Adaptation Layer
(AAL). La AAL juega un rol clave en el manejo de mudltiples tipos de trafico para
usar la red ATM, y es dependiente del servicio. Especificamente, su trabajo es
adaptar los servicios dados por la capa ATM a aquellos servicios que son

requeridos por las capas mas altas, tales como emulacién de circuitos, (circuit
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emulation), video, audio, frame relay, etc. La AAL recibe los datos de varias
fuentes o aplicaciones y las convierte en los segmentos de 48 bytes. Cinco tipos

de servico AAL estan definidos actualmente:

La capa de Adaptacion de ATM yace entre el ATM layer y las capas mas
altas que usan el servicio ATM. Su propdsito principal es resolver cualquier
disparidad entre un servicio requerido por el usuario y atender los servicios
disponibles del ATM layer. La capa de adaptacion introduce la informacion en
paquetes ATM y controla los errores de la transmision. La informacion
transportada por la capa de adaptacion se divide en cuatro clases segun las

propiedades siguientes:

1) Que la informacién que esta siendo transportada dependa o no
del tiempo.

2) Tasa de bit constante/variable.

3) Modo de conexion.

3.3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ATM:

VENTAJAS

» Celdas pequeiias de tamafio constante por lo que es mas sencillo hacer
conmutadores de alta velocidad

* Permite la multiplexacion estadistica del trafico

» Soporte multiservicio con QoS
DESVENTAJAS

» Escasas aplicaciones multimedia hoy en dia

« Complejo de gestionar

e Complejo y caro como solucion para LAN

* No ha llegado hasta el escritorio (falta de API)
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3.4 Protocolos TCP IP

3.4.1 Niveles en la pila TCP/IP

Hay algunas discusiones sobre como encaja el modelo TCP/IP dentro del
modelo OSI. Como TCP/IP y modelo OSI no estan delimitados con precision no
hay una respuesta que sea la correcta.

El modelo TCP/IP no esta lo suficientemente dotado en los niveles inferiores

como para detallar la auténtica estratificacion en niveles: necesitaria tener una
capa extra (el nivel de Red) entre los niveles de transporte e internet. Protocolos
especificos de un tipo concreto de red, que se sitian por encima del marco de
hardware basico, pertenecen al nivel de red, pero sin serlo. Ejemplos de estos
protocolos son el ARP (Protocolo de resolucion de direcciones) y el STP
(Spanning Tree Protocol). De todas formas, estos son protocolos locales, y
trabajan por debajo de las capas de Internet. Cierto es que situar ambos grupos
(sin mencionar los protocolos que forman parte del nivel de Internet pero se sitian
por encima de los protocolos de Internet, como ICMP) todos en la misma capa
puede producir confusion, pero el modelo OSI no llega a ese nivel de complejidad

para ser mas util como modelo de referencia.

Normalmente, los tres niveles superiores del modelo OSI (Aplicacion,
Presentacion y Sesion) son considerados simplemente como el nivel de aplicacion
en el conjunto TCP/IP. Como TCP/IP no tiene un nivel de sesién unificado sobre
el que los niveles superiores se sostengan, estas funciones son tipicamente
desempefiadas (o ignoradas) por las aplicaciones de usuario. La diferencia mas
notable entre los modelos de TCP/IP y OSI es el nivel de Aplicacion, en TCP/IP se
integran algunos niveles del modelo OSI en su nivel de Aplicacion. Una

interpretacion simplificada de la pila TCP/IP se muestra debajo:
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HTTP HTTP Capa de
(navegador (servidor aplicacion
web) web)

\L T mensaje HTTP

TCP TCP Capa de
(puerto (puerto 80) transporte
mayor de
1024)
\L T segmento TCP
IP IP IP Capa de red
(direccion IP (direcciones (direccion
privada o IP publicas) IP publica
publica estética)
dinamica)

