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RESUMEN

En el presente trabajo de integracién curricular se realiza un analisis técnico comparativo
entre las redes de acceso dpticas pasivas 50G-EPON (50 Gigabit Ethernet Passive Optical
Network) y NG-PON2 (Next Generation Passive Optical Network 2). A continuacion, se
describe el contenido de cada uno de los capitulos que constituyen este trabajo.

En el primer capitulo se detallan los aspectos generales de las redes de acceso basadas
en fibra Optica, especificamente de las redes dépticas pasivas (PON). De igual manera, se
expone las caracteristicas principales de las redes GPON (Gigabit Capable Passive Optical
Network) y GEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network), tecnologias precursoras y

mayormente desplegadas e implementadas alrededor del mundo.

En el segundo capitulo, a partir de los estandares IEEE 802.3ca e ITU-T (G989.x
desarrollados por el |IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) y ITU
(International Telecommunication Union) respectivamente, se presenta un estudio
detallado de las caracteristicas generales y especificaciones de la subcapa PMD (Physical
Medium Depedent) de las redes de nueva generacion 50G-EPON y NG-PONZ2.
Adicionalmente, se expone la posibilidad de coexistencia de dichas redes de acceso con

sus correspondientes tecnologias PON predecesoras.

En el tercer capitulo, en base a los resultados de los capitulos anteriores, se realiza el
analisis técnico comparativo entre las redes de acceso antes mencionadas, en donde se
comparan aspectos como: la arquitectura, clases de ODN, velocidades de transmision,
planes de longitud de onda, etc. También, en dicho capitulo se incluyen las conclusiones y

recomendaciones obtenidas del analisis técnico comparativo desarrollado.

PALABRAS CLAVE: IEEE 802.3ca, ITU-T G989.x, 50G-EPON, NG-PON2, PON.
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ABSTRACT

In this curricular integration work, a comparative technical analysis is carried out between
the passive optical access networks 50G-EPON (50 Gigabit Ethernet Passive Optical
Network) and NG-PON2 (Next Generation Passive Optical Network 2). The content of each

of the chapters that make up this work is described below.

The first chapter details the general aspects of fiber optic-based access networks,
specifically passive optical networks (PON). In the same way, the main characteristics of
the GPON (Gigabit Capable Passive Optical Network) and GEPON (Gigabit Ethernet
Passive Optical Network) networks, precursor technologies and mostly deployed and

implemented around the world, are exposed.

In the second chapter, based on the IEEE 802.3ca and ITU-T G989.x standards developed
by the IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) y ITU (International
Telecommunication Union) respectively, a detailed study of the general characteristics and
specifications of the PMD (Physical Medium Depedent) sublayer of the new generation
networks 50G-EPON and NG-PON2. Additionally, the possibility of coexistence of said

access networks with predecessor PON technologies is exposed.

In the third chapter, based on the results of the previous chapters, a comparative technical
analysis is carried out between the access networks, where aspects such as: architecture,
ODN classes, transmission speeds, wavelength plans, etc. are compared. Also, this chapter
includes the conclusions and recommendations obtained from the comparative technical

analysis developed.

KEYWORDS: IEEE 802.3ca, ITU-T G989.x, 50G-EPON, NG-PON2, PON.



1. INTRODUCCION

Actualmente, los servicios de telecomunicaciones han tenido un crecimiento exponencial
en las capacidades y funcionalidades que proporcionan, ya que, al emplear aplicaciones,
como: llamadas de voz, mensajeria, videoconferencias, videojuegos en linea, etc., las
cuales, para su correcto funcionamiento, requieren cada vez mas, de grandes anchos de
banda y mayores velocidades de transmision de datos. De igual manera, las redes de
telecomunicaciones han ido cambiando con el pasar del tiempo, partiendo de las
tradicionales redes basadas en par de cobre hasta redes de gran capacidad que emplean

como medio de transmisién la fibra optica [1].

Por lo tanto, para satisfacer con los requerimientos de los servicios telematicos citados
anteriormente, las distintas organizaciones e instituciones de telecomunicaciones, como la
ITU (International Telecommunication Union) y el IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), han planteado como solucion, el desarrollo de varios estandares,
dentro de los cuales se definen las diferentes tecnologias para las redes PON (Passive
Optical Network).

El presente trabajo de integracion curricular se basara en un analisis técnico comparativo
de las redes de acceso opticas pasivas 50G-EPON (50 Gigabit Ethernet Passive Optical
Network) y NG-PON2 (Next Generation Passive Optical Network 2). Las cuales estan
definidas por los estandares IEEE 802.3ca e ITU-T G.989.x respectivamente [2], [3].

Los nuevos estandares desarrollados por estas organizaciones tienen como caracteristica
principal, el constante aumento de la velocidad de transmisién en comparacién a las
tecnologias de acceso tradicionales. Por ejemplo, el estandar IEEE 802.3ca, aprobado en
el 2020, define velocidades de transmision de 50Gbps en downlink y 10Gbps, 25Gbps o
50Gbps en uplink [3]. De igual manera, en relacion con el modelo OSI| (Open Systems
Interconnection), dicho estandar trabaja solamente en las dos primeras capas, es decir, la
capa fisica y la capa de enlace de datos, el enfoque principal de este trabajo de integracion
curricular sera la capa fisica, especificamente la subcapa PMD (Physical Medium

Depedent).

Por su parte, el estandar ITU-T G.989.x (x =1, 2, 3) ofrece una capacidad de hasta 40Gbps.
Dicho estandar se divide en 3 recomendaciones: la ITU-T G.989.1, que define los
requerimientos generales, la ITU-T G.989.2 que define las especificaciones de la subcapa

PMD, enfoque principal de este trabajo de integracion curricular y, por ultimo, la ITU-T



(.989.3 que especifica las caracteristicas de la capa TC (Transmission Convergence) [4],

[5].

El analisis técnico comparativo que se realizara en el presente trabajo de integracion
curricular proporcionara una guia de los aspectos técnicos fundamentales que rigen las
tecnologias de redes de acceso Opticas pasivas 50G-EPON y NG-PON2. De igual manera,
a traves del analisis técnico se determinara cual de las tecnologias antes mencionadas,
presenta las mejores caracteristicas y prestaciones o implica una mayor limitacion. Por lo
tanto, el presente trabajo, tambien, servira como guia para futuras investigaciones o
disefios, con el propésito de un posible despliegue e implementacion de cualquiera de

estas dos tecnologias de acceso en el pais.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Efectuar un analisis técnico comparativo, basado en los parametros fundamentales que se
consideran en los estandares de las redes de acceso oOpticas pasivas 50G-EPON y NG-
PON2.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar, a nivel de capa fisica, las techologias de acceso 6pticas pasivas 50G-EPON
y NG-PON2, concretamente los requerimientos generales y especificaciones de la
subcapa PMD.

2. Describir y detallar, en base a los estandares IEEE 802.3ca e ITU-T G.989.x, los
principales parametros técnicos (longitudes de onda utilizadas, velocidades de
transmision, alcances, relacion de division de los splitter, etc.) de las tecnologias 50G-
EPON y NG-PON2.

3. Realizar un analisis técnico comparativo entre las tecnologias de redes de acceso
50G-EPON y NG-PON2, con la finalidad de determinar las diferencias, la posibilidad

de coexistencia, limitaciones y beneficios que podrian proveer dichas redes de acceso.

1.3 ALCANCE

Se realizara un analisis técnico comparativo de las tecnologias de redes de acceso oOpticas
pasivas 50G-EPON y NG-PONZ2. Para lo cual, se tomara como referencia los estandares
IEEE 802.3ca e ITU-T G.989.x, respectivamente.

Ademas, el estudio de las tecnologias previamente mencionadas estara enfocado a la capa
fisica, concretamente a los requerimientos generales y especificaciones de la subcapa

PMD. Luego del estudio, se realizara el analisis técnico comparativo entre las tecnologias



50G-EPON y NG-PON2, con la finalidad, de determinar las diferencias, ventajas,
desventajas, limitaciones, etc.; asi como su posible coexistencia con otras tecnologias de
acceso Opticas pasivas, tales como; GPON (Gigabit Capable Passive Optical Network) y
10G-EPON (10 Gigabit Ethernet Passive Optical Network).

Finalmente, el trabajo de integracion curricular que se propone no incluira ningun tipo de
disefio o estudios de factibilidad (técnica, legal o0 econémica). Tampoco se generara un

producto final demostrable.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 REDES DE ACCESO BASADAS EN FIBRA OPTICA

En la actualidad, la demanda del ancho de banda ha incrementado constantemente, debido
al surgimiento de nuevas aplicaciones o servicios de telecomunicaciones que requieren
mayores velocidades de transmision. Por lo tanto, para brindar el acceso a los usuarios a

estos servicios, es necesario utilizar redes de acceso con mayor capacidad.

Los requerimientos de estos servicios, unicamente puede ser solventados por medio de
redes de acceso que empleen como medio de transmisién la fibra optica, ya que en
comparacion con las redes de acceso tradicionales basadas en cobre', la fibra dptica ofrece
varias ventajas y beneficios, tales como: grandes anchos de banda, distancias de
transmision mas extensas, inmunidad a interferencias electromagnéticas, mayor

seguridad, etc. [6].

Ademas, las redes de acceso basadas en fibra se clasifican en dos grandes clases: Redes
Opticas Activas (AON, Active Optical Network)? y Redes Opticas Pasivas (PON, Passive
Optical Network).

Por lo tanto, es importante mencionar que, de acuerdo con el alcance, el presente trabajo
de integracion curricular se enfocara en las redes PON, especificamente en el estudio y
analisis de los requerimientos generales de la subcapa PMD de las redes de acceso 50G-
EPON y NG-PON2.

" Redes de acceso de cobre, son redes que permiten la transmisién de voz, datos y video con bajas
velocidades y cortos alcances, por medio de cobre. Las redes de cobre mas conocidas son: ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line), HFC (Hybrid Fiber Coaxial), etc.

2 Active Optical Network, son aquellas redes punto a punto que entre la central y el usuario usan
elementos opticos activos como, por ejemplo: switches, amplificadores, médulos, receptores, etc.,
los cuales requieren de energia eléctrica para su funcionamiento.



1.4.2 REDES DE ACCESO OPTICAS PASIVAS

Son redes constituidas principalmente por elementos 6pticos pasivos, los cuales para su

funcionamiento no requieren de energia eléctrica. Sin embargo, tanto en la central como

en el domicilio del usuario se emplean elementos activos. Ademas, las PON son redes

punto a multipunto, es decir un mismo hilo de fibra éptica puede ser compartido entre varios

usuarios.

1.4.2.1 Elementos de una red PON

Tal como se observa en la figura 1.1, basicamente una red PON esta conformada por tres

elementos fundamentales [7]:

OLT (Optical Line Terminal). Es un elemento 6ptico activo, ubicado en la seccidon
del proveedor. Su funcion principal es gestionar y controlar la informacion que se
transmite en ambos sentidos (downlink y uplink) a través de la ODN (Optical
Distribution Network).

Splitter Optico: Es un componente éptico pasivo, que permite dividir y distribuir la
sefal de luz de una fibra entre todos los usuarios que pertenecen a un mismo puerto
de la OLT. Ademas, en una red PON puede existir uno o dos niveles de splitting,
segun el disefio de los proveedores.

ONT/ONU (Optical Network Terminal / Optical Network Unit). Son elementos
opticos activos similares, situados en el domicilio de los usuarios. Su funcion es la
de entregar la informacion proveniente de la OLT al usuario (downlink) o encapsular
la misma proporcionada por el usuario y enviarla hacia la OLT (upfink). Sin
embargo, técnicamente se diferencian en ciertos aspectos como: su procedencia,
ya que el término ONT fue introducido por la ITU, mientras que el término ONU fue
definido por el IEEE. Ademas, pueden diferenciarse por el nimero de puertos,
debido a que las ONU poseen multiples puertos, mientras que las ONT tienen un

solo puerto, por tal motivo, también se las conoce como ONU de abonado unico [8].

CENTRAL
OFFICE

,I.__ l'l ... .
Spl1tte1

ONT/ONU

Figura 1.1. Elementos de una red PON [7].
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1.4.2.2 Parametros asociados a la fibra optica
1.4.2.2.1 Ventanas de transmision y bandas de operacion

Para transmitir informacion por medio de fibra odptica, los pulsos de luz emplean
esencialmente la region infrarroja, la cual abarca un rango de longitudes de onda desde
750nm a 1675nm [9]. Dentro de este rango existen secciones, llamadas ventanas de
transmision donde la atenuacién es minima. Por su parte, con la finalidad de estandarizar
los rangos de longitudes de onda optimas para la transmision, la ITU ha introducido el

término de bandas de operacion.

A continuacion, en la tabla 1.1. se detallan las caracteristicas principales de las ventanas

de transmision y bandas de operacion usadas en comunicaciones opticas.

Tabla 1.1. Ventanas y bandas de la fibra 6ptica [9].

Ventana Banda de Rango A[nm] A central | Atenuacién Tir:)o de
de Tx Tx (ITU) [nm] [dB/km] fibra
1 - 820 - 880 850 2.50 MM
2 0] 1260 - 1360 1310 0.34 MMy SM
- E 1360 -1460 - 0.31 SM
5 S 1460 - 1530 1470 0.25 SM
3 C 1530 - 1565 1550 0.20 SM
4 L 1565 - 1625 1625 0.22 SM
- U 1625 - 1675 - - SM

1.4.2.2.2 Dispersién de la fibra dptica

Un parametro fundamental que se debe considerar en las redes que emplean fibra optica
es la dispersion, fendmeno que limita la capacidad maxima que por unidad de longitud se
puede transmitir por una fibra. Ademas, la dispersidén provoca que los pulsos se ensanchen
llegando a sobrelaparse (ISI, Inter Symbol Interference), por ende, dicho fendmeno también
limita la velocidad de transmision maxima, debido a que los pulsos adyacentes no pueden
ser diferenciados [9]. Existen diferentes tipos de dispersion, segun la clase de fibra que se

utilice. Las redes PON para sus despliegues emplean fiboras monomodo SM (Single Mode).

Las fibras monomodo, son afectadas por dos tipos de dispersion: la primera es la dispersion
cromatica, formada por la suma de la dispersion de material o espectral mas la dispersion
de guia de onda. La dispersion de material o espectral es aquella provocada por los
diversos retardos que experimentan las longitudes de onda (originadas por una fuente de
luz) al transmitirse con diferentes velocidades [9]. Por su parte, la dispersiéon de guia de

onda es originada debido al hecho de que el “80% de la energia se propaga a través del



nucleo de la fibra, mientras que el resto se propaga a una velocidad mayor por el manto”

9.

La segunda clase es la dispersion por modo de polarizacion (PMD, Polarization Mode
Dispersion), provocada por asimetrias en el nucleo de la fibra, que genera diferencias en
las velocidades de propagacion de las componentes horizontales y verticales de un modo,

a causa de un proceso de fabricacion imperfecto [9].

1.4.2.2.3 Tipo de fibra optica para redes PON

Los diferentes estandares que definen a las redes de acceso PON recomiendan que, para
el despliegue de la red de distribucion 6ptica, se emplee fibras monomodo SM (Single
Mode) especificadas en la norma G.652 de la ITU-T, la cual dispone de cuatro
subcategorias: la G.652.A, la G.652.B, la G.652.C y la G.652.D [9].

Para las redes de acceso PON se utiliza especificamente la fibra de subcategoria G.652.D,
ya que, en comparacion con las demas, este tipo de fibra es capaz de transmitir en diversas
bandas de operacion (desde la banda O hasta la banda L), ademas, presenta valores de
atenuacion y de dispersion por modo de polarizacion pequefios, los cuales se detalla en el

Anexo |.

De igual manera, para conexiones de ultimo tramo o para cableado dentro de la casa de
los abonados, se requiere de fibras muy flexibles y resistentes a pérdidas producidas por
macro curvaturas, por lo tanto, los estandares de las redes de acceso PON sugieren utilizar
fibras monomodo especificadas en la norma G.657 de la ITU-T, la cual dispone de dos
subcategorias: la G.657.A y la G.657.B [9].

Especificamente en este tipo de redes se usa la subcategoria G657.A (ver Anexo |), ya que

es la Unica que posee compatibilidad de campo modal® con la fibra G.652.D.