\L ‘|\ ¢ T datagrama IP
Ethernet Ethernet Ethernet Capa de acceso
(direccion (direcciones (direccion alared
fisica) fisicas) fisica)

\L T \L T trama Ethernet

UTpP — uUTpP — UTP Capa fisica
CAT5S CAT5 en CAT5S secuencia de bits
ambas redes
Red 1 Red n
Cliente Secuencia de Servidor
n routers

Nivel fisico: describe las de caracteristicas fisicas la comunicacion, como las
convenciones sobre la naturaleza del medio usado para la comunicacion (como

las comunicaciones por cable, fibra Optica o radio), y todo lo relativo a los detalles

como los conectores, codigo de canales y modulacion, potencias de seiial,

longitudes de onda, sincronizacion y temporizacién y distancias maximas..

El nivel de enlace de datos especifica cOmo son transportados los paquetes

sobre el nivel fisico , incluyendo los delimitadores (patrones de bits concretos

gue marcan el comienzo y el fin de cada trama). Ethernet, por ejemplo, incluye

campos en la cabecera de la trama que especifican que maquina o maquinas de
la red son las destinatarias de la trama. Ejemplos de protocolos de nivel de enlace
de datos son Ethernet, Wireless Ethernet, SLIP, Token Ring y ATM. PPP es un

poco mas complejo y originalmente fue disefiado como un protocolo separado que

funcionaba sobre otro nivel de enlace, HDLC/SDLC.
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Este nivel es a veces subdividido en Control de enlace logico (Logical Link

Control) y Control de acceso al medio (Media Access Control).

El nivel de Internet como fue definido originalmente, el nivel de red soluciona el
problema de conseguir transportar paquetes a través de una red sencilla.
Ejemplos de protocolos son X.25 y Host/IMP Protocol de ARPANET.

Con la llegada del concepto de Internet, nuevas funcionalidades fueron
afadidas a este nivel, basadas en el intercambio de datos entre una red origen y
una red destino. Generalmente esto incluye un enrutamiento de paquetes a través

de una red de redes, conocida como Internet.

En la familia de protocolos de Internet, IP realiza las tareas bésicas para
conseguir transportar datos desde un origen a un de stino . IP puede pasar los
datos a una serie de protocolos superiores; cada uno de esos protocolos es
identificado con un Unico "Numero de protocolo IP". ICMP y IGMP son los

protocolos 1y 2, respectivamente.

Algunos de los protocolos por encima de IP como ICMP (usado para
transmitir informacion de diagndstico sobre transmisiones IP) e IGMP (usado para
dirigir trafico multicast) van en niveles superiores a IP pero realizan funciones del
nivel de red e ilustran una incompatibilidad entre los modelos de Internet y OSI.

Todos los protocolos de enrutamiento, como BGP, OSPF, y RIP son realmente

también parte del nivel de red, aunque ellos parecen pertenecer a niveles mas

altos en la pila.

El nivel de Transporte: Los protocolos del nivel de transporte pueden solucionar

problemas como la fiabilidad y la seguridad de que los datos llegan en el orden
correcto . En el conjunto de protocolos TCP/IP, los protocolos de transporte

también determinan a qué aplicacion van destinados los datos.

Los protocolos de enrutamiento dindmico que técnicamente encajan en el
conjunto de protocolos TCP/IP (ya que funcionan sobre IP) son generalmente
considerados parte del nivel de red; un ejemplo es OSPF (protocolo IP niumero
89).
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TCP (protocolo IP numero 6) es un mecanismo de transporte fiable y orientado a
conexiéon, que proporciona un flujo fiable de bytes, que asegura que los datos
llegan completos, sin dafos y en orden. TCP realiza continuamente medidas
sobre el estado de la red para evitar sobrecargarla con demasiado tréafico.
Ademas, TCP trata de enviar todos los datos correctamente en la secuencia
especificada. Esta es una de las principales diferencias con UDP, y puede
convertirse en una desventaja en flujos en tiempo real (muy sensibles a la
variacion del retardo) o aplicaciones de enrutamiento con porcentajes altos de

pérdida en el nivel de internet.

UDP (protocolo IP numero 17) es un protocolo de datagramas sin conexion.
Es un protocolo no fiable (best effort al igual que IP) - no porque sea
particularmente malo, sino porque no verifica que los paquetes lleguen a su
destino, y no da garantias de que lleguen en orden. Si una aplicacién requiere

estas caracteristicas, debe llevarlas a cabo por si misma o usar TCP.

TCP y UDP son usados para dar servicio a una serie de aplicaciones de alto nivel.
Las aplicaciones con una direccién de red dada son distinguibles entre si por su
namero de puerto TCP o UDP. Por convencion, los puertos bien conocidos (well-

known ports) son asociados con aplicaciones especificas.

RTP es un protocolo de datagramas que ha sido disefiado para datos en tiempo

real como el streaming de audio y video que se monta sobre UDP.

El nivel de Aplicacion: El nivel de aplicacién es el nivel que los programas mas

comunes utilizan para comunicarse a través de una red con otros programas. Los
procesos que acontecen en este nivel son aplicaciones especificas que pasan los
datos al nivel de aplicacion en el formato que internamente use el programa y es

codificado de acuerdo con un protocolo estandar.

3.4.2 El protocolo IP
Es el software que implementa el mecanismo de entrega de paquetes
sin conexion y no confiable (técnica del mejor esfuerzo).

El protocolo IP cubre tres aspectos importantes:
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1. Define la unidad basica para la transferencia de datos en una
interred, especificando el formato exacto de un Datagrama IP.

2. Realiza las funciones de enrutamiento.

3. Define las reglas para que los Host y Routers procesen
paquetes, los descarten o generen mensajes de error. El esquema de envio
de IP es similar al que se emplea en la capa Acceso a red. En esta
ultima se envian Tramas formadas por un Encabezado y los Datos. En el

Encabezado se incluye la direccion fisica del origen y del destino.

En el caso de IP se envian Datagramas, estos también incluyen un

Encabezado y Datos, pero las direcciones empleadas son Direcciones IP.

| Encabezado | Datos |

Los datagramas IP estan formados por Palabras de 32 bits. Cada
Datagrama tiene un minimo (y tamafio mas frecuente) de cinco palabras y

un maximo de quince

Ver |HIen | TOS Longitud Total
Identificacion Flags Desp. De
Fragmento
TTL | Protocolo Checksum

Direccion IP de la Fuente
Direccion IP del Destino
Opciones IP (Opcional) | Relleno
datos

* Ver: Version de IP que se emplea para construir el Datagrama. Se
requiere para que quien lo reciba lo interprete correctamente. La actual
version IP es la 4.

. Hlen: Tamafio de la cabecera en palabras.

. TOS: Tipo de servicio. La gran mayoria de los Host y Routers

ignoran este campo. Su estructura es:

Prioridad Sin
Uso

La prioridad (0 = Normal, 7 = Control de red) permite implementar
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algoritmos de control de congestion mas eficientes. Los tipos D, T y R
solicitan un tipo de transporte dado: D = Procesamiento con retardos cortos,
T = Alto Desempeiio y R = Alta confiabilidad. Nétese que estos bits son solo

“sugerencias”, no es obligatorio para la red cumplirlo.

Longitud Total: Mide en bytes la longitud de doto el Datagrama. Permite

calcular el tamafio del campo de datos: Datos = Longitud Total — 4 * Hlen.

Identificacion: Numero de 16 bits que identifica al Datagrama, que permite
implementar nimeros de secuencias y que permite reconocer los diferentes
fragmentos de un mismo Datagrama, pues todos ellos comparten este

numero.

Banderas: Un campo de tres bits donde el primero estd reservado. El
segundo, llamado bit de No - Fragmentacién significa: 0 = Puede
fragmentarse el Datagrama o 1 =No puede fragmentarse el Datagrama.