1.4.2.3 Tecnologias PON precursoras

Tal como se observa en la figura 1.2, las principales tecnologias PON desplegadas e
implementadas masivamente alrededor del mundo para el afio 2015 son GPON (color
verde oscuro) y GEPON (color verde claro). Los despliegues de GEPON se encuentran
distribuidos en las regiones de Asia, mientras que los despliegues de GPON se localizan

generalmente en paises de Europa, América, Oceania y Africa [10], [11].

3 Campo modal, es la region de la fibra 6ptica monomodo por donde se transmite la luz, dicha region
esta formada por el ndcleo y una parte del manto. Ademas, esta seccidn define el area efectiva.



Figura 1.2. Distribucion de GPON y GEPON alrededor del mundo [10].

Sin embargo, es importante mencionar que muchos de los paises que se observan sin
colorear en la figura probablemente ya cuenten a la fecha con despliegues de alguna de
las tecnologias PON mencionadas anteriormente, o a su vez ya dispongan de tecnologias

PON de nueva generacion.
1.4.2.3.1 Redes GPON

En el afio 2004, la ITU definio el estandar GPON bajo la serie ITU-T G.984.x, ofreciendo
como caracteristica principal una estructura escalable con tasas de transmision desde
622Mbps hasta 2.5Gbps, incluyendo la capacidad de soportar velocidades asimétricas. La
configuracion de velocidades establecida por el grupo FSAN (Full Service Access Network)
y, por ende, la mas utilizada por los proveedores es la de 2.5Gbps en downstream y

1.25Gbps en upstream [12].

Para proporcionar los servicios a los usuarios, en sentido descendente las redes GPON
hacen uso de dos longitudes de onda: la de 1490nm (para transmisiones de voz y datos) y
la de 1550nm (para transmisién de video RF) usando WDM (Wavelength Division

Multiplexing)®.

Ademas, en downlink la OLT transmite la informacion en forma de broadcast a cada ONU,
empleando la técnica de multiplexacion TDM (Time Division Multiplexing)®. Por ende, cada

ONU procesara solamente la informacion que le corresponde omitiendo la demas.

4 WDM, es una técnica de transmisién por fibra dptica, donde dos o mas longitudes de onda de luz
(colores) envian su informacién a través de un mismo medio.

5 TDM, es una técnica de multiplexaciéon que divide el dominio del tiempo en ranuras (slots). Por
ende, se puede transmitir multiples sefales a la vez, ya que, se asigna a cada sefial un slot diferente.



Por su parte, en el sentido ascendente para el envio de informacion se emplea unicamente
la longitud de onda de 1310nm y, ademas, se utiliza la técnica de acceso multiple TDMA
(Time Division Multiple Access)® para asegurar transmisiones libres de colisiones desde las
diferentes ONU a la OLT.

A continuacién, en la figura 1.3 se observa el funcionamiento de la red GPON, descrito

previamente.

Downstream

Voz & Datos @ 1490 nm ONT 1
— \
|

our ‘ CEEN o |
Broadcast (2,5 Gbps) Hasta 64 7 W B
Video (55 870 MHz RF) @ 1550 nm [ ont
our Lo
Broadcast (~5,2 Gbps) Hasta 64
[ ont
Upstream @ 1310 nm ‘ ONT 1
-— A
oLT :‘ Bl - | 2 ot |
TDMA (1,25 Gbps) S n -

Figura 1.3. Funcionamiento de GPON [6].

Las redes GPON son capaces de soportar tres diferentes clases de ODN: la primera,
denominada como clase A, admite pérdidas desde 5dB hasta 20dB, la segunda, clase B
admite pérdidas desde 10dB hasta 25dB y, por ultimo, la clase C admite pérdidas desde
15dB hasta 30dB [11].

Por lo tanto, la clase C permite a GPON, soportar un nivel maximo de splitting de 1:64, es
decir, se provee del servicio hasta un limite de 64 usuarios por medio de un solo hilo de
fibra Optica conectado a cada puerto de salida del splitter. También, GPON es capaz de

alcanzar distancias de transmision desde 10km hasta 20km.

Otra de las principales caracteristicas de GPON es el uso de GEM (GPON Encapsulation
Method), método utilizado para el encapsulamiento de la informacion (ver figura 1.4). Este
método, a su vez proporciona a las redes GPON la capacidad de soportar diversas clases
de servicio como: Ethernet, ATM, TDM, POTS (Plain OId Telephone Service), etc.

8 TDMA, es una técnica de acceso multiple en la que a cada usuario se le asigna un slot de tiempo
unico mediante el cual pueda acceder al canal.
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Figura 1.4. Transmision de trafico en GPON [13].

Tal como se aprecia en la figura 1.4 en sentido downstream el trafico en GPON es
encapsulado por tramas GEM de tamano variable, las cuales a su vez constituyen el
payload de la trama GTC (GPON Transmission Convergence), cuya transmision se realiza
de forma sincronica cada 125us. De igual manera, en sentido upstream la duracion de la

trama GTC es de 125us, sin embargo, su estructura es diferente [13].

Ademas, para garantizar la seguridad de la informacién, GPON utiliza un método de
encriptaciéon llamado AES (Advanced Encryption Standard), el cual garantiza seguridad a

las comunicaciones y se lleva a cabo Unicamente en el canal de uplink [11].

Con respecto a la codificacion de linea, GPON emplea el cédigo binario NRZ (Non Return
Zero), cuyo funcionamiento se basa en la asignacion de un nivel de emision de luz alto si
el dato es un 1L, sin embargo, si el dato es un OL se asigna un nivel de emision de luz bajo
[14].

1.4.2.3.2 Redes GEPON

El grupo EFM (Ethernet First Mile) desarrollé un estudio sobre la tecnologia EPON, el cual
fue aprobado en el afio 2004 por el IEEE bajo el estandar 802.3ah. Las redes GEPON tal
como se observa en la figura 1.5 se basan fundamentalmente en la transmisién asincronica
de trafico Ethernet, por lo tanto, no se necesita de métodos de encapsulacion ni protocolos
de conversion para enlazarse con redes Ethernet como las LAN (Local Area Networtk).
Ademas, GEPON a diferencia de las redes GPON ofrece velocidades de transmision

Unicamente simétricas de 1.25Gbps [15].

GE-PON

Ethernet Ethernet frame Ethernet
N oy | NN | o 7 | ——

Figura 1.5. Transmision de trafico en GEPON [13].

Las redes GEPON en comparacion con las redes GPON, solamente pueden soportan las
dos primeras clases de ODN descritas anteriormente, es decir, clase Ay clase B. Por ende,
las redes GEPON poseen un nivel de splitting maximo de 1:32, dicho de otra manera, este

tipo de redes ofrece el servicio hasta un limite de 32 usuarios por medio de un solo hilo de



fibra Optica conectado al correspondiente puerto de salida del splitter. De igual manera a
GPON, GEPON cuenta con un rango de cobertura desde 10Km hasta 20km [11].

Las longitudes de onda asignadas para el funcionamiento de las redes GEPON, es similar
al de GPON, ya que se emplean las longitudes de onda de 1490nm y 1310nm para
downlink y uplink respectivamente, por consiguiente, estas tecnologias de acceso no

pueden operar conjuntamente en una misma red PON.

Con respecto a la seguridad, en el estandar IEEE 802.3ah no se especifica ningun método
de encriptacion, sin embargo, para codificar la informacion los proveedores utilizan el
algoritmo AES que a diferencia de GPON, en GEPON se usa tanto en sentido de

downstream como de upstream [11].

Ademas, las redes GEPON, para su codificacion de linea emplean los codigos de la clase
mBnB (mBinary / nBinary), los cuales permiten “codificar m bits de datos de entrada en
grupos de n bits de salida” [14]. También, es importante mencionar que en este tipo de
codigos el valor de n siempre es mayor al valor de m. Especificamente GEPON utiliza el
codigo de linea 8B/10B.

A continuacion, en la tabla 1.2. se resumen y comparan las principales caracteristicas de

las redes GPON y GEPON mencionadas anteriormente.

Tabla 1.2. Principales caracteristicas de las redes GPON y GEPON [11].

Caracteristicas GPON GEPON
Estandar Serie ITU-T G984.x |IEEE 802.3ah
Tipo de fibra Fibras monomodo G.652.D y G.657.A

1490 (voz y datos)

A Downlink [nm] 1550 (video RF) 1490
A Uplink [nm] 1310 1310
Velocidad de transmisioén en 25 125

downstream [Gbps]
Velocidad de transmision en
upstream [Gbps] 1.25 1.25

A (5dB-20dB)

Clases de ODN B (10dB-25dB) ;‘((156’ e dBB))
C (15dB-30dB)
Cobertura [Km] 10-20 10-20
Ma’ximadrelacién _de division 164 132
e los splitter
Codificacion de linea NRZ 8B/10B
Sincronizacion Sincronico (125us) Asincronico
Técnica de acceso TDMA TDMA
Seguridad AES No se define
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2. METODOLOGIA

El presente trabajo de integracion curricular esta desarrollado en base al método analitico,
ya que se estudia y analiza de forma detallada las caracteristicas principales de |la subcapa
PMD de las tecnologias de nueva generacion 50G-EPON y NG-PON2. Asimismo, este
trabajo es del tipo descriptivo y confrontativo, debido a que se indican los requerimientos y
particularidades de la subcapa PMD de las tecnologias de acceso antes mencionadas,

para posteriormente realizar el respectivo analisis técnico comparativo de las mismas.

Ademas, se emplea la técnica del analisis documental, ya que la informacién recopilada,
procesada y utilizada en este trabajo, se deriva de papers, revistas tecnolégicas y sobre
todo de los estandares IEEE 802.3ca (50G-EPON) e ITU G.989.x (NG-PON2). De igual
manera, el enfoque de este trabajo es cualitativo, debido a que la informacion que se
recolecta son caracteristicas de la subcapa PMD y no datos numéricos que se puedan

cuantificar.

Por ultimo, como técnica de analisis de la informacion se utiliza la elaboracion de tablas de
resumen, las cuales tienen como finalidad comparar y resumir las caracteristicas de la
subcapa PMD de las tecnologias de acceso 50G-EPON y NG-PON2.

2.1 REDES DE ACCESO 50G-EPON

Las redes 50G-EPON estan definidas en el estandar IEEE 802.3ca, el cual fue desarrollado
por el grupo de EFM y aprobado por el IEEE en junio de 2020. Este tipo de redes opera
sobre una topologia punto a multipunto (P2MP, Point-to-Multi-Point), también llamada
topologia de arbol. En relacién con dicha topologia se puede describir dos dispositivos
Opticos empleados: el primero conectado al tronco del arbol conocido como terminal de
linea éptica (OLT) y el segundo conectado a las hojas del arbol denominado como unidades

de red optica (ONU), tal como se indico en la figura 1.1.

Generalmente, la OLT se encuentra en las instalaciones del proveedor de servicios, por su
parte las diversas ONU se localizan en las instalaciones de los usuarios. Ademas, la
direccion de transmision desde la OLT hasta las diferentes ONU se conoce como downlink,
mientras que la direccién de transmision desde las distintas ONU hasta la OLT se denomina

como uplink.

50G-EPON es una arquitectura EPON que admite tres diferentes configuraciones con

respecto a las velocidades de transmision: la primera y la segunda configuracién proveen
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velocidades asimétricas, ya que, se tiene una tasa de 50Gbps en sentido descendente y
tasas de 10Gbps o 25Gbps en sentido ascendente. La ultima configuracion ofrece una
velocidad simétrica, debido a que, la tasa de transmision tanto en sentido ascendente como

descendente es de 50Gbps.

Para lograr velocidades asimétricas este tipo de redes multiplexa dos longitudes de onda
en sentido descendente y una en sentido ascendente, por su parte, para obtener la
velocidad simétrica de 50Gbps se multiplexan dos longitudes de onda en ambos sentidos

(downlink y uplink) [16].
2.1.1 ARQUITECTURA DE 50G-EPON

El estandar IEEE 802.3ca en relacion con el modelo de referencia OSI trabaja solamente
en las dos primeras capas, es decir la capa fisica y la capa de enlace de datos [16]. A su
vez, cada una de estas capas se subdivide en subcapas e interfaces, tal como se observa

en la figura 2.1.

oSl
REFERENCE ETHERMET ETHERNET
'*h":‘rEE'; ) LAYERS . LAYERS P
- = OLT MAC Conlrol dienis i CAT MAL dicrils |
Ay vee| MACC
P —— K MAC CLIENT MALC CLIENT
; = - DA
FRESENTATICN N MPRAC [Claisse 144) MAL CLIENT |[-..[ sac cLIENT
SEESION N Mas [es]  mac MAC . MAC
’ - MCRS [Clause 143) |l
TRAMSPORT | ¢ ¢ — — oLt
= = f
) + @) 1]
NETWORK |, + :I@I: :I‘JRI: |
’ o= L]
DATA LINK !
¢ PCS (Clause 142) | pCE
=
prvsieaL | '”1 PMA (Clause 142) PMA
b PMD [Clause 141)
N L
W — a0 i
1
Fibar A W
Oiptical
PO Blesdivm — distributor
combiner{s)
|-
oSl g -
et =T T L ;
L i Ay H
LEYERS oL h:?:rrio1hc : ONU MAC clants \
== |
APPLICATICN S DAM
! | MPRIC (Clause 144) AT ann
AIEAENTATION , MAC CLIENT MAC CLIENT
¢ MAC MAC - MAC
a
EESEION P MCRS (Clause 143) |
) x
TRansPORT [ ¢ S = = :;-c-r.u
: P i
neTwoRK |/ . - M |
DATA LMK .-'I J PCS (Clause 142} | PCS
PHY = n
PHYSICAL P4 [Clause 142} =] ETY
. L PMD [Clause 141)
T MO /
Fibesr A

Figura 2.1. Comparacion entre la arquitectura de 50G-EPON y el modelo de referencia
OSI [16].
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2.1.1.1 Capa fisica de 50G-EPON

La capa fisica se subdivide en las subcapas e interfaces descritas a continuacién [16]:

e Interfaz MDI (Medium Dependent Interface): Es la interfaz encargada de enlazar la
subcapa PMD con el cableado de fibra 6ptica, es decir, transportar la sefial en
ambas direcciones. Uno de los ejemplos mas conocidos de esta interfaz es el pigtail
de fibra.

e Subcapa PMD (Physical Medium Dependent): Esta subcapa es la responsable de
la transmision y recepcion de datos entre la interfaz de servicio PMD vy la interfaz
MDI (ver Anexo Il). Sus caracteristicas y requerimientos generales se detallan en la
seccion 2.1.2.

e Subcapa PMA (Physical Medium Attachment). Esta subcapa se encuentra ubicada
entre las subcapas PMD y PCS, por ende, su funcion principal es la de adaptar
dichas subcapas, mediante interfaces de servicio. Ademas, en esta subcapa se
introduce el término de tiempo de bloqueo de recuperacion de reloj y datos (TCDR,
Lock Time Clock and Data Recovery)’. De igual manera, la subcapa PMA cumple
con las funciones de recuperacion del reloj y alineamiento de fase.

e Subcapa PCS (Physical Coding Sublayer): Esta subcapa al igual que la subcapa
PMA son descritas en la clausula 142 del estandar IEEE 802.3ca. La subcapa PCS
es la responsable de admitir las rutas de transmision y recepcién de datos de las
diferentes PMD. Ademas, para garantizar el correcto flujo de los datos, esta
subcapa incluye mecanismos como: la codificacién/decodificacion, el interleaver,
etc. También, la subcapa PCS especifica una técnica de correccién de errores hacia
adelante denominada QC-LDPC (Quasi Cyclic-Low Density Parity Check)?, la cual,
permite incrementar el presupuesto del enlace 6ptico y el alcance de la fibra.

e Interfaces xMll (Media Independent Interfaces): Las interfaces xMIl pueden ser de
dos tipos segun la velocidad que soporten. Por ejemplo: la interfaz que admite una
operacion de 10Gbps se denomina XGMII, por su parte, la interfaz que soporta una

operacion de 25Gbps se la conoce como 25GMIl.