Desp. De Fragmento: A un trozo de datos se le llama Bloque de
Fragmento. Este campo indica el tamafio del desplazamiento en bloques de

fragmento con respecto al Datagrama original, empezando por el cero.

TTL: Tiempo de Vida del Datagrama, especifica el numero de segundos
gue se permite al Datagrama circular por la red antes de ser descartado.

Protocolo: Especifica que protocolo de alto nivel se empleé para construir
el mensaje transportado en el campo datos de Datagrama IP. Algunos
valores posibles son: 1 =ICMP, 6 = TCP, 17 = UDP, 88 = IGRP (Protocolo

de Enrutamiento de Pasarela Interior de CISCO).

Checksum: Es un campo de 16 bits que se calcula haciendo el
complemento a uno de cada palabra de 16 bits del encabezado,
sumandolas y haciendo su complemento a uno. Esta suma hay que
recalcularla en cada nodo intermedio debido a cambios en el TTL o por

fragmentacion.
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Direccion IP: Tanto del emisor como del receptor es muy importante, sirve para el
enrutamiento ya en funcion de la IP trabajan los algoritmos de encaminamiento.

La direccion IP varia su significado en funcion de si estamos en una LAN o0 en una

WAN.
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CAPITULO 4
PROPUESTA TECNICA

4.1 Funcionamiento general de GPON

La Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit (GPON o Gigabit-capable
Passive Optical Network en inglés) mostrada en la figura 4.1 aprobada en 2003-
2004 por ITU-T en las recomendaciones G.984.1, G.984.2, G.984.3, G.984.4 y
G.984.5. Todos los fabricantes de equipos deben cumplirla para garantizar la
interoperabilidad. Es una estandarizacion de las redes PON a velocidades
superiores a 1 Gbps.

GPON ofrece una estructura de trama escalable de 622 Mbps hasta 2,5
Gbps, asi como soporte de tasas de bits asimétricas. La velocidad mas utilizada
por los actuales suministradores de GPON es de 2.488 Gbps dowstream y 1.244
Gbps upstream. También da soporte de todos los servicios: voz, Ethernet (10/100
BaseT), ATM EI numero maximo de usuarios que pueden colgar de una misma
fibra es 64 (el sistema esta preparado para dar hasta 128).

Ademas Gpon implementa importantes facilidades de gestion, operacion y
mantenimiento (OAM), desde la cabecera OLT al equipamiento de usuario ONT,
ofreciendo una potente gestion de servicio extremo a extremo. Entre otras
funcionalidades incorporadas cabe destacar: monitorizacién de la tasa de error,
eventos, ranging automatico y Seguridad a nivel de protocolo (cifrado) debido a la

naturaleza multicast del protocolo
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Figura 4.1 Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigab it (GPON)

Tanto el sentido descendente como el ascendente viajan en la misma fibra

Optica. Para ello se utiliza una multiplexacion WDM (Wavelength Division

Multiplexing) figura 4.2.

Figura 4.2 LightGAIN WDM 1310nm & 1550nm WDM Cable

El alcance de un equipo viene dado por la atenuacion maxima que es capaz
de soportar sin perder el servicio. La atenuacidbn maxima soportada por un
sistema vendra dada por la potencia maxima garantizada por la OLT menos la
potencia minima que es capaz de percibir la ONT. El estandar GPON define

diferentes tipos de laseres (medidos en dBm):
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TIPO -------- > Pot. Media Min

A o >-4

o — > +1

@ > +5

ONT:

TIPO --------- > Sensibilidad Minima del Receptor
A >-25

Bt - > -27

C - > -26

Los fabricantes se han decantado por los laseres B+ por lo que la
atenuacion maxima que se puede asegurar para que funcione el servicio es 28
dB.

La atenuaciéon de un nivel de splitting mas los conectores es de unos 20 dB.
Quedarian 8 dB para la atenuaciéon de la fibra. Cada km. son unos 0.4 dB, por lo

que el alcance maximo seria de unos 20 km.

Para el trafico en downstream se utiliza tecnologia TDM (Time Division
Multiplexing). Todos los datos se transmiten a todas las ONTs (el splitter es un
elemento pasivo que simplemente replica los datos, es un elemento que divide la
sefal de luz que tiene a su entrada en varias salidas, puede haber una serie de
divisores oOpticos 1 x n donde n=2,4,8,16,32 o0 64 en distintos emplazamientos
hasta alcanzar a los clientes, esto es una arquitectura punto y multipunto). Cada
ONT filtra los datos recibidos (sélo se queda con aquellos que van dirigidos hacia
él). Tiene el problema de que el operador/usuario puede querer confidencialidad

de los datos. Debido a esta confidencialidad se puede utilizar cifrado de los datos.
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Mientras que para el trafico en upstream se utiliza tecnologia TDMA (Time
Division Multiple Access). La OLT controla el canal ascendente, asignando
ventajas a las ONT. Se requiere un control de acceso al medio para evitar

colisiones y para distribuir el ancho de banda entre los usuarios.

Los datos en upstream desde la ONT hasta la OLT que son distribuidos en
longitud de onda distinta para evitar colisiones en la transmisién de downstream,
son agregados por la misma unidad divisora pasiva, que hace la funciones de
combinador en la otra direccion del trafico, lo que permite que el trafico sea
recolectado desde la OLT sobre la misma fibra éptica que envia el trafico
downstream.

Al ser el splitter un elemento pasivo (figura 4.3), es necesaria la perfecta
sincronizacion de los paguetes ascendentes que le lleguen, para que sea capaz
de formar la trama GPON. Es por ello necesario que la OLT conozca la distancia
a la que estan las ONTs para tener en cuenta el retardo, este método se
denomina “ranging”, que fue descrito en el Capitulo 2. El sistema de acceso de

una red GPON se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.3 a) splitter plano b)splitter modular ¢ ) cabina con splitters modulares
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Para ala identificacion de usuarios todos los elementos situados entre OLT y
ONT (fibra Optica, splitters y conectores) son elementos pasivos (no requieren
alimentacion eléctrica). Esto implica que la OLT necesita un mecanismo que le
permita identificar a cada uno de los usuarios que tiene conectados a una misma
fibra.

Para ello se ha creado un elemento denominado nimero de serie de ONT,
que debe estar configurado tanto en la OLT como en la ONT. La OLT debe tener
un registro de los nimeros de serie de ONT de todos los usuarios y a qué puerto

pertenecen.

Uno de los principales problemas que se ha intentado resolver en la
tecnologia GPON ha sido el conseguir gestibn remota del equipamiento de
usuario, ya que cada visita a casa del cliente supone un elevado coste

econdmico.

Para ello, dentro de la norma GPON se ha desarrollado un protocolo
denominado OMCI (ONT Management and Control Interface). Este protocolo
permite la configuracion remota de las ONTs. Para cada ONT se establece un
canal de gestion entre OLT y ONT. Incluye gestion, rendimiento, monitorizacion
de alarmas, fallos y prestaciones. El protocolo OMCI es uno de los aspectos
fundamentales para garantizar la interoperabilidad entre fabricantes. Hay diversos
mecanismos de transmision de la informacion OMCI. Uno de esos mecanismos es
a través de programas de gestion de red (figura 4.5) que posibilita la visualizacién
topolégica general de la red supervisada y permite navegabilidad hasta el
elemento de red. O sea, es un sistema que posee funcionalidades integradas de

gestion de redes y gestion de elementos.