7 TCDR, es un intervalo de tiempo solicitado por el receptor con el objetivo de lograr el bloqueo de
fase en el stream de datos entrante. Un PMA instanciado en una OLT se sincronizara a nivel de bit
dentro de un TCDR con valor de 400ns.

8 QC-LDPC, es un codigo de correccion de errores hacia adelante (FEC) definido por un arreglo de
matrices circulantes. En comparacion a otros codigos, ofrecen las mejores prestaciones y menor
complejidad al momento de su implementacion, por tal motivo, son utilizados en varios estandares
de telecomunicaciones.
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e Subcapa MCRS (Multi-Channel Reconciliation Sublayer). Esta subcapa descrita en
la clausula 143 del estandar IEEE 802.3ca, es la responsable de la interaccién entre
la subcapa MAC y las multiples interfaces xMIl. Ademas, en esta subcapa se genera
un enlace logico, en el cual se etiqueta cada trama con un valor unico llamado
identificador de enlace légico (LLID). También, en la subcapa MCRS se introduce
el término de canal MCRS, definido como una ruta de transmisiéon o recepcion de

datos unidireccional.

2.1.1.2 Capa de enlace de datos de 50G-EPON

La capa de enlace de datos se subdivide en las subcapas que se describen a continuacién
[16]:

e Subcapa MAC (Media Access Control). Esta subcapa es la responsable de controlar
las funciones para el acceso al medio de transmision.

e Subcapa MPMC (Multi-Point MAC Control): Esta subcapa definida en la clausula
144 del estandar IEEE 802.3ca, especifica funciones como: la asignacion de
recursos en la transmisién de datos, el descubrimiento y registro de dispositivos, de
igual manera, se encarga de notificar de posibles congestiones a las capas
superiores, facilitando de esta forma los esquemas de asignacion dinamica de
ancho de banda® y la multiplexacién estadistica’® a través de la red. Ademas, la
subcapa MPMC incorpora dos protocolos de control. El primer protocolo es el
MPCP (Multi-Point Control Protocol), responsable del control del acceso, basado
en TDM al medio P2ZMP. El segundo protocolo es el CCP (Channel Control
Protocol), encargado de la consulta y control de los diversos canales dentro de la
red.

e Subcapa OAM (Operations, Administration & Maintenance). Esta subcapa define
mecanismos de operacion, administracion y mantenimiento, que permiten a los
operadores de red monitorear constantemente el estado de la red y determinar
rapidamente la ubicacion de enlaces defectuosos o condiciones de falla para su

correspondiente resolucion.

¢ DBA (Dynamic Bandwidth Allocation), es un método empleado por la OLT para asignar el ancho
de banda a las diferentes ONU en base a la cantidad y tipos de tareas que se estén ejecutando en
ese instante, es decir, se asigna el ancho de banda de forma dinamica bajo demanda.

10 Multiplexacion Estadistica, es una técnica de multiplexacion similar a TDM, sin embargo, en esta
técnica la asignacion de los slots de tiempo se realiza en funcién de la prioridad o demanda vy
solamente a los canales que tienen datos para transmitir.
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2.1.2 SUBCAPA PMD DE 50G-EPON

La clausula 141 del estandar IEEE 802.3ac describe la subcapa PMD para las redes
opticas pasivas Ethernet Nx25G (Nx25G-EPON)''. En este trabajo, de acuerdo, al alcance

establecido, se analizaran las caracteristicas de la PMD de 50G-EPON.

2.1.2.1 Clases de PMD de 50G-EPON

Existen tres diferentes tipos de PMD para 50G-EPON, las cuales se clasifican de acuerdo
a la velocidad de transmision y recepcion a la que operan, a su vez estas clases se pueden
subdividir en distintas subcategorias, en base a otros parametros como: el nivel de
potencia, tipo de coexistencia o direccién de la transmisién [16]. A continuacién, se

describen estos parametros.
2.1.2.1.1 Velocidades de transmision de 50G-EPON

Las PMD de 50G-EPON definen tres diferentes configuraciones con respecto a las
velocidades de transmision y recepcion: 50/10Gbps, 50/25Gbps y 50/50Gbps

(downlinkiuplink respectivamente).

2.1.2.1.2 Clases de ODN de 50G-EPON

Las PMD de 50G-EPON admiten dos clases de ODN. La primera, la clase de potencia
media, la cual soporta una pérdida de insercion de canal' maxima de 24dB y se denota
con el numero 2°. La segunda clase es la de potencia alta, la cual admite una perdida de
insercion de canal maxima de 29dB y se la representa con el niumero ‘3’. Por lo tanto, 50G-
EPON con estas clases de potencia puede funcionar perfectamente en distancias de al

menos 20km y con una relacion de division de los splitter de al menos 1:32.

2.1.2.1.3 Direccion de transmision de 50G-EPON

Las PMD de 50G-EPON operan tanto en sentido descendente como ascendente. Por
consiguiente, las PMD en sentido de downlink son llamadas como PMD de OLT y se indican
con la letra ‘D’, mientras que las PMD en sentido de uplink son conocidas como PMD de

ONU vy se denotan con la letra ‘U’.

" Nx25G-EPON, es una arquitectura EPON que opera a diferentes velocidades de uplink y downlink.
Este término es empleado para referirse conjuntamente a las arquitecturas 25/10G-EPON, 25/25G-
EPON, 50/10G-EPON, 50/25G-EPON y 50/50G-EPON.

2 Pérdidas de insercién de canal, Son aquellas pérdidas ocasionadas por los conectores, fusiones
y otros elementos pasivos como los splitter y la propia fibra optica. Sus valores expresan la maxima
o0 minima atenuacion que puede admitir el enlace 6ptico, es decir, la ODN a la longitud de onda de
trabajo.
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2.1.2.1.4 Tipo de coexistencia con 50G-EPON

Las PMD de 50G-EPON al emplear como técnica de transmisiéon WDM pueden coexistir
con tecnologias de redes de acceso como GPON o 10G-EPON. Las PMD que coexisten
con GPON se denotan con la letra ‘G’, mientras que las PMD que coexisten con 10G-EPON

se indican con la letra ‘X'.

2.1.2.1.5 Codigo de linea de 50G-EPON

Las PMD de 50G-EPON utilizan la letra ‘Q’ para indicar que el cédigo de linea empleado
es 256B/257B, el cual se define como un codigo del tipo mBnB, que permite codificar 256

bits de datos en conjuntos de 257 bits de salida.

Las diferentes PMD de 50G-EPON descritas anteriormente cumplen con la siguiente

estructura semantica: ‘r1/r2GBASE-PQc-db’. Estos parametros se resumen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Parametros de las PMD de 50G-EPON [16].

Parametros Descripcion Valores permitidos

r1 Tasa de datos en sentido descendente 50

r2 Tasa de datos en sentido ascendente 10,25y 50

G Operacion con tasas a nivel de Gbps -

P Operacion en topologias P2ZMP -

Q Cadigo de linea 256B/257B -

c Clase de coexistencia GyX

d Clase de direccion de transmision DyuU

b Clase de potencia 2y3

2.1.2.2 Plan de longitud de onda de 50G-EPON

Las redes 50G-EPON operan en la banda O, es decir, en la segunda ventana. El estandar
IEEE 802.3ca define cinco longitudes de onda, dos de ellas se emplean en el sentido
descendente y tres son utilizadas en sentido ascendente [16]. A continuacién, en la tabla

2.2 se detalla la asignacion de las longitudes de onda de operacién para 50G-EPON.

Tabla 2.2. Longitudes de onda de operacién de 50G-EPON [16].

Stentldo-d_e' la Notacion A | A central [nm] | Rango A [nm]
ransmision
. DWO 1358 1356 - 1360
Downlink

DWH1 1342 1340 - 1344
uwo 1270 1260 - 1280
Uplink Uw1 1300 1290 - 1310
uwz 1320 1318 - 1322
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En la figura 2.2 se indica de forma grafica la asignacion de longitudes de onda de operacion
para 50G-EPON.

[nm]

1260 1330 1340 1350

1270

1280 1290

1300

1310 1320 1360

Figura 2.2. Longitudes de onda de operacion de 50G-EPON [2].

2.1.2.3 Combinaciones permitidas (PMD OLT y PMD ONU) de 50G-EPON

El presupuesto de potencia de un enlace oOptico esta determinado por la potencia de
lanzamiento del transmisor y la sensibilidad del receptor, es decir, depende de las
combinaciones de PMD de tipo D y U, ya que se encuentran ubicadas en los extremos del

medio fisico.

Enla tabla 2.3 se presenta un listado de las combinaciones de PMD que permiten conseguir

los presupuestos de potencia definidos en el estandar IEEE 802.3ca.

Tabla 2.3. Compatibilidad entre las PMD de tipo D y U [16].

Downlink/Uplink | A Downlink A Uplink
et o o PMD OLT (D) PMD ONU (U)

50/10GBASE-PQG-D2 | 50/10GBASE-PQG-U2
s0/10 DWO + DW1 Uwo 50/10GBASE-PQG-D3 | 50/10GBASE-PQG-U3
WO + DWW+ oW 50/10GBASE-PQX-D2 | 50/10GBASE-PQX-U2
50/10GBASE-PQX-D3 | 50/10GBASE-PQX-U3
50/25GBASE-PQG-D2 | 50/25GBASE-PQG-U2
co/2s DWO + DW1 uwo 50/25GBASE-PQG-D3 | 50/25GBASE-PQG-U3
WO + DWW+ w1 50/25GBASE-PQX-D2 | 50/25GBASE-PQX-U2
50/25GBASE-PQX-D3 | 50/25GBASE-PQX-U3

50GBASE-PQG-D2 | 50GBASE-PQG-U2

50/50 DWO+DW1 | UWO+UW1 | 55oBASE-PQG-D3 | 50GBASE-PQG-U3

50GBASE-PQX-D2 | 50GBASE-PQX-U2

DWO+DW1 | UW1+UW2 | o) seaSE-PQX-D3 50GBASE-PQX-U3

2.1.2.4 Tipos de enlaces fisicos de 50G-EPON

Las combinaciones posibles de las PMD tipo D y U mencionadas en la tabla 2.3, permiten
determinar las caracteristicas de los tipos de enlace para 50G-EPON, los cuales se

resumen en las tablas 2.4, 2.5y 2.6.
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Tabla 2.4. Caracteristicas del enlace asimétrico 50/10G-EPON [16].

TIPO DE ENLACE

CARACTERISTICAS

50/10-PQ20X | 50/10-PQ30G

50/10-PQ20G

50/10-PQ30X

Tipo de fibra

Fibras monomodo G.652.D y G.657.A

Tasa nominal en downlink
[Gbps]

25

Tasa nominal en uplink
[Gbps]

10

A en downlink [nm]

1358 + 2
1342 + 2

A en uplink [nm]

1270 £ 10 1300 + 10 1270 £ 10

1300 £ 10

Alcance [Km]

220

Cadigo de linea

256B / 257B

Relacion de division de los
splitter

=1:32

Max. Pérdidas de insercion
en la ODN [dB]

24 29

Min. Pérdidas de insercion
en la ODN [dB]

10 15

Coexistencia con

GPON 10G-EPON GPON

10G-EPON

Tabla 2.5. Caracteristicas del enlace asimétrico 50/25G-EPON [16].

TIPO DE ENLACE

CARACTERISTICAS

50/25-PQ20G | 50/25-PQ20X | 50/25-PQ30G

50/25-PQ30X

Tipo de fibra

Fibras monomodo G.652.D y G.657.A

Tasa nominal en downlink
[Gbps]

25

Tasa nominal en uplink
[Gbps]

25

A Downlink [nm]

1358 + 2
1342+ 2

A Uplink [nm]

1270+ 10 1300 £ 10 1270 £ 10

1300 £ 10

Alcance [Km]

=20

Codificacion de linea

256B / 257B

Relacion de division de los
splitter

=1:32

Max. Pérdidas de insercion
en la ODN [dB]

24 29

Min. Pérdidas de insercion
en la ODN [dB]

10 15

Coexistencia con

GPON 10G-EPON GPON

10G-EPON
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Tabla 2.6. Caracteristicas del enlace simétrico 50/50G-EPON [16].

TIPO DE ENLACE

CARACTERISTICAS

50/50-PQ20

50/50-PQ20X

50/50-PQ30

50/50-PQ30X

Tipo de fibra

Fibras monomodo G.652.D y G.657.A

Tasa nominal en downlink
[Gbps]

25

Tasa nominal en uplink
[Gbps]

25

A Downlink [nm]

1
1

358 +2
342+ 2

A Uplink [nm]

1270+ 10
1300+ 10

1300 £ 10
1320 + 2

1270+ 10
1300 + 10

1300 + 10
1320+ 2

Alcance [Km]

220

Codificacién de linea

256B / 257B

Relacion de division de los
splitter

=1:32

Max. Pérdidas de insercion
en la ODN [dB]

24

29

Min. Pérdidas de insercién
en la ODN [dB]

10

15

Coexistencia con

N/A

10G-EPON

N/A

10G-EPON

2.1.2.5 Puntos de referencia de la subcapa PMD de 50G-EPON

En la subcapa PMD de 50G-EPON definida en [16], se detallan los puntos de referencia

que se muestran en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Puntos de referencia de la subcapa PMD de 50G-EPON [16].
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A continuacion, se describen las caracteristicas mas importantes de estos puntos de

referencia.

e Los TP1, TP2, TP3 y TP4 son puntos de prueba para el canal descendente,
mientras que los TP5, TP6, TP7 y TP8 son puntos de prueba para el canal
ascendente.

e Los puntos TP1 y TP4 del canal descendente y los puntos TP5 y TP8 del canal
ascendente definen las especificaciones eléctricas de la interfaz de servicio PMD.

e« Los TP2y TP3 son puntos de cumplimiento para downlink, por su parte los TP6 y
TP7 son puntos de cumplimiento para uplink.

e La senal de transmisién optica esta definida en los terminales de un patchcord, es
decir, en el TP2 para el canal descendente y en el TP6 para el canal ascendente.
Ademas, en estos puntos se realizan las mediciones y pruebas del elemento
transmisor.

* La senal de recepcion optica esta definida en los extremos del cableado de fibra
Optica, es decir, en el TP3 para el canal descendente y en el TP7 para el canal
ascendente. De igual manera, en estos puntos se realizan las mediciones y pruebas

del elemento receptor.

2.1.3 COEXISTENCIA DE 50G-EPON

Las tecnologias PON que se encuentran mayormente desplegadas e implementadas
alrededor del mundo son GPON y GEPON. Por lo tanto, tener la capacidad de coexistencia
con dichas tecnologias es de gran utilidad, ya que se puede reutilizar la infraestructura
existente con el objetivo de incrementar la capacidad de la red migrando a tecnologias
PON de nueva generacion y evitar de esta manera la completa eliminacion de la tecnologia
PON heredada [17].

Ademas, uno de los beneficios de la coexistencia es la reduccion del tiempo y los altos
costos que supondria implementar una tecnologia PON de nueva generacién desde cero.
De igual manera, la coexistencia entre tecnologias PON permite a los proveedores

aumentar la capacidad segun la demanda de los usuarios o el crecimiento de la red.

3 Puntos de cumplimiento, son aquellos puntos dentro de la subcapa PMD en donde se realizan las
mediciones y pruebas de las sefales de transmision y recepcién que garantizan la calidad del enlace
Optico.
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2.1.3.1 Coexistencia entre 50G-EPON y tecnologias heredadas GPON o
GEPON

Los sistemas de 50G-EPON que pueden coexistir con las tecnologias GPON y GEPON
(1490nm en downlink y 1310nm en uplink) son aquellos que proveen velocidades
asimétricas, es decir, 50/10G-EPON y 50/25G-EPON. Para el enlace simétrico de 50/50G-
EPON la coexistencia con las tecnologias GPON y GEPON no es posible, ya que, para
ofrecer 50Gbps en sentido ascendente, se necesita de la multiplexacion de dos longitudes
de onda: 1270nm y 1300nm o 1300nm y 1320nm, las cuales no pueden ser empleadas,

debido a que dichas longitudes de onda son utilizadas para la operacion de las tecnologias
GPON y GEPON [16].

En las figuras 2.4 y 2.5 se muestran los escenarios de coexistencia entre estas tecnologias
PON.

UWO (10G) GPON / GEPON (U) GPON

GEPON (D)

I (T [nm]

1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1480 1490 1500

Figura 2.4. Coexistencia entre 50/10G-EPON y GPON o GEPON.

UWO (25G) GPON / GEPON (U) GPON /

GEPON (D)

I mmn [nm]
1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1480 1490 1500

Figura 2.5. Coexistencia entre 50/25G-EPON y GPON o GEPON.

2.1.3.2 Coexistencia entre 50G-EPON y tecnologias heredadas 10G-EPON

La coexistencia entre 50G-EPON Yy la tecnologia de acceso 10G-EPON, la cual opera con
rangos de longitudes de onda que van desde 1260nm hasta 1280nm para uplink y desde
1575nm hasta 1580nm para downlink, aplica para todos los sistemas, es decir, 50/10G-
EPON, 50/25G-EPON y 50/50G-EPON, ya que emplean rangos de longitud de onda

diferentes a los que utiliza para su operacion 10G-EPON.
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Ademas, es importante mencionar que 10G-EPON, ofrece enlaces con velocidades tanto
simétricas como asimeétricas. La coexistencia entre estas tecnologias unicamente existe
para el enlace simétrico 10/10G-EPON, debido a que, el enlace asimétrico 10/1G-EPON
para su operacion en uplink utiliza un rango de longitud de onda (1310nm +50) similar al
que emplean los sistemas de 50G-EPON, por tal motivo para evitar la superposicion de
dichos rangos de longitud de onda, la coexistencia entre 10/1G-EPON y 50G-EPON no es
factible [18].

A continuacion, en las figuras 2.6, 2.7 y 2.8 se muestran los escenarios de coexistencia

entre estas tecnologias PON.

3
10G-EPON (U) UW1 (10G) E
F4
C
| T T el
1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1570 1580
Figura 2.6. Coexistencia entre 50/10G-EPON y 10G-EPON (simétrico).
?
10G-EPON (U) UW1 (25G) E
F4
C
wes [nm]

| | I
1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1570 1580

Figura 2.7. Coexistencia entre 50/25G-EPON y 10G-EPON (simétrico).

10G-EPON (U) UW1 (25G)
I T TT] [nm]

1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1570 1580

Figura 2.8. Coexistencia entre 50/50G-EPON y 10G-EPON (simétrico).

(@) NOd3-201

2.2 REDES DE ACCESO NG-PON2

Las redes de préxima generacion NG-PON2 se encuentran estandarizadas en la serie ITU-
T G.989.x, ademas, fueron desarrolladas por el grupo FSAN y aprobadas por la ITU. A
continuacion, en la tabla 2.7 se indican las recomendaciones que constituyen la serie antes

mencionada.
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Tabla 2.7. Recomendaciones de la serie ITU-T G989.x [5].

Fecha de aprobacion

. . . . Caracteristica
(edicién en vigencia)

Recomendacion

ITU-T G989.1 Marzo de 2013 Requerimientos generales de NG-PON2
ITU-T G989.2 Febrero de 2019 Especificaciones de la subcapa PMD de NG-PON2
ITU-T G989.3 Mayo de 2021 Especificaciones de la subcapa TC de NG-PON2

De acuerdo al alcance de este trabajo de integracion curricular, se describiran las
caracteristicas principales de las recomendaciones ITU-T G989.1 e ITU-T G989.2, es decir
los requerimientos de NG-PONZ2 y especificaciones de su correspondiente subcapa PMD.
Por ende, el estudio de la capa TC no se realizara, ya que esta fuera del alcance propuesto

para el presente trabajo.

NG-PON2 es un sistema PON que opera generalmente a una capacidad basica de 40Gbps
en sentido descendente y 10Gbps en sentido ascendente, con alcances de al menos 40Km
sin la necesidad de emplear extensores de alcance intermedios y hasta 60Km con el uso
de extensores de alcance™. También, este tipo de red soporta un nivel de splitting maximo
de 1:256 [19].

Ademas, las velocidades de transmision que ofrece NG-PONZ2 se logran mediante la
operacion de diversas longitudes de onda. Dicha operacion esta fundamentada en dos
técnicas novedosas como: TWDM (Time and Wavelength Division Multiplexing) y PtP WDM
(Point-to-Point Wavelength Division Multiplexing), las cuales se describen en secciones

posteriores.

Por medio de estas técnicas, NG-PONZ2, es capaz de proveer de servicio no solo a usuarios
residenciales y comerciales, sino tambien satisfacer las nuevas demandas de servicio

como el fronthaul™® y backhaul'® mévil de las redes celulares.

2.21 ARQUITECTURA DE NG-PON2

La arquitectura logica para NG-PON2 de multiples longitudes de onda se presenta a

continuacioén en la figura 2.9.

4 Extensores de alcance, son elementos opticos activos que se emplean en la ODN con el objetivo
de incrementar la cobertura y el alcance nominal que proporciona cada tecnologia PON. Se
clasifican en dos tipos: amplificadores épticos o regeneradores OEO (Optic-Electric-Optic).

S Fronthaul mévil, son enlaces de fibra éptica, usados en una red movil para interconectar las BBU
(Base Band Unit) con sus respectivas RRH (Remote Radio Head).

6 Backhaul movil, se define como la red de transporte que por medio de enlaces de fibra dptica
permite la interconexidn entre la red central (Core Network) y la RAN (Radio Access Network) de la
red movil.
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Figura 2.9. Arquitectura l6gica de NG-PON2 [20].

Tal como se observa en la figura 2.9, la arquitectura légica de NG-PON2 esta segmentada

por puntos de referencia, los cuales se describen a continuacion:

e Interfaz SNI (Service Node Interface): Es la interfaz que proporciona el acceso al
cliente a un nodo de servicio.

¢ S/R (Send/Receive): Es un punto de referencia donde la OLT envia (hacia las ONU)
y recibe (desde las ONU) un par de longitudes de onda que representan el sentido
descendente y ascendente de la transmision. Ademas, existen dos diferentes tipos,
tales como: S/R-CP (S/R for Channel Pair) y SIR-CG (S/R for Channel Group).

* R/S (Receive/Send): Es un punto de referencia donde las ONU reciben (desde la
OLT) y envian (hacia la OLT) un par de longitudes de onda que representan la
direccion descendente y ascendente de la transmision.

¢ Interfaz UNI (User Network Interface): Es la interfaz que permite la interconexion

entre la red de acceso y el cliente.

De igual manera, en la figura 2.9 se puede observar que la OLT esta constituida por
multiples terminaciones de canal (CT, Channel Termination), las cuales se encuentran
conectadas a un multiplexor de longitud de onda (WM, Wavelength Multiplexer), por medio
de un par de canales (S/R-CP). A su vez, los puntos de referencia: S/R-CG ubicado a la
salida del multiplexor y R/S situado a la entrada de las ONU, corresponden al tramo que

comprende la red de distribucion 6ptica de NG-PON2.

Ademas, en la ODN se encuentran las interfaces IFne-ronz, las cuales son responsables de
admitir todos los protocolos necesarios que permiten la transmision entre la OLT y las

diferentes ONU o viceversa.
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Las diversas ONU en NG-PON2 son denominadas colourless, ya que se encuentran
equipadas con un transmisor y receptor sintonizables, los cuales tienen como objetivo
ajustarse a los canales de longitud de onda TWDM o PtP WDM en sentido ascendente
(transmisor) y descendente (receptor) asignados dentro de las bandas que se especifican
en la tabla 2.11.

Ademas, la arquitectura de NG-PONZ2 se puede expandir para admitir diversas OLT en una
misma ODN, con la finalidad de permitir flexibilidad espectral. Este enfoque es empleado
por NG-PON2 para proporcionar varias caracteristicas como: admitir diversos escenarios
de implementacion, realizar actualizaciones de manera gradual de la capacidad de la red
en funcion del crecimiento en la demanda de los servicios, facilitar varios escenarios de
coexistencia que eviten la interferencia con tecnologias PON heredadas y posteriormente
permitir el uso de nuevas bandas de longitud de onda cuando las tecnologias heredadas

caigan en desuso.

Para llevar a cabo estas caracteristicas, NG-PONZ2 permite operar con multiples longitudes
de onda, que puedan dividirse fisica y légicamente, ademas de gestionarse de manera

independiente por una o varias OLT [19].

2.2.2 TECNOLOGIAS DE NG-PON2

Las redes NG-PON2 son el primer sistema PON en el que se introducen dos novedosas
tecnologias: la multiplexacién por division de longitud de onda y tiempo (TWDM) vy la

multiplexacion por divisiéon de tiempo punto a punto (PtP WDM).

A continuacion, en la figura 2.10 se puede observar de manera mas detallada la

arquitectura de estas tecnologias.

TWDM ONU
TWDM CT1
TWDM ONU

3 TWDM CT2 Py P20 Pagr May
(=% ————— -
s u . -
g TWDM CT3 Feis ats Pate Mag TWDM ONU
- TWDMCTn
. ( TWDM ONU
z & . TWDM ONU
gg PtP WDM CT2 Y Aate Ao huge Aot
§ s PtP WDM CT3 PtP WDM ONU
a®
£ PtP WDM CTn
P WDM ON
e WM PIP WOM ONY

Figura 2.10. Arquitectura de TWDM y PtP WDM [4].
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2.2.21 TWDM

La tecnologia TWDM es un mecanismo hibrido, debido a que combina las funcionalidades
de la multiplexacién por division de tiempo (TDM) y la multiplexacion por longitud de onda
(WDM), con el propésito de compartir cada canal de longitud de onda entre las diversas

ONU mediante el uso de TDM y mecanismos de acceso multiple como TDMA [21].

Tambien, TWDM es la tecnologia mas empleada para los despliegues e implementaciones
de NG-PON2. Adicionalmente, TWDM utiliza minimo cuatro y maximo ocho canales de
longitudes de onda por fibra, cada uno de las cuales es capaz de entregar tasas de bits

simétricas o asimétricas de 2.5Gbps o 10Gbps.

De igual manera, es importante mencionar que NG-PON2 cuando trabaja con TWDM
emplea codificacién de linea del tipo NRZ. Adicionalmente, tal como se observa en la figura
2.11, TWDM se utiliza para proveer servicios compartidos con despliegues de fibra hasta
el hogar (FTTH, Fiber To The Home).

PtP WDM
W
OLT e
TWDM
OLT

Power Split

FTTH

Wireless access point

Figura 2.11. Servicios de TWDM y PtP WDM [4].
2.2.2.2 PtP WDM

Esta tecnologia permite la conectividad punto a punto empleando un canal de longitud de
onda dedicado por ONU tanto para el sentido descendente como ascendente. De manera
similar a TWDM, PtP WDM soporta un minimo de cuatro canales de longitud de onda, sin
embargo, su limite maximo no se especifica, ya que puede operar en cualquiera de las
bandas que no estén siendo utilizadas por TWDM o sistemas PON heredados. Un ejemplo
de los servicios dedicados que proporciona PtP WDM son los puntos de acceso

inalambricos, tal como se indica en la figura 2.11.

En la arquitectura de PtP WDM que se indica en la figura 2.12, se introduce un nuevo

término denominado como nodo de derivacion (branching node), en el cual la ODN
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distribuye los canales de longitud de onda para cada una de las ONU. También, el nodo de
derivacion puede admitir cualquier combinacion entre uno o mas niveles de splitting y filtros
de longitud de onda muy selectivos como los AWG (Arrayed Waveguide Gratings), los
cuales son empleados para agregar o separar los diferentes canales de longitud de onda

que se transmiten a través de un enlace optico [20].

PP WpM OLT |—SR-CP1 !

SIR-CP3 | WM

\ PtP WDM ONU
PtP WDM ONU
Branching

node PtP WDM ONU

PtP WDM OLT

S/R-CPn

PtP WDM ONU

PtP WDM OLT

Figura 2.12. Arquitectura de PtP WDM [20].

Ademas, en PtP WDM segun la ubicacion del selector de longitud de onda se pueden
originar dos clases de arquitectura [20]: La primera conocida como WS (Wavelength
Selected), incorpora la funcion de seleccion de longitud de onda dentro de las ONU. La
longitud de onda de las ONU esta determinada en base a un proceso de activacion que
implica a la OLT. También, en la ODN de este tipo de arquitectura se utilizan los splitter

opticos.

La segunda clase de arquitectura es denominada como WR (Wavelength Routed), la cual
sitla su funcion de seleccion de longitud de onda en el nodo de derivacion. Ademas, la
longitud de onda de las ONU esta definida por su conectividad fisica a la ODN, por ejemplo,
por un puerto del AWG. Esta clase de arquitectura admite en su ODN filtrado de longitud
de onda a traves de filtros AWG. Ademas, en comparacion a los splitter, estos dispositivos
presentan menores pérdidas, por ende, con su utilizacion se pueden lograr mayores

alcances de transmision.

De igual manera, es importante mencionar que las arquitecturas WS y WR se pueden
combinar, con el objetivo de lograr arquitecturas hibridas. Este tipo de arquitectura permite
incrementar la relacién de divisién de los splitter sobre la misma clase de ODN, ya que
dicha ODN es capaz de soportar la operacion simultanea tanto del splitter 6ptico como del
filtro de longitud de onda AWG [3]. En la figura 2.13 se observa un esquema de este tipo

de arquitectura.
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Figura 2.13. Arquitectura PtP WDM hibrida [3].

Tal como se observa en la figura 2.13, la ODN aparte del splitter ptico esta constituida por
un filtro de longitud de onda del tipo CAWG (Cyclic Arrayed Waveguide Gratings), el cual
provee la capacidad de multiplexar y demultiplexar los canales de longitud de onda de

manera ciclica.

2.2.3 SUBCAPA PMD DE NG-PON2

A continuacién, en base a la recomendacion ITU-T G989.2 se describen los requerimientos
y caracteristicas generales de la subcapa PMD para los sistemas PON que operan con las
tecnologias TWDM y PtP WDM.

2.2.3.1 Clases de ODN de NG-PON2

Las redes NG-PON2 admiten cuatro clases de ODN: nominal 1, nominal 2, extendida 1 y
extendida 2. Estas clases estan categorizadas en base a valores predeterminados por la
pérdida del trayecto 6ptico (OPL, Optical Path Loss) minima y maxima [20]. La OPL para
cada clase esta especificada entre los puntos de referencia S/R-CG y R/S. Ademas, en

NG-PON?2 la diferencia entre los valores maximos y minimos de OPL siempre es de 15dB.

En la tabla 2.8 se detallan las clases de ODN con sus respectivos valores de OPL.

Tabla 2.8. Clases de ODN de NG-PON2 [20].

Pérdidas de trayecto optico
Clases de ODN

Valor Minimo [dB] | Valor Maximo [dB] | Diferencia [dB]
Nominal 1 (N1) 14 29
Nominal 2 (N2) 16 31 15
Extendida 1 (E1) 18 33
Extendida 2 (E2) 20 35

2.2.3.2 Velocidades de transmision de NG-PON2

Las redes NG-PONZ2 que operan bajo una arquitectura TWDM, presentan tres opciones de

velocidades de transmisién, las cuales proporcionan velocidades tanto simétricas como
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asimétricas. Por su parte, cuando NG-PON2 opera con una arquitectura PtP WDM, de igual
manera a TWDM, admite tres clases de tasas de transmision, sin embargo, estas proveen
Unicamente velocidades simétricas. En la tabla 2.9 se describen las diferentes categorias

de velocidades de transmision con las cuales opera NG-PON2.

Tabla 2.9. Velocidades de transmision para NG-PON2 [20].

Arquitectura | Categoria Tasas de t_ransmisién Tasas de_ transmision | Namero dfe’)\
en downlink [Gbps] en uplink [Gbps] de operacidén
Opcion 1 10 25
TWDM Opciodn 2 10 10 411 -8|1
Opcioén 3 2.5 25
Clase 1 1.2288 - 1.2500 1.2288 - 1.2500
PtP WDM Clase 2 2.4576 - 2.6660 2.4576 - 2.6660 4|1 -nl1
Clase 3 6.1440 - 11.090 6.1440 - 11.090

La velocidad de transmisién mas empleada en NG-PON2 es la de 40Gbps en downstream
y 10Gbps en upstream, es decir, la que proporciona la opcion 1 cuando trabaja con una
arquitectura TWDM de 4 longitudes de onda. De igual manera, con TWDM se pueden lograr
tasas de transmision maximas de hasta 80Gbps tanto en sentido descendente como

ascendente cuando se opera con 8 longitudes de onda.