Soporta las funcionalidades de gestidn de fallas, configuracion, desempefio y
seguridad. Puede ser concebido como una plataforma de forma que puedan ser
incorporados modulos especializados para atender a distintos tipos de redes y

tecnologias.
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Figura 4.5 Gestionamiento y manejo de la red GPON a  través de Flex Manage system

La norma GPON contempla dos posibilidades referentes a los protocoles de

transporte que se pueden utilizar:

« ATM: es el utilizado por APON y BPON, por lo que es una solucion
continuista.

+ GEM (GPON Encapsulation Method): es un protocolo de transporte
sincrono basado en tramas periddicas de 125 microsegundos. Esta basado en el
estandar GFP (Generic Framing Procedure) del ITU G.7041, con modificaciones

menores para optimizarla para las tecnologias GPON.

A pesar de existir las dos posibilidades, los fabricantes se han decantado por
implementar solamente la solucion GEM. La pila de protocolos quedaria de la

siguiente manera: Ethernet sobre GEM, y éste sobre TDM/TDMA figura 4.6
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Figura 4.6 Protocolo de transporte GPON

Ademas GPON utiliza Multicast que es un protocolo para la difusion de

television.

GPON es una tecnologia punto a multipunto, en el que todos los usuarios
reciben la misma informacién, pero sélo que quedan con la que esta dirigida a

ellos.

El estandar GPON se ha disefiado para que una parte de la trama GPON
esté dedicada al trafico multicast, de tal manera que sea accesible por todos los
usuarios. Esta es la manera de conseguir enviar una sola copia de cada canal

independientemente de los usuarios que la estén solicitando.

La OLT es el elemento activo situado en la central telefénica (Figura 4.7). De
él parten las fibras 6pticas hacia los usuarios (cada OLT suele tener capacidad

para dar servicio a varios miles de usuarios).

Agrega el trafico proveniente de los clientes y lo encamina hacia la red de
agregacion. Realiza funciones de router para poder ofrecer todos los servicios

demandados por los usuarios.
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Fig. 4.7 OLT (fabricante Flexmanage )

ONT es el elemento situado en casa del usuario que termina la fibra éptica y
ofrece las interfaces de usuario (figura 4.8). Actualmente no existe
interoperabilidad entre elementos, por lo que debe ser del mismo fabricante que la
OLT. Se esta trabajando para conseguir la interoperabilidad entere fabricantes, lo
que permitiria abrir el mercado y abaratar precios (situacién actualmente

conseguida por las tecnologias XDSL)

En el caso de las ONTs de exterior, deben estar preparadas para soportar
las inclemencias meteoroldgicas y suelen estar equipadas con baterias. Existe
una gran variedad de ONTSs, en funcion de los servicios que se quieran ofrecer y

las interfaces que ofrezcan al usuario:

« Interfaces fast ethernet, Se suelen utilizar en usuarios residenciales para
ofrecer servicios de television o Internet.

« Interfaces gigabit ethernet, Se utilizan para dar servicios a empresas.

« Interfaces RJ11, que se utilizan para conectar teléfonos analogicos y
ofrecer servicios de voz.

- Interfaces E1 o STM-1, para dar servicios especificos de empresa.
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Figura 4.8 ONT

Ademas del ONT existen las MDU (Mutli Dwelling Unit) figura 4.9 que
permite ofrecer servicio a multiples usuarios, frente a las ONTs que dan servicio a
un unico cliente. Existen varios modelos de MDU entre los que destacan estos

dos:

- MDU XDSL: Termina la fibra 6ptica que llega de la central telefonica. Utiliza
tecnologia XDSL para ofrecer servicios a los usuarios. Van integrados dentro de
un armario, que se ubica en una zona comun del edificio, con facil acceso a los

pares de cobre que llegan a los pisos.
« MDU con interfaces fase Ethernet

La ventaja fundamental que ofrecen respecto a las ONTs es que permiten
aprovechar las tiradas de cobre que existen en los edificios. La desventaja es que
tienen todas las limitaciones de las tecnologias XDSL.
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Figura 4.9 MDU

Una de las caracteristicas clave de GPON es la capacidad de suscripcion.
Esto permite a los operadores ofrecer a los abonados mas trafico cuando lo
necesiten, cuando no haya otros abonados en la misma PON que estén
empleando todo el ancho de banda disponible. Esta funcionalidad es denominada

ubicacion dinamica del ancho de banda DBA (Dynamic Bandwidth Allocation).