Por su parte, las tasas de transmisién simétricas que se proporciona cuando NG-PON2
trabaja con PtP WDM, estan determinadas en funcion de los servicios que se ofrecen, por
ejemplo: SDH (Synchronous Digital Hierarchy), Ethernet, CPRI (Common Public Radio
Interface)'’, SONET (Synchronous Optical Network), OTN (Optical Transport Networking),
OBSAI (Open Base Station Standard Initiative)'®, etc. [4], [20].

De igual manera, es importante mencionar que el codigo de linea a emplearse en PtP WDM
dependera de la aplicacion, por ende, se pueden utilizar codigos del tipo NRZ, mBnB,
Miller'®, etc.

" CPRI, es una interfaz propuesta por Ericsson, Huawei, Alcatel y Siemens para la interconexion
de las BBU (Base Band Unit) con sus correspondientes RRH (Remote Radio Head) de las redes
moviles. Ademas, en CPRI se definen diez opciones de velocidades de transmisién, las cuales
varian desde 614.4Mbps (CPRI-1) hasta 24.3302Gbps (CPRI-10).

8 OBSAl, es una iniciativa planteada por Hyundai, Nokia, LG, ZTE y Samsung para la
estandarizacion de la arquitectura de las estaciones base de las redes maoviles, en la cual se definen
interfaces que cumplen la misma funcion que la interfaz CPRI. Adicionalmente, en OBSAI se
establecen cuatro tasas de ftransmision, las cuales varian desde 768Mbps (OBSAI-1) hasta
6.144Gbps (OBSAI-4).

19 Cédigo Miller, es un cédigo de linea polar, que basa su funcionamiento en realizar una transicion
a la mitad del intervalo cuando exista un 1L, sin embargo, si existe un OL no se produce ninguna
transicion a menos que el siguiente bit sea nuevamente un OL, en este caso si se efectia una
transicion, pero al final del primer intervalo.
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A continuacion, en la tabla 2.10 se detallan las velocidades de transmision con los

respectivos servicios que admiten.

Tabla 2.10. Servicios y velocidades de NG-PON2 cuando opera con PtP WDM [20].

Categoria | Tasas de transmision [Gbps] Servicios soportados

1.2288 CPRI-2 (Movil)

Clase 1 1.2441 STM-8 (SDH)
1.2500 1G Ethernet
2.4576 CPRI-3 (Movil)

Clase 2 2.4883 STM-16 (SDH), OC-48 (SONET)
2.6660 OTU-1 (OTN)
6.1440 CPRI-6 (Movil), OBSAI-4 (Mdvil)
9.8304 CPRI-7 (Movil)

Clase 3 9.9532 STM-64 (SDH), OC-192 (SONET)
10.1376 CPRI-8 (Mavil)
10.3125 10G Ethernet

10.709, 11.090 OTU-2 (OTN), OTU-2e (OTN)

2.2.3.3 Plan de longitud de onda de NG-PON2

El plan de longitud de onda para NG-PON2 fue desarrollado con dos propésitos: mantener
la coexistencia con tecnologias PON heredadas (GPON, XG-PON) y garantizar la
flexibilidad espectral para la adaptacion a diversos escenarios de implementacién y

expansion futura [3].

En la tabla 2.11 se especifican las bandas de longitud de onda de operacién de NG-PON2
para una arquitectura TWDM y PtP WDM.

Tabla 2.11. Bandas de longitudes de onda de operacion de NG-PON2 [20].

Sentido de la

Arquitectura Opcion: Rango A [nm]

transmision
Downlink 1596 - 1603
Banda ancha: 1524 - 1544
TWDM . :
Uplink Banda reducida: 1528 - 1540

Banda estrecha: 1532 - 1540
Espectro expandido: 1524 - 1625
Espectro compartido: 1603 - 1625

PtP WDM Donwlink / Uplink

Del plan de longitud de onda descrito en la tabla 2.11 se pueden detallar las siguientes

particularidades [3]:
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TWDM en sentido descendente opera en la banda L y sus longitudes de onda estan
asignadas para evitar interferencias con las sefales de video RF (1550nm) y XG-
PON (desde 1575nm hasta 1580nm para downlink) [3]. En la tabla 2.12 se indica
el plan de frecuencias para esta tecnologia. Generalmente, los primeros cuatro
canales de longitud de onda son asignados a TWDM, los siguientes canales, del
cinco hasta el ocho, se pueden asignar opcionalmente a TWDM o pueden ser
empleados por PtP WDM siempre y cuando no se encuentren ocupados.

TWDM en sentido ascendente trabaja en la banda C y presenta tres opciones
espectrales: banda ancha, banda reducida y banda estrecha, las cuales estan
definidas en funcion de la capacidad de control de longitud de onda que presenta
el transmisor de las diferentes ONU [3].

PtP WDM para sentido descendente y ascendente presenta dos opciones
espectrales: La primera opcion se conoce como espectro compartido, la cual
permite la coexistencia total con tecnologias PON heredadas y TWDM. La segunda
opcion es denominada como espectro expandido, la cual permite la flexibilidad
espectral, ademas, esta opcion permite utilizar cualquier banda de longitud de onda
de las tecnologias PON heredadas o TWDM que no estén siendo ocupadas.

La eleccién de la opcion de espectro en PtP WDM, esta determinada por los
requisitos de coexistencia, ya que, el espectro expandido es usado en escenarios
greenfield, en cambio el espectro compartido es empleado en escenarios
brownfield. Estos escenarios se describen en la seccion 2.2.4.1.

PtP WDM a diferencia de TWDM permite que los canales de longitud de onda en
sentido descendente y ascendente se ubiquen en la misma banda para lograr una

mayor flexibilidad de implementacién.

Tabla 2.12. Plan de frecuencias para TWDM [20].

Canal | Frecuencia central [THz] A [nm]
1 187.8 1596.34
2 187.7 1597.19
3 187.6 1598.04
4 187.5 1598.89
5 187.4 1599.75
6 187.3 1600.60
7 187.2 1601.46
8 187.1 1602.31
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2.2.3.4 Tiempos de sintonizacién de las ONU en NG-PON2

Las diversas ONU en NG-PON2 estan constituidas por un transmisor y un receptor
sintonizables, los cuales son responsables de la seleccion del canal de longitud de onda

mas adecuado.

La principal caracteristica de estos dispositivos sintonizables es su tiempo de sintonizacion,
el cual esta definido como el "tiempo transcurrido desde el momento en que el dispositivo
sintonizable deja el canal de longitud de onda de origen hasta el instante en que el

dispositivo sintonizable alcanza el canal de longitud de onda de destino” [21].

Ademas, estos dispositivos sintonizables son capaces de admitir tres diferentes clases de

tiempo de sintonizacién, las cuales se especifican en la tabla 2.13.

Tabla 2.13. Clases de tiempo de sintonizacién [20].

Categoria Tiempo de sintonizacién
Clase 1 <10 pus
Clase 2 10 pus - 25 ms
Clase 3 25ms-1s

Tal como se detalla en la tabla 2.13 los dispositivos sintonizables mas rapidos son aquellos
que pertenecen a la clase 1, ya que proporcionan tiempos de sintonizacion menores a 10ps.
Ademas, con esta clase los dispositivos pueden habilitar funciones como la asignacién

dinamica de ancho de banda y longitud de onda [3].

Con respecto a los dispositivos de clase 2, estos ofrecen una sintonizacion un poco mas
lenta en comparacion con los dispositivos de la clase 1. Sin embargo, estos dispositivos
son capaces de habilitar caracteristicas dinamicas como: la distribucion de la carga y el

ahorro de energia [3].

Por su parte, los dispositivos de clase 3 son aquellos que presentan los tiempos de
sintonizacion mas largos en comparacion al resto, por ende, su utilizacion es adecuada en
aplicaciones en donde se necesite de reajustes en la sintonizacién de la longitud de onda

poco frecuentes [3].

2.2.3.5 Tipos de enlaces fisicos de NG-PON2

En base a las caracteristicas de la subcapa PMD de NG-PON2, detalladas en secciones
anteriores, en la tabla 2.14 se pueden describir las posibles combinaciones y parametros

de los tipos de enlaces fisicos, tanto para TWDM como para PtP WDM.
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Tabla 2.14. Tipos de enlaces fisicos para NG-PON2 [19], [20].

TECNOLOGIAS

CARACTERISTICA

TWDM

PtP WDM

Tipo de fibra

Fibras monomodo G.652.D y G.657.A

Tasa de transmision
en downlink/uplink

Opcidn 1: 10/ 2.5
Opcién 2: 10/ 10

Clase 1:1.22-1.25/1.22-1.25
Clase 2: 2.45-2.66 / 2.45 - 2.66

[Gbps] Opcion 3:2.5/2.5 Clase 3:6.14 - 11.09/6.14 - 11.09
Numero de A de
operacién 411-811 4.1 -nl1
Rango de A en 1596 - 1603

downlink [nm]

Espectro expandido: 1524 - 1625

Banda ancha: 1524 - 1544 Espectro compartido: 1603 - 1625

Rango de Aenuplink | oo 0 reducida: 1528 - 1540

[nm] Banda estrecha: 1532 - 1540
Rango de pérdidas N1:_ 14-28
N N2: 16 - 31
del trayecto o6ptico ;
[dB] E1:18-33
E2:20-35

40 sin extensores de alcance

Alcance [Km
[Km] 60 con extensores de alcance

Maxima relacion de

division de los 1:256
splitter
. . Segun la aplicacion
Codigo de linea NRZ (NRZ, Miller, mBnB, etc.)
Parametros
adicionales de la Ver Anexo lll Ver Anexo IV
interfaz optica

2.2.4 MIGRACION Y COEXISTENCIA DE NG-PON2

La demanda de ancho de banda que necesitan para su funcionamiento los nuevos servicios
de telecomunicaciones, como por ejemplo el fronthaul de las redes maviles, el cual requiere
de aproximadamente 25Gbps para una CPRI-10 [22], no puede ser solventada por los
sistemas PON heredados (GPON, XG-PON o GEPON), ya que ofrecen una tasa de
transmision maxima de 10Gbps. Por tal motivo, para satisfacer estos requerimientos y
admitir la implementacion de diversas aplicaciones de manera eficiente es importante

migrar a sistemas PON mas actuales como NG-PON2.

Ademas, NG-PON2 mantiene caracteristicas semejantes de las tecnologias PON
predecesoras con el objetivo de garantizar la compatibilidad con las ODN existentes y de

esta manera reducir los costos de implementacion y operacion de la nueva red.

2.2.4.1 Escenarios de migracion a NG-PON2

De acuerdo a las necesidades de la red para NG-PON2 se especifican dos posibles

escenarios de migracion, los cuales se describen a continuacién [19]:
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e Escenario greenfield: es un area donde la tecnologia PON todavia no ha sido
desarrollada, por ende, si se requiere reemplazar a las tecnologias tradicionales
basadas en cobre, los despliegues e implementaciones de las tecnologias PON, en
este caso de NG-PON2, se deben realizar desde cero. Por ende, en este escenario
el requisito de coexistencia con sistemas PON heredados no es necesario.

e Escenario brownfield: es un area donde la tecnologia PON ya ha sido
implementada, por lo tanto, la infraestructura existente es reutilizada para ofrecer
servicios que demandan de mayores velocidades de transmisién u otras
caracteristicas, por medio de sistemas PON mas actuales como NG-PON2. Este
escenario a diferencia del anterior debe cumplir con ciertos requisitos como:
mantener la coexistencia entre sistemas PON heredados, garantizar un tiempo
minimo en la interrupcién del servicio durante la migracién y admitir todos los

servicios de las tecnologias PON heredadas en caso de una migracion completa.

2.2.4.2 Rutas de migracion a NG-PON2

Durante la migracion a NG-PONZ2 se debe garantizar que los servicios que operan en la
infraestructura existente no experimenten ninguna interrupcion, por lo tanto, los sistemas
NG-PON2 deben ser capaces de migrar a los usuarios bajo demanda y sobre todo admitir

rutas de migracion de tecnologias PON existentes a NG-PONZ2.

Existen tres opciones disponibles de rutas de migracién a NG-PON2, las cuales se
encuentran clasificadas en funcion del nivel de flexibilidad [19]. Estas tres opciones se

describen a continuacion:

¢ Migracion en linea recta: Es un tipo de migracion que se realiza de forma progresiva,
en base al orden de la generacion PON, es decir, primero se requiere de una
migracion completamente finalizada entre GPON y XG-PON, antes de iniciar con
las actualizaciones de XG-PON a NG-PON2.

¢ Migracion flexible: Este tipo de migracion se realiza de forma directa desde GPON
hasta NG-PON2, por lo tanto, se requiere que haya coexistencia entre dichos
sistemas PON.

e Migracién global: Este tipo de migracion combina las funciones de las dos
alternativas antes mencionadas, ya que, permite a GPON y XG-PON migrar a NG-
PON2 de forma progresiva y directa. Ademas, esta opcion provee a los operadores
el mayor nivel de flexibilidad, sin embargo, es la mas dificil de implementar debido

a las diversas longitudes de onda que se requieren.

34



De igual manera, es importante mencionar que cualquier opcién que se elija, debera ser
factible la migracion de un usuario desde GPON/XG-PON hasta NG-PON2, por medio del
reemplazo de su respectiva ONU a una que sea del tipo colourless [19].

2.2.4.3 Coexistencia entre NG-PON2 y tecnologias PON heredadas

La coexistencia entre dos generaciones de sistemas PON facilita el proceso de la
migracion, de igual manera, permite realizar despliegues de nuevas conexiones PON sin
la necesidad de interrumpir el servicio. NG-PONZ2 para posibilitar la coexistencia con las
tecnologias PON heredadas, es capaz de reutilizar la infraestructura de las ODN existentes

y operar sobre espectros opticos que se encuentren disponibles.

OTDR
| GPON
RF _— ONU
XG-PON
OLT GPON ONU
OLT XG-PON Splitter NG-PON2
ONU
| 1 CEx
OLT NG-PON2

—

Figura 2.14. Arquitectura de referencia para la coexistencia entre NG-PON2 y los
sistemas PON heredados [23].

De la arquitectura de referencia mostrada en la figura 2.14, se puede mencionar que la
ODN, esta constituida por un splitter y un elemento de coexistencia (CE, Coexistence
Element), el cual se define como un dispositvo WDM que opera tanto en sentido
descendente como ascendente y es utilizado para combinar los servicios de GPON con
sistemas PON mas actuales como: XG-PON y NG-PON2 o sefiales OTDR (Optical Time
Domain Reflectometer)® y video RF, mediante conexiones entre las OLT de cada
tecnologia PON y los diferentes puertos del elemento de coexistencia. Ademas, la
caracteristica principal de este tipo de dispositivo es que todos los sistemas PON antes

mencionados pueden implementarse sobre una misma ODN [21] [23].

20 OTDR, es un instrumento empleado para monitorear enlaces dpticos, estimar la distancia de la
fibra o para detectar posibles fallas en la ODN como: atenuaciones, pérdidas por fusiones, pérdidas
por conectores o incluso cortes en la fibra.
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De igual manera, un aspecto fundamental que se debe considerar en la coexistencia entre
NG-PON2 y las tecnologias PON heredadas es el plan de longitudes de onda [20]. En la
figura 2.15 se indican las bandas de longitud de onda para cada sistema PON que puede

mantener coexistencia con NG-PONZ2.

:
H

XG-PON1 U/S
ARDBAND

SMF cut-off

1430

Figura 2.15. Plan de longitudes de onda para la coexistencia entre NG-PON2 y
tecnologias PON heredadas [20].
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Elegir una tecnologia de acceso optima para el despliegue e implementacién de una red
PON, que garantice el funcionamiento de los nuevos servicios de telecomunicaciones, no
es un proceso sencillo, ya que intervienen diversos factores que se deben tener en cuenta
como: la capacidad, la escalabilidad, la funcionalidad, los costos, etc. Por lo tanto, es
importante realizar un analisis técnico comparativo que permita determinar qué tecnologia

presenta las mejores caracteristicas o implica una mayor limitacion.

En el presente capitulo, se expone un analisis técnico comparativo de las redes de acceso
50G-EPON y NG-PON2. Sin embargo, es importante mencionar que dicho analisis toma
en consideracion parametros fundamentales de la capa fisica, especificamente de la
subcapa PMD de las redes antes mencionadas. Los aspectos relacionados a la capa 2
como: la generacién de tramas, protocolos de capa 2, subcapa TC, etc. no son tomados
en cuenta para el presente analisis comparativo pues estan fuera del alcance de este

trabajo.

Por dltimo, en el presente capitulo se incluyen las respectivas conclusiones vy
recomendaciones, obtenidas del analisis técnico comparativo de las redes de nueva

generacién antes mencionadas.

3.1 ANALISIS TECNICO COMPARATIVO ENTRE LAS REDES
50G-EPON Y NG-PON2

A continuacioén, se presenta un analisis técnico comparativo de los principales parametros
de las redes 50G-EPON y NG-PON2, en base a las caracteristicas de su correspondiente

subcapa PMD descritas en el capitulo 2.

3.1.1 ESTANDARIZACION

Las redes de acceso de nueva generacion NG-PON2 y 50G-EPON, estan estandarizadas
por dos diferentes organizaciones de telecomunicaciones, la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE)

respectivamente.

Las redes 50G-EPON estan definidas bajo el estandar IEEE 802.3ca, el cual fue aprobado

en junio de 2020. Por su parte, NG-PON2 se encuentra estandarizada en la serie ITU-T
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(G.989.x, la cual esta constituida por tres recomendaciones, descritas en la tabla 2.7 del

capitulo 2.

Tal como se mencionoé anteriormente, en las redes PON en estudio estan involucrados dos
organismos de estandarizacion diferentes, la ITU y el IEEE, por consiguiente, para
garantizar una interoperabilidad total entre las diversas redes de acceso Opticas pasivas
es necesario que haya coexistencia entre las redes PON de nueva generacion con sus
correspondientes redes PON predecesoras, es decir, NG-PON2 debe mantener la
coexistencia con las tecnologias GPON o XG-PON y 50G-EPON con las redes GEPON o
10G-EPON.

3.1.2 ARQUITECTURA

Las arquitecturas de 50G-EPON y NG-PONZ2, tal como se observan en las figuras 2.1y 2.9
presentadas en el capitulo 2, estan constituidas basicamente por elementos similares
como: la OLT, la ODN y las diferentes ONU. De igual manera, las dos arquitecturas operan
con multiples canales y en comparacion al modelo de referencia OSI trabajan solamente

en las dos primeras capas, es decir, la capa fisica y la capa de enlace de datos.

Ademas, las arquitecturas de 50G-EPON y NG-PON2 presentan ciertas mejoras en
relacién a las arquitecturas que heredan de sus tecnologias PON predecesoras como:
GEPON, 10G-EPON, GPON y XG-PON respectivamente. En el caso de 50G-EPON su
arquitectura incluye subcapas para la operacion multicanal como MCRS (Multi-Channel
Reconciliation Sublayer) y MPMC (Multi-Point MAC Control). Por su parte, NG-PONZ2 en su
arquitectura incorpora un multiplexor de longitud de onda y es capaz de admitir la operacion
de tecnologias novedosas como TWDM (Time and Wavelength Division Multiplexing) y PtP
WDM (Point-to-Point Wavelength Division Multiplexing), las cuales permiten proveer del
servicio no solo a usuarios residenciales o corporativos, sino también satisfacer las nuevas

demandas de servicio como el fronthaul de |las redes celulares.

A pesar de que las arquitecturas de 50G-EPON y NG-PONZ2 comparten ciertas
caracteristicas como la operacion con multiples canales, existen ciertos aspectos en los

cuales dichas arquitecturas se diferencian. Estos aspectos se describen a continuacién:

e La arquitectura de NG-PON2 puede ser punto a multipunto cuando trabaja con
TWDM vy punto a punto cuando opera con PtP WDM. Por ende, con NG-PON2 se
pueden ofrecer servicios compartidos y dedicados. Por su parte, la arquitectura de

50G-EPON es unicamente punto a multipunto (P2MP, Point-to-Multi-Point), por lo
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tanto, este tipo de red de acceso provee solamente servicios compartidos con
despliegues de fibra hasta el hogar (FTTH).

e En la arquitectura de NG-PON2, especificamente en la ODN se pueden emplear
extensores de alcance para lograr mayores distancias de transmision, lo que
permitiria incrementar el area de cobertura proporcionada y, por ende, dotar del
servicio a usuarios que se encuentren alejados de la oficina central. Con respecto
a 50G-EPON, en su arquitectura no se especifica la utilizacion de este dispositivo.

¢ En la arquitectura de NG-PON2 las diferentes ONU estan constituidas por un
transmisor y receptor sintonizables, que permiten ajustarse a los canales de
longitud de onda TWDM o PtP WDM. En cambio, en 50G-EPON las ONU no
cuentan con dicha capacidad de sintonizacion, por consiguiente, el costo de
fabricacion de sus ONU en comparacién al de las ONU colourless empleadas en
NG-PON2 es menor.

¢ Cuando NG-PON2Z trabaja con PtP WDM admite la operacion sobre arquitecturas
hibridas, es decir el nodo de derivacion estara constituido por la combinacion de un
splitter optico y un filtro de longitud de onda CAWG (ver figura 2.13). Con respecto
a 50G-EPON no se permiten arquitecturas hibridas, ya que su ODN admite
solamente la utilizacién de los splitter 6pticos, dificultando de esta manera

incrementar la relacion de division de los splitter para una misma clase de ODN.

3.1.3 CLASES DE ODN

Las diferentes clases de ODN que admiten las redes de acceso 50G-EPON y NG-PON2,
estan determinadas en funcion de los valores minimo y maximo de las pérdidas de
insercion de canal (50G-EPON) o pérdidas de trayecto optico (NG-PON2).

Las redes 50G-EPON son capaces de admitir dos diferentes clases de ODN, conocidas
como: de potencia media y de potencia alta. Por su parte, las redes NG-PONZ2 tienen la
capacidad de admitir cuatro distintas clases de ODN, denominadas como: nominal 1,
nominal 2, extendida 1 y extendida 2, las cuales permiten garantizar a este tipo de redes
de acceso, flexibilidad y escalabilidad para la implementacion de diversos escenarios, en
los que se incluyen dispositivos como extensores de alcance, filtros de longitud de onda
AWG, etc.

A continuacién, en la tabla 3.1 se detallan los valores minimos y maximos de las pérdidas

para estas clases de ODN.
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Tabla 3.1. Clases de ODN de 50G-EPON y NG-PON2 [16], [20].

Tecnologia Clase de ODN Min}’ni:;"[- dB] Méx\ilr?II:'i dB] Diferencia [dB]

Potencia media 10 24

50G-EPON - 14
Potencia alta 15 29
Nominal 1 (N1) 14 29
Nominal 2 (N2) 16 31

NG-PON2 - 15
Extendida 1 (E1) 18 33
Extendida 2 (E2) 20 35

Las redes NG-PON2, tal como se observa en la tabla 3.1 admiten valores de pérdida de
trayecto optico mayores a los que se presentan en 50G-EPON. Por lo tanto, NG-PON2 a
comparacion de 50G-EPON, permite alcanzar mayores distancias de transmision vy,
ademas, provee la capacidad de soportar una mayor relaciéon de division de los splitter
(1:256), facilitando de esta manera que los servicios ofrecidos lleguen a una mayor

cantidad de usuarios.

Con respecto, a los rangos de pérdida establecidos para dichas redes de acceso, estos
comparten cierta similitud, ya que el resultado obtenido de la diferencia entre los valores

maximos y minimos unicamente difiere en 1dB.

3.1.4 PLAN DE LONGITUD DE ONDA

El plan de longitud de onda para 50G-EPON fue desarrollado con el objetivo de mantener
la coexistencia con las tecnologias PON heredadas como: GPON, GEPON, XG-PON vy
10G-EPON. De igual manera, el plan de longitud de onda para NG-PON2 ademas de
compartir el mismo objetivo de la coexistencia, permite garantizar la flexibilidad espectral,
enfoque que otorga a NG-PON2 la capacidad para adaptarse a diversos escenarios de

implementacion y expansion futura.

En las tablas 2.2 y 2.11 presentadas en el capitulo 2 se detallan los planes de longitud de

onda asignados a las redes de acceso 50G-EPON y NG-PON2 respectivamente.

A pesar de compartir objetivos similares, los planes de longitud de onda de estas redes de

acceso se diferencian en varios aspectos, los cuales se describen a continuacién:

e Laasignacion de las longitudes de onda para 50G-EPON permite operar solamente
en la banda O, es decir, en la segunda ventana, por consiguiente, no es posible
implementar escenarios de coexistencia simultanea con GEPON y 10G-EPON, ya

que para su operacion se emplean rangos de longitud de onda semejantes a los
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establecidos para 50G-EPON. Con respecto, a NG-PON2 la asignacion de las
longitudes de onda es mas amplia, por lo que se puede trabajar en mas bandas de
operacién como las bandas C, L y S, dicho de otra manera, en las ventanas fres,
cuatro y cinco respectivamente, por ende, al tener un mayor espectro optico se
puede garantizar la flexibilidad espectral y evitar de esta manera la interferencia con
las techologias PON predecesoras.

e Elnumero de longitudes de onda que emplean 50G-EPON y NG-PON2 para cumplir
con los requerimientos de las tasas de transmisién que se ofrecen depende si
dichas velocidades son simétricas, asimétricas o de la tecnologia que se utilice. Por
ejemplo: en 50G-EPON para velocidades asimétricas se utilizan dos longitudes de
onda en sentido descendente y una longitud de onda en sentido ascendente, para
lograr velocidades simétricas se emplean dos longitudes de onda tanto en sentido
descendente como ascendente. Con respecto, a NG-PON2 independientemente de
la tecnologia (TWDM o PtP WDM) y del tipo de velocidad que se requiera lograr, se
necesita un minimo de cuatro longitudes de onda tanto en downlink como en uplink
para TWDM y PtP WDM. Ademas, el nimero maximo de longitudes de onda para
TWDM es de ocho, para PtP WDM este valor no se especifica. Este aspecto se
aprecia con mayor detalle en la tabla 3.2.

e En 50G-EPON a pesar de que se asignan bandas de longitud de onda, el estandar
especifica ciertas longitudes de onda centrales a utilizarse, aspecto que en NG-
PONZ2 no existe, debido a que se trabaja con un gran nimero de longitudes de onda
y se puede emplear cualquier longitud de onda de la banda asignada.

e Las redes NG-PON2 en comparacion a las redes 50G-EPON admiten una mayor
variedad de escenarios de coexistencia, debido a que NG-PON2 al garantizar la
flexibilidad espectral, permite mantener la coexistencia simultaneamente con sus
tecnologias PON predecesoras como GPON y XG-PON. En cambio, 50G-EPON
mantiene la coexistencia con sus tecnologias PON predecesoras de forma
independiente, ya que GEPON y 10G-EPON trabajan con rangos de longitudes de
onda similares, por ende, no es factible la coexistencia simultanea entre las tres

generaciones de redes de acceso desarrolladas por el IEEE.

3.1.5 VELOCIDADES DE TRANSMISION

Las redes de nueva generacion 50G-EPON y NG-PONZ2 a diferencia de sus tecnologias
PON predecesoras mencionadas anteriormente, son capaces de ofrecer tasas de

transmision simeétricas y asimeétricas de gran capacidad.
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A continuacidn, en la tabla 3.2 se indican los valores de las diferentes opciones de

velocidades de transmision con las cuales pueden trabajar las redes de acceso 50G-EPON
y NG-PON2.

Tabla 3.2. Velocidades de transmision para 50G-EPON y NG-PON2 [16], [20].

Tecnologia | Categoria Tasas de transmision | Tasas de transmision | Numero de A
en downlink [Gbps] en uplink [Gbps] de operacidn
Tipo 1 25 10 5 1
50G-EPON Tipo 2 25 25 byh
Tipo 3 25 25 201
NG-PON2 Opcion 1 10 2.5
TWDM Opcion 2 10 10 4)1-8|1
Opcidn 3 2.5 2.5
Clase 1 1.2288 - 1.2500 1.2288 - 1.2500
NG-PON2 =~ o2 2.4576 - 2.6660 2.4576 - 2.6660 411 -n
PtP WDM ' : : ' LT-nit
Clase 3 6.1440 - 11.090 6.1440 - 11.090

De las diferentes velocidades de transmision detalladas en la tabla 3.2 se pueden describir

las siguientes particularidades:

Las redes de nueva generacion 50G-EPON y NG-PON2 proporcionan una gran
escalabilidad y flexibilidad, ya que cada una de estas redes de acceso presentan al
menos tres diferentes configuraciones de velocidades de transmision.

La capacidad (25Gbps) por longitud de onda que presentan las redes de acceso
50G-EPON es superior a la capacidad (10Gbps) por longitud de onda de las redes
NG-PON2. Sin embargo, NG-PON2 al trabajar con un mayor numero de longitudes
de onda en relacion a 50G-EPON, permite proveer tasas de transmisiéon mas altas.
Por ejemplo, cuando NG-PON2 trabaja con TWDM y emplea ocho longitudes de
onda es capaz de proporcionar 80Gbps tanto en downlink como en uplink. De igual
manera, cuando NG-PON2 trabaja con PtP WDM las tasas de transmisién se
incrementan, sin embargo, se desconoce su limite maximo, ya que, el niumero
maximo de longitudes de onda a emplearse no se especifica en el estandar.

Las redes de acceso NG-PON2 cuando operan con TWDM son capaces de
proporcionar tasas de transmision tanto simetricas como asimeétricas. En cambio, si
NG-PON2 trabaja con PtP WDM, se provee solamente velocidades de fransmision
simétricas, las cuales estdn determinadas por los servicios dedicados que se
ofrecen (ver tabla 2.10), a su vez, estas velocidades de transmision simétricas
permiten satisfacer la nueva demanda de los servicios de telecomunicaciones como
es el caso del fronthaul de las redes moviles, el cual requiere de grandes tasas de

transmision para su correcto funcionamiento.
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3.1.6 ALCANCES Y RELACION DE DIVISION DE LOS SPLITTER

Los alcances que se pueden lograr con los sistemas NG-PON2 dependen en cierta manera
de la utilizacién o no de extensores de alcance intermedios, ya que se pueden obtener
distancias de hasta 40km sin la necesidad de emplear dichos dispositivos; pero, si se usan
los extensores de alcance se pueden lograr distancias de hasta 60km. Ademas, NG-PON2

admite una relaciéon maxima de division de los splitter de 1:256.

Por su parte, el estandar IEEE 802.3ca para 50G-EPON, no define valores maximos para
el alcance, ni para la relacion de division de los splitter, solamente especifica que se pueden
lograr alcances de al menos 20km y que su relacion de division de los splitter es de al
menos 1:32. Adicionalmente, es importante mencionar que la utilizacion de extensores de

alcance en la arquitectura de 50G-EPON no se especifica en dicho estandar.

Por ende, las redes NG-PON2 independientemente de la utilizaciéon o no de los extensores
de alcance permiten alcanzar una mayor area de cobertura, en comparacion a las redes
50G-EPON, las cuales no admiten la utilizacién dicho dispositivo. De igual manera,
NGPON-2 al emplear relaciones de division de los splitter mas grandes, son capaces de

proveer sus servicios a una mayor cantidad de clientes.

3.1.7 TIPO DE FIBRA OPTICA

A continuacion, en la figura 3.1 (en donde se indican los valores de atenuacién y del
coeficiente de dispersion cromatica®' de las fibras normalizadas G.652 para cada una de
las bandas de operacién), se observa el por qué los estandares |IEEE 802.3ca e ITU-T
G989.x sugieren especificamente el uso de la fibra de subcategoria G.652.D para los
despliegues de las redes de acceso 50G-EPON y NG-PON2 respectivamente [16], [19].