En una red GPON se asigna una longitud de onda para el trafico de datos y
telefonico downstream (1490 nm) y otra para el trafico upstream (1310 nm).
Ademas a través del uso de WDM se asigna una tercera longitud de onda (1550
nm) que esta dedicada para el broadcast de video RF. De este modo, el video/TV
puede ser ofrecido mediante dos métodos distintos simultdneamente: RF(radio
frecuencia) e IPTV dando lugar al termino triple play (datos, voz y video). El triple
play se ha convertido en el modelo de negocio universal para operaciones de
telecomunicaciones; el componente de los servicios de video es decisivo para las
prestaciones del negocio del operador, independientemente del tipo de red de
soporte de banda ancha . Mediante video/RF (figura 4.10) las operadoras de
cable pueden hacer una migracion gradual hacia IPTV. En este caso, las ONT
dispondran de una salida para video FR coaxial que ira conectada al STB
tradicional. Con IPTV (figura 4.11) la sefal de video, que es transformada por la
cabecera en una cadena de datos IP, sobre el mismo enlace IP como datos para

acceso a internet de banda ancha. El STB conectado mediante Gigabit Ethernet al
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ONT, convertird de nuevo la cadena de datos en una sefial de video. Mediante IP
TV y GPON cuyos equipos incorporan capacidades de QoS y multicast IP, las
operadoras pueden ofrecer varios canales de alta calidad de imagen y sonido,
incluidos HDTV, asi como proporcionar servicios multimedia interactivos y
personalizados, lo cual no es factible con video RF.
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pasiva (GPOM)
Voz /

1:32 split - I :
Y V4
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:dm nm OMT sobre coax

ol 7 o

Cobecero V-OLT

de video

OSS: sistema de soporte de operaciones

STB: Set-Top Box V-OLT: terminacién de linea 6ptica — video

Figura 4.10 GPON con transporte superpuesto de vid eo RF
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Figura 4.11 GPON con transporte de video IP
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4.2 PON EN ADOLESCENCIA: DE PON TDMA A PON WDM

Aunque los sistemas comerciales GPON y EPON estan todavia en
desarrollo, estan siendo estudiadas varias actualizaciones para aumentar la
velocidad, longitud de los enlaces y radios de division. Esto ayudara a reducir los
costes de los operadores al concentrar y reducir la cantidad de equipo de central y
de cableado de fibra necesarios en las secciones de alimentacion de sus redes.
En la capa fisica, las actuales normas PON incluyen el WDM para separar los
canales ascendentes (1310 nm) y descendentes (1490 nm) y para proporcionar
un canal de superposicién adicional (1555 nm, por ejemplo, para video) Figura
4.12. El WDM podria, sin embargo, ser usado también para mejorar la capacidad
de cada usuario proporcionando un canal punto a punto 6ptico de alta velocidad
especializado y/o realizar varias redes GPON sobre una unica fibra de
alimentacion usando diferentes pares de longitudes de onda para diferentes
GPONSs. Muchas configuraciones se pueden concebir para aumentar la capacidad
de red y la diversidad de topologias si se incluye la longitud de onda como un

parametro de disefio.

La mayoria esta de acuerdo que las redes PON TDMA no pueden cubrir con
los requerimientos de las evolucion de redes con respecto al ancho de nada
agregado y con presupuesto aceptable. El presupuesto de potencia limita tanto el
radio splitting de la PON como también el alcance entre la OLT y las ONUSs,
ademas de que el uso de splitters permite tener varias pérdidas (por ejemplo, un

splitter 1:32 inserta una perdida >17 dB) limitando la longitud del enlace.