1 25

Attenuation (dB/km)
Chromatic dispersion (ps/nm/km)

Obad E-band S-band - Lband U

0 T T 1 T 1 T 1

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Wavelength/nm G.989.1(13)_F8-1

old fibre (pre 1990)  =—@== new fibre (~ 2000) === new fibre (post 2003)

Figura 3.1. Atenuacion y dispersion cromatica de la fibra G.652 [19].
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Tal como se observa en la figura 3.1, la fibra obsoleta G.652 legacy (G.652.A - linea
naranja), estaba disefiada para trabajar solamente en la banda de operacion O (segunda
ventana) y opcionalmente en la banda C (tercera ventana), ya que la dispersion cromatica
nula para esta fibra se da a 1310nm. Por su parte, la operacion en la banda E era imposible,
debido a la alta atenuacion que existia por el pico de agua a 1383nm. Sin embargo, al
perfeccionar los procesos de fabricacion de la fibra se ha podido superar progresivamente
este problema; por ejemplo, las fibras G.652.C (linea morada), conocidas como LWP (Low
Water Peak) permiten reducir de cierta manera el pico de agua, no obstante, su valor de

atenuacion sigue siendo alto para despliegues a gran alcance.

Por tal motivo, los estandares mencionados anteriormente recomiendan la nueva fibra
(G.652.D (linea celeste), ya que al ser del tipo ZWP (Zero Water Peak), elimina el pico de
atenuacion que existe en la banda E, garantizando de esta manera la operacion en dicha
banda y permitiendo la transmisién en un gran ancho de banda, es decir, en las bandas:
O, E, S, CyL. Ademas, tal como se aprecia en la figura 3.1, para todas las bandas de
operacion antes mencionadas, la subcategoria G.652.D presenta valores de atenuacion
pequenos desde 0.2dB/km hasta 0.4 dB/km.

Por lo tanto, la subcategoria G.652.D es ideal para el despliegue de las redes de nueva
generacion 50G-EPON, ya que opera en la banda O (segunda ventana) y especialmente
de NG-PONZ, debido a que dicha tecnologia opera en las bandas C, L y S, es decir, tercera,
cuarta y quinta ventana respectivamente. También, las fibras G.652.D en comparacion al
resto de subcategorias presentan valores de dispersion cromatica relativamente bajos, los
cuales a pesar de que se incrementan linealmente con las distancias de transmision, no
son un problema para los alcances que ofrecen las redes de nueva generacion (desde
20km hasta 60km con extensores de alcance), ya que a dichas distancias los valores de
dispersion no varian significativamente, por consiguiente, no se requiere de la
implementacion de maddulos compensadores de dispersion?? en sus respectivas

arquitecturas.

21 Coeficiente de dispersion cromatica, es un valor de dispersion constituido por la suma del
coeficiente de |la dispersion de material o espectral y el coeficiente de la dispersién de guia de onda.
Su medicién se realiza en unidades de ps/nm*km, las cuales indican que un pulso optico con una
anchura espectral de 1 nm se ensanchara 1 ps por cada km que viaje.

22 Médulos compensadores de dispersion, son dispositivos pequefios constituidos usualmente por
varios metros o kildbmetros de fibra DCF (Dispersion Compensating Fiber), |la cual se caracteriza por
poseer un valor de coeficiente de dispersiéon cromatica elevado y de signo contrario al de la fibra de
transmision, parametros que garantizan la reduccion de la dispersion cromatica en un enlace optico.
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De igual manera, los estandares de 50G-EPON y NG-PONZ2, recomiendan que para
conexiones de ultimo tramo o para cableado dentro de la casa de los abonados, se empleen
fiboras monomodo de la subcategoria G.657.A, debido a que dicha fibra posee
compatibilidad de campo modal con la fibra G.652.D y, también por que son muy flexibles

y resistentes a pérdidas producidas por macro curvaturas.

3.1.8 CARACTERISTICAS ADICIONALES

A continuacion, en base a los requerimientos generales de las subcapas PMD tanto de
50G-EPON como de NG-PONZ2 descritas y estudiadas en el capitulo 2 y del analisis técnico
comparativo de dichos parametros realizado en el presente capitulo, se expone por medio
de la tabla 3.3 una sintesis de las caracteristicas mas importantes de las redes de acceso
50G-EPON y NG-PONZ2, con el proposito de determinar de manera exacta cual de estas

dos redes de nueva generacién ofrece las mejores prestaciones o implica una mayor

limitacion.

Tabla 3.3. Caracteristicas generales de la subcapa PMD de 50G-EPON y NG-PON2
Parte 1 [16], [19], [20].

CARACTERISTICAS
RED DE TIPO O ) Estandar Tasa de transmision en Numero de A de
ACCESO TECNOLOGIA downlink/uplink [Gbps] operacion
50/10-PQ20G
50/10-PQ30G
25/10 20/ 11
50/10-PQ20X
50/10-PQ30X
50/25-PQ20G
50/25-PQ30G IEEE
50G-EPON 25125 2,/ 17
50/25-PQ20X 802.3ca
50/25-PQ30X
50/50-PQ20
50/50-PQ30
25/25 2111211
50/50-PQ20X
50/50-PQ30X
Opcion 1: 10/ 2.5 Opcion 1: 4|1 -8|1
TWDM Opcion 2: 10/10 Opcion 2: 4|1 -8|1
; _ Opcion 3:2.5/2.5 Opcion 3: 4|1 -8|1
NG-PON2 S
X Clase 1:1.22-1.25/1.22-1.25 Clase 1: 41 -n|1
PtP WDM Clase 2: 2.45-2.66/2.45- 2.66 Clase 2: 41 -n|1
Clase 3:6.14-11.09/6.14 - 11.09 Clase 3: 41 -n|?
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Tabla 3.3. Caracteristicas generales de la subcapa PMD de 50G-EPON y NG-PON2
Parte 2 [16], [19], [20].

CARACTERISTICAS

RED DE TIPOO Rango de A en Rango de A en uplink [nm] Rango de pérdidas del
ACCESO | TECNOLOGIA | downlink [nm] 9 P trayecto 6ptico [dB]
50/10-PQ20G
50/10-PQ30G 1270 £10
50/10-PQ20X
50/10-PQ30X 1300 £10
50/25-PQ20G
50G-EPON |30/25-PQ30G 1358 + 2 1270 £10 P. media (2): 10 - 24
50/25-PQ20X 1342 £ 2 1300 £ 10 P. alta (3): 15 - 29
50/25-PQ30X =
50/50-PQ20
50/50-PQ30 1270+ 10y 1300 + 10
50/50-PQ20X
50/50-PQ30X 1300 + 10y 1320 + 2
Banda ancha: 1524 - 1544
TWDM 1596 - 1603 | Banda reducida: 1528 - 1540 N1:14 -29
NG-PON2 Banda estrecha: 1532 - 1540 Ef ;‘g - g;
Espectro expandido: 1524 - 1625 E2: 20 - 35
PtP WDM Espectro compartido: 1603 - 1625

Tabla 3.3. Caracteristicas generales de la subcapa PMD de 50G-EPON y NG-PON2
Parte 3 [16], [19], [20].

CARACTERISTICAS
Relacion
RED DE TIPOO Alcance [Km] de division Tipo de Codigo de Coexistencia
ACCESO TECNOLOGIA de los fibra linea con:
splitter
50/10-PQ20G GPON o
50/10-PQ30G GEPON
50/10-PQ20X )
50/10-PQ30X > 20 =132 10G-EPON
50/25-PQ20G (el uso de el valor GPON o
50G-EPON 50/25-PQ30G extensores de se 2568 / 257B GEPON
50/25-PQ20X alcance, no se especifica 10G-EPON
50/25-PQ30X | especifica en el ';n o
50/50-PQ20 estandar) . Fibras
50/50-PQ30 estandar) monomodo N/A
50/50-PQ20X G.652.Dy
50/50-PQ30X G.657.A 10G-EPON
TWDM NRZ Con todas sus
40 sin extensores tecnologias
NG-PON2 dealcance | .y 1:256 , PON
60 con extensores Segun la predecesoras
de alcance aplicacion GPONy
PtP WDM (NRZ, Miller, XG-PON
mBnB, etc.)
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En funcion de las caracteristicas de ambas tecnologias PON sintetizadas en la de la tabla

3.3, se puede afirmar que las redes NG-PON2 en comparacion a las redes 50G-EPON

presentan mayores beneficios y prestaciones, las cuales se detallan a continuacion.

Arquitectura: Las redes NG-PON2 en comparacion a las redes 50G-EPON ofrecen
una arquitectura mas robusta, ya que su ODN permite la utilizacion de extensores
de alcance para incrementar el area de cobertura. Ademas, cuando NG-PON2
trabaja con PtP WDM admite la operacion sobre arquitecturas hibridas, es decir, en
la ODN se pueden combinar los splitter 6pticos con los filtros de longitud de onda
AWG, permitiendo de esta manera aumentar los niveles de splitting para una misma
clase de ODN. También, las diversas ONU que se utilizan en NG-PON2 son del tipo
colourless, ya que estan constituidas por un transmisor y receptor sintonizables, los
cuales tienen como finalidad ajustarse a los canales de longitud de onda TWDM o
PtP WDM asignados. Esta capacidad de sintonizacion permite a NG-PON2
garantizar la flexibilidad espectral, facilitar la operacion y el mantenimiento de la red,
sin embargo, el costo de fabricacién de este tipo de ONU es mayor en relacién al
de las ONU tradicionales, es decir, aquellas que no cuenta con dicha capacidad de
sintonizacion.

Tasas de transmision: Las redes NG-PON2 al trabajar con un niumero mayor de
longitudes de onda, son capaces de ofrecer tasas de transmision superiores a las
proporcionadas por 50G-EPON. Por ejemplo: la tasa de transmision maxima que
ofrece 50G-EPON es de 50Gbps (al emplear 2 longitudes de onda) tanto en
downlink como en uplink. Por su parte, NG-PON2 cuando trabaja con TWDM ofrece
una tasa de transmision simétrica maxima de 80Gbps (al utilizar 8 longitudes de
onda). De igual manera, cuando NG-PONZ2 opera con PtP WDM las tasas de
transmisidon que proveen poseen una gran capacidad, sin embargo, al no
especificarse el nUmero maximo de longitudes de onda a emplearse, se desconoce
el limite maximo que podrian llegar a tener dichas velocidades de transmision.
Plan de longitud de onda: El espectro optico asignado a las redes NG-PON2 en
comparacion al de las redes 50G-EPON es mayor, debido a que 50G-EPON
solamente trabaja en la banda O, mientras que NG-PON2, tiene la capacidad de
trabajar en mas bandas de operaciéon (C, L y S), facilitando y garantizando de esta
manera la flexibilidad espectral. Aspecto que permite a NG-PON2 admitir diversos
escenarios de coexistencia, mediante los cuales se puede evitar la interferencia con
sus correspondientes tecnologias PON heredadas. Adicionalmente, desde el punto

de vista de la atenuacion, la mejor banda para comunicaciones opticas, es decir,
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3.2

aquella que presenta la menor atenuacion, es la banda C, seguida de las bandas
L, Sy O. Sin embargo, existe una relacién directamente proporcional entre el costo
de fabricacién de los dispositivos 6pticos y el orden asignado a las ventanas de
transmision, dicho de otra manera, los elementos que operan en tercera ventana
(banda C) tienen un costo superior a los dispositivos que trabajan en segunda
ventana (banda O). Por lo tanto, la implementacién de una determinada red de
acceso dependera de las necesidades y recursos econémicos que dispongan los
proveedores de servicios de internet (ISP).

Clases de ODN: Los valores de los diferentes rangos de pérdidas de trayecto éptico
que admite NG-PON2 son mayores a los que se presentan en 50G-EPON. Por
ende, NG-PON2 permite lograr mayores areas de cobertura (60km con extensores
de alcance). Ademas, al admitir mayores valores de pérdidas se pueden emplear
relaciones de division de los splitter mas grandes (1:256) en relacién a 50G-EPON,
aspecto que permite garantizar que los diferentes servicios sean proporcionados a
una mayor cantidad de subscriptores.

Coexistencia: Las redes NG-PON2 gracias a la flexibilidad espectral son capaces
de mantener la coexistencia de forma simultanea con todas sus tecnologias PON
predecesoras como GPON y XG-PON. Por su parte, 50G-EPON mantiene la
coexistencia con una sola tecnologia PON predecesora (GEPON o 10G-EPON) a
la vez, ademas, es importante mencionar que los enlaces simétricos de 50Gbps
(50/50-PQ20 y 50/50-PQ30) no mantienen coexistencia con GEPON, debido a que
dicha tecnologia trabaja con las mismas longitudes de onda que los enlaces

simétricos.

CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas del analisis técnico comparativo

entre las redes de acceso 50G-EPON y NG-PON2, realizado en el presente trabajo de

integracion curricular.

De lo expuesto en este trabajo, se puede concluir que los objetivos planteados
como: el estudio de las principales caracteristicas técnicas de S50G-EPON y NG-
PON2 en base a los estandares IEEE 802.3ca e ITU-T G.989.x, y la realizacion del
analisis técnico comparativo entre dichas tecnologias ha sido logrado
satisfactoriamente, pues estos aspectos se describen apropiadamente en los
capitulos 2 y 3. De igual manera, el alcance propuesto ha sido cumplido

exitosamente, debido a que el analisis técnico comparativo presentado en este
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trabajo esta enfocado a las caracteristicas generales y especificaciones de la
subcapa PMD, tanto de 50G-EPON como de NG-PON2.

La metodologia empleada para el desarrollo del presente trabajo de integracién
curricular como: la técnica del analisis documental para la recopilacion y
procesamiento de la informacion, asi como la elaboracion de tablas de resumen
como técnica para el analisis de la informacion, han permitido lograr de manera
satisfactoria los objetivos y el alcance propuestos, ya que se ha identificado
adecuadamente las ventajas y limitaciones de cada una de las tecnologias de
nueva generacion expuestas en este trabajo.

La Union Internacional de Telecomunicaciones y el Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electronicos, desarrollan nuevos estandares como: el IEEE 802.3ca (50G-EPON)
y la serie ITU-T G989.x (NG-PON2), con nuevas funcionalidades y capacidades
superiores a los de sus tecnologias PON predecesoras, con el propésito de
satisfacer los requerimientos de tasas de transmision, que necesitan los actuales
servicios de telecomunicaciones (como es el caso del fronthaul de las redes
celulares) para su correcto funcionamiento.

La arquitectura de las redes NG-PON2 en comparacion al de las redes 50G-EPON,
permite ofrecer mayores funcionalidades, debido a que su ODN puede admitir
diversos dispositivos como: extensores de alcance, elementos de coexistencia o
nodos de derivacion (constituidos por la combinacion de un splitter y un filtro de
longitud de onda AWG@G), los cuales en el estandar que define a las redes 50G-EPON
no se especifican.

Uno de los principales aspectos que diferencian a las redes NG-PONZ2 de las redes
50G-EPON, es la capacidad de sintonizacion que poseen las diferentes ONU/ONT
de NG-PON2, esta caracteristica facilita el ajuste a los diferentes canales de
longitud de onda que presentan TWDM y PtP WDM. Con respecto a las ONU/ONT
de 50G-EPON, estas no poseen dicha capacidad de sintonizacion.

Las redes NG-PON2 en comparacion a las redes 50G-EPON, admiten una mayor
variedad de servicios, ya que NG-PON2 al trabajar con TWDM permite proveer de
servicios compartidos con despliegues de fibra hasta el hogar (FTTH), pero, si
opera con PtP WDM se pueden proporcionar servicios dedicados como los puntos
de acceso inalambricos. Por su parte, 50G-EPON solamente ofrece servicios
compartidos.

Las redes de acceso 50G-EPON y NG-PON2 ofrecen una gran escalabilidad y
flexibilidad en términos de velocidades de transmision. Sin embargo, NG-PON2

independientemente de la tecnologia que utilice para su operacién (TWDM o PtP
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3.3

WDM), siempre empleara una mayor cantidad de longitudes de onda que 50G-
EPON, por lo tanto, es capaz de garantizar velocidades de transmision superiores
a las que se ofrecen en 50G-EPON.