Estos tipos de problemas pueden ser mitigados con WDM multiplexacion por
divisién de longitud de onda, como se menciono en el Capitulo 2 en este caso las
ONUs son asignadas una longitud de onda individual., ademéas cada ONU opera
en una tasa de bit individual en lugar de la tasa de bit general (WDM). De este
modo cada ONU es independiente de las demas dando aspectos de privacidad y
seguridad.

WDM PON pueden ser combinados con técnicas TDMA, en particular con

las ya usadas por los estandares GPON y EPON. Esto permite mejorar la
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escalabilidad permitiendo aumentar el radio splitting arriba de 1:1000. Usando
técnicas WDM estandar, puede ademas soportar distancias en el rango de 100
Km.
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Figura 4.12 SISTEMA GPON CONVENCIONAL

4.2.1 ARQUITECTURAS WDM PON

Varias propuestas han sido realizadas en los ultimos afios, la mayor parte
asumen DWDM (WDM denso). Las arquitecturas basicas se muestran en la
Figura 4.13. Estos usan un laser de una serie de longitud de onda o laseres
multifrecuencia (MFL). La arquitectura de la Figura 4.13a transmite todas las
longitudes de onda en la direccion downstream a través de un splitter. Cada ONU
selecciona una de las longitudes de onda usando un filtro individual y utiliza otra
longitud de onda individual para upstream. Las longitudes de onda Upstream son
combinadas pasivamente en el mismo splitter. Esta arquitectura se ve afectada
por la perdida del splitter pasivo o combinador. Ademas no se pueden usar ONUs
idénticas.

En la figura 4.13b, se usa un AWG (arrayed waveguide grating), ruteador de
longitud de onda en lugar del splitter pasivo, este esquema ofrece menores

perdidas de insercion (alrededor de 5 db independiente del nimero de lambdas).
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No es necesario receptores selectivos simplificando asi las ONUs. Sin embargo
si es necesario diferentes transmisores en las ONUs. Una variante de las PON
con ruteador de longitudes de onda es usar filtros AWG en cascada para una

escalabilidad mejorada.

El uso de ONUs idénticas puede ser facilitado mediante le empleo de una
sola longitud de onda para la direccion de upstream. Mediante el uso de ONUs
idénticas se llega a simplificar la arquitectura y operacion de la WDM PON. Para
esto las sefiales difundidas en direccién upstream son espectralmente sliced
(divididas). Este espectro dividido conlleva a la unificacion de ONUs, pero a la vez
sufre de un pobre presupuesto de potencia, ademas el ancho de banda en
upstream es limitado. En la OLT se usan circuladores en lugar de splitters de
banda (BS) permitiendo operacién bidireccional sobre una sola fibra SFW (single
fiber working).

Otro método para unificar las ONUs es a través del uso de moduladores
opticos de banda ancha como ejemplo los SOAS (semiconductor optical
amplifiers) junto con lasers seeds. Un diagrama de bloque de combinacion de
SOAS con SFW se muestra en la figura 4.14, aqui las sefiales (seeds) del laser
multifrecuencia MFL llegan al transmisor en las ONUs el cual es totalmente
reflectivo, las seed signals son separadas por un simple WDM.
Subsecuentemente llegan al RSOA (reflective SOAS); aqui la sefal es
amplificada y modulada a la salida para ser acoplada a una sola fibra. Alternativas
de los RSOAS son los REAM (reflective electro-absorption modulators) o lasers
IL-FP (injection locked Pabry Perot).
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Figura. 4.13 Arquitecturas WDM PON a) WDM PON con d ifusiébn y seleccién con
splitter/combinador en el nodo pasivo b) AWG basado en el rute amiento de lambda PON
(MFL: laser multifrecuencia; BS banda splitter); c) rute amiento de lambda con division del

espectro. FUENTE (IEEE Communications Magazine janu  ary 2008)