La mejor opcion para migrar hacia las redes de nueva generacion como 50G-EPON
y NG-PON2, es cuando ya existe alguna tecnologia PON implementada en
determinada area (escenario brownfield), ya que de esta manera se puede reutilizar
la infraestructura existente y aprovechar los beneficios que esta proporciona, por
ejemplo, se puede garantizar el uso en su totalidad del tiempo de vida util de la fibra
optica (aproximadamente de 25 a 30 afios), con lo cual se puede reducir el tiempo
y los altos costos que supondria su despliegue para la implementacion de una
tecnologia PON desde cero.

El escenario de migracion greenfield, implica la utilizacion de una mayor cantidad
de recursos en comparacion al escenario brownfield, ya que se realiza un
despliegue total de la red de acceso, sin embargo, garantiza a los proveedores de
servicios de internet, lograr mejores prestaciones mientras se ofrecen los mismos
servicios de las tecnologias PON predecesoras o se proveen de soluciones de gran
capacidad, ya que al no tener que cumplir con los requisitos de coexistencia y al
disponer de una arquitectura completamente nueva se puede soportar la utilizacion
de relaciones de division de los splitter superiores, asi como mayores tasas de
transmision y otras caracteristicas adicionales.

Mantener la coexistencia con tecnologias PON predecesoras en una misma ODN
es de gran utilidad, ya que se puede incrementar la capacidad maxima de la red,
en base a la demanda de los usuarios ya sean estos residenciales o corporativos.
Por ejemplo, para satisfacer las tasas de transmisién convencionales (2.5Gbps) de
usuarios residenciales, se puede emplear tecnologias tradicionales como GPON,
XG-PON o 10G-EPON, sin embargo, si se necesita cumplir con los requerimientos
de clientes corporativos es necesario utilizar redes nueva generaciéon como 50G-
EPON y NG-PONZ2, las cuales proporcionan velocidades de transmisién mayores a

las de sus correspondientes tecnologias PON predecesoras.

RECOMENDACIONES

A continuacion, se incluyen las recomendaciones derivadas del analisis técnico

comparativo, entre las redes de acceso 50G-EPON y NG-PON2, desarrollado en el

presente trabajo de integracion curricular.
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Se recomienda estudiar y analizar las caracteristicas y especificaciones generales
del resto de subcapas que constituyen cada una de las arquitecturas de redes de
acceso de nueva generacion. Por ejemplo, en 50G-EPON se recomienda analizar
especialmente las subcapas MCRS (Multi-Channel Reconciliation Sublayer) y
MPMC (Multi-Point MAC Control), las cuales permiten la operacion multicanal. Con
respecto a NG-PON2, se sugiere estudiar la subcapa TC (Transmission
Convergence), para conocer el proceso de generacion de las tramas y los
protocolos que intervienen en la comunicacion. Este nuevo analisis ayudara a
complementar la informacién proporcionada por este trabajo de integracion
curricular, para comprender de forma mas amplia y detallada el funcionamiento total
de las tecnologias de acceso de nueva generacion antes mencionadas.

Se recomienda realizar un estudio de factibilidad técnica-econdémica entre las redes
de acceso 50G-EPON y NG-PON2, para determinar de forma especifica en cual de
las dos tecnologias se tendria que invertir una mayor cantidad de recursos
econdmicos tanto para su despliegue como implementacion. Ademas, dicho estudio
ayudaria a los proveedores de servicios de internet a lograr un claro entendimiento,
para elegir adecuadamente la tecnologia de acceso que mejor se adapte a sus
requerimientos para sus posibles despliegues.

Para futuros trabajos de integracidn curricular acerca de las redes de acceso 50G-
EPON y NG-PON2, se recomienda desarrollar un disefio de la red, el cual permita
establecer de manera detallada cual de las dos tecnologias antes mencionadas
ofrece mayores beneficios o implica mayores limitaciones, para un posible
despliegue e implementacion a futuro en el pais.

En nuestro pais la tecnologia de acceso que se encuentra mayormente desplegada
es GPON, por tal motivo, se recomienda migrar de esta, a NG-PON2 ya que, de
igual manera como se ha detallado en este trabajo de integracion curricular, NG-
PONZ2 presenta mejores beneficios y prestaciones que las redes de acceso 50G-
EPON. Ademas, NG-PON2 al igual que GPON se encuentra estandarizada por la
misma organizacion de telecomunicaciones, en este caso la ITU-T, facilitando de
esta manera la migracion o coexistencia y sobre todo garantizando una total
interoperabilidad entre dichas tecnologias.

Se recomienda a los proveedores de servicios de telecomunicaciones del pais que
se interesen mas por los avances tecnolégicos de este campo e inviertan una mayor
cantidad de recursos econdmicos, para el despliegue e implementacion de estas
tecnologias, con el objetivo de generar redes de gran capacidad y sobre todo para

seguir progresando tecnolégicamente como pais.
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5. ANEXOS

ANEXO I. Caracteristicas de las fibras G.652.D y G.657.A

» Caracteristicas de la fibra G.652.D

Fibre attributes
Attribute Detail Value Unit
Mode field diameter Wavelength 1310 nm
Range of nominal values 8.6-9.2 pm
Tolerance +04 pm
Cladding diameter Nominal 125.0 pm
Tolerance +0.7 pm
Core concentricity error Maximum 0.6 pm
Cladding noncircularity Maximum 1.0 %
Cable cut-off wavelength Maximum 1260 nm
Macrobending loss Radius 30 mm
Number of turns 100
Maximum at 1625 nm 0.1 dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion parameter y T 1300 nm
) )  — 1324 nm
3-Ierm Sellmeier fitting Sorm 0.073 ps/(nm? % km)
(1260 nm to 1460 nm) ——
Soumx 0.092 ps/(nm* x km)
Minimum at 1550 nm 133 ps/(nm x km)
Linegr fitting Maximum at 1550 nm 18.6 ps/(nm * km)
(1460 nm to 1625 nm) Minimum at 1625 nm 17.2 ps/(nm * km)
Maximum at 1625 nm 23.7 ps/(nm x km)
Cable attributes
Attribute Detail Value Unit
Attenuation coefficient Maximum from 1310 nm to 1625 nm 0.40 dB/km
(Note 1) (Note 2)
Maximum at 1383 nm 3 nm after 0.40 dB/km
hydrogen ageing (Note 3)
Maximum at 1530-1565 nm 0.30 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
(Note 4,5) Q 0.01 %
Maximum PMDg 0.20 - Jkm
NOTE 1 — The attenuation coefficient values listed in this table should not be applied to short cables such as
Jjumper cables, indoor cables and drop cables. For example, [b-IEC 60794-2-11] specifies the attenuation
coefficient of indoor cable as 1.0 dB/km or less at both 1310 and 1550 nm. Attenuation coefficient at a
wavelength longer than 1625 nm (for monitoring purpose) is not well known. In general, the attenuation
increases as the wavelength increases, and it may show steep wavelength dependence due to both macro- and
microbending losses.
NOTE 2 - This wavelength region can be extended to 1260 nm by adding 0.07 dB/km induced Rayleigh
scattering loss to the attenuation value at 1310 nm.
NOTE 3 — The hydrogen ageing is a type test that shall be done to a set of sampled fibres, according to
[IEC 60793-2-50] regarding the B1.3 fibre category.
NOTE 4 — According to clause 7.2, a maximum PMDj, value on uncabled fibre is specified in order to
support the primary requirement on cable PMD,.
NOTE 5 - Optical fibre cables with higher PMD coefficient can be used for systems with less stringent
PMD requirements.
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Caracteristicas de la fibra G.657.A

Fibre attributes
Attribute Detail Value Unit
Wavelength 1310 nm
Mode field diameter Range of nominal 8.6-9.2 um
values
Tolerance +0.4 um
. . Nominal 125.0 um
Cladding diameter Tolerance +0.7 =
Core concentricity Maximum 0.5 m
error . K
Cladd'mg . Maximum 1.0 %
non-circularity
Cable cut-off Maximum 1260 nm
wavelength
ITU-T G.657.A1 ITU-T G.657.A2
Uncabled ﬂbrc Radius 15 10 15 10 7.5 mm
macrobending loss Number of turns 10 1 10 1 1
(Notes 1, 2) Max.at1550nm | 025 | 075 [003 | o1 [ o5 dB
Max. at 1 625 nm 1.0 1.5 0.1 0.2 1.0 dB
ITU-T G.657 category A
Proof stress Minimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion | Aomis 1 300 nm
PATRRON . 1324 nm
3-term Sellmeier -
fitting Somin 0.073 ps/(nm* x km)
( 1 2()01]]1'[ to 0.092 ] 2
1 460 nm) S = oo’ ¢ km)
) ) Min. at | 550 nm 13.3 ps/(nm x km)
Ll"::ﬁa{: fitting Max. at 1 550 nm 18.6 ps/(nm x km)
1 "
(l 625 nl:::; ° Min. at | 625 nm 17.2 ps/(nm x km)
Max. at 1 625 nm 237 ps/(nm x km)
Cable attributes
:s]/l\lz:;:ien})lm from 1 310 nmto | 625 nm 0.40 dB/km
Attenuation -
coefficient (Note 3) Maximum at l 383 nm +3 nm after 0.40 dB/km
hydrogen ageing (Note 5)
Maximum at | 530-1 565 nm 0.30 dB/km
M 20 cables
PMD coefficient Q 0.01 %
Maximum PMDy 0.20 ps’km”

NOTE 1 - ITU-T G.652 fibres deployed at a radius of 15 mm generally can have macrobending losses
of several dB per 10 turns at 1 625 nm.
NOTE 2 - The macrobending loss can be evaluated using a mandrel winding method (method A of
[IEC 60793-1-47]), substituting the bending radius and the number of turns specified in this table.
NOTE 3 — Due to the lack of accuracy in measuring the attenuation coefficient of a short cable, its value
can be taken from that of the original longer donor cable.
NOTE 4 - This wavelength region can be extended to | 260 nm by adding 0.07 dB/km induced
Rayleigh scattering loss to the attenuation value at 1 310 nm.
NOTE 5 — Hydrogen ageing is a type test that shall be done to a set of sampled fibres, according to
[IEC 60793-2-50] regarding the B1.3 fibre category.
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ANEXO Il. Especificaciones opticas para la transmision y
recepcion de datos entre la subcapa PMD de 50G-EPON y su
interfaz MDI

e Caracteristicas de transmision de una PMD de OLT con clase de ODN de

potencia media

TETN
ol
Parameter j ; ?g ; ; ; 3 E g Unit
n5f% |#3sass
Signaling rate (range) 25.78125 + 100 ppm GBd
Channel wavelength ranges 1356 to 1360 ::.13:3 :::32 -
Side-mode suppression ratio (SMSR) (min) 30 dB
Total average launch power (max) ] dBm
Average launch power, each channel (max) 5 dBm
Optical Modulation Amplitude (OMA), each channel (min)* 16 dBm
Difference in launch power between any two channels (OMA) - 3 4B
(max)
Launch power in OMA minus TDP, each channel (min)®
for extinction ratio 2 9 dB 2 dBm
for extinction ratio < 9 dB 21 dBm
Transmitter and dispersion penalty (TDP), each channel (max) 1.5 dB
Average launch power of OFF transmitter, each channel (max) 39 dBm
Extinction ratio (min) ] dB
RIN15OMA (max) 128 dB/Hz
Optical return loss tolerance (max) 15 dB
Transmitter reflectance” (max) 10 dB
T{“f“:‘l"i:{ " ;T“;?g‘ﬂfg':".i"”“ (0.25,0.4,045,025,028,04) | Ul

*Even if the TDP < 0.5 dB, the OMA (min) exceeds this value.

b For reference, this implies that the minimum average launch power per channel at minimum extinction ratio and
maximum TDP is 2 dBm. This minimum average launch power value is informative only.

“ Transmitter reflectance is defined looking into the transmitter.

4 As defined in Figure 86-4.
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o Caracteristicas de transmision de una PMD de OLT con clase de ODN de

potencia alta

78, |3338,,
L] z - x [ & z 4
3555 | 353857
-4 5" SLAER )
wa?? |dudu? .
Parameter nw A" ﬁ;' nunna 5.- a.- Unit
€l of o of o
BRde (BERBEYY
g¥az (23¥vas
nil 335555
Signaling rate (range) 25.78125 £ 100 ppm GBd
Channel wavelength ranges 1356 10 1360
. 5
1356 1o 1360 1340 10 1344 nm
Side-mode suppression ratio (SMSR) (min) 30 aB
Total average launch power (max) — 10.8 dBm
Average launch power, each channel (max) 78 dBm
Optical Modulation Amplitude (OMA), each channel (min)* 49 dBm
Difference in launch power between any two channels (OMA) o 3 m
(max)
Launch power in OMA minus TDP, each channel (min)®
for extinction ratio 2 9 dB 48 dBm
for extinction ratio < 9 dB 49 dBm
Transmitter and dispersion penalty (TDP), each channel (max) 1.5 dB
Average launch power of OFF transmitter, each channel (max) 39 dBm
Extinction ratio (min) 8 dB
RIN150OMA (max) -128 dB/Hz
Optical retum loss tolerance (max) 15 aB
Transmitter reflectance” (max) -10 dB
Transmitter eye mask definition - : AAd A "
(X1, X2, X3, Y1 Y2, ”:d 10.25,0.4,045,0.25,028, 0.4 Ul

* Even if the TDP < 0.5 dB, the OMA (min) exceeds this value.
For reference, this implies that the minimum average launch power per channel at minimum extinction ratio and
maximum TDP is 4.8 dBm. This minimum average launch power value is informative only.

© Transmitter reflectance is defined looking into the transmitter.

4 As defined in Figure 86-4.
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e Caracteristicas de recepcion de una PMD de OLT con clase de ODN de potencia

media
-~ - o~ [ ]
= = -B-] =55
2d | 22 g = 2¢ | 22
i [ [l [
92 | 22 | ¢ 2 ze | 2%
Parumueier z '}‘ = : = = : : : : Unit
e o ™ ™ o o
42 | za % % ® @ ® @
=% | 2% = = g8 g8
Fs F o & & V@ V@
L] LR i i LR LR
Signaling rate {range) 25.TE125 4 100 ppm See Table 75-6" GEd
Chamnel wavelengths 1260 w 1290t | 126010 1280 | 1290w 1310 Ser 1290 w
{range) 1260 1310 | 129000 1310 | 1308w 1322 S w [
Béit ernor matio {max)” o=
Dramage threshold™ 2 JdEBim
Avenge FECETVE PUWET, 1 dBim
ach chamnel {max)
Riceivir reflectance (mux ) 12 B
Rn:n:n'rr.-.rn.-.ltn'ltg.
[OMA), each chamnel? 7 dBm
{max) Sew Table 75-6"
Sipmal diweet thre .
Sl |d|,|-_-_.t threshuld a0 dBm
each channel {min)
Stneswed necenver
sensitivity (OMA)L cach 211 dBim
champel® | mea)
Receiver settling timi 00 s
(max)
Conditioms of stressed recenver sensitivity test
\'Lﬂa.\:.zl._u}'r closun: 7 Ses Tahle 7569 in
penalty, cach channil
Bk s el
Stnessed L:n..f_ Jither, 3 ul
ach chamnel
Stnessid iye 19 JIIILT.I'.'- = -
e 047 Ul
tach chamnel

* Individual 100-EPOY PMD paramebers are réused without change at a higher pre-FEC bit érmor ratio shown in
Table 141-17.

" The BER of 107~ is achieved by the utilization of FEC as described in 142.24.1,

* The receiver tolerates, without damage, continuious exposure io an optical mput sagnal having thes average power level.

* Receiver senstivaty (OMA), each channel {max) is mivrmative ard i defired for 2 transmitser with VECP = 0.5 dB. For
reference, this implics that the maximum average power unstressed recerver snab vity mezsuned with an ideal transmitier
sigmil at minimum extincton ratio is —22 dfim. This value is informative only.

* Measuned with conformanee test signal at TP3 (see 141.7.11) for BER = 107

"ertical eve closure penalty, stressed ee J2 Jiter, and stressed eye 19 linter are test conditions for measuring stressed
recemver sensitivity. They ane not characteristios of the recever.,
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e Caracteristicas de recepcion de una PMD de OLT con clase de ODN de potencia

alta

= = ==
-t - - - -
T 3% = = ok ol e
-4 [ & o
| 2| 3 z | EX | kX
Parnmeier & 4 n: 4 fad fad o Uit
[ [ ad ad - -
2= | z= E % ZE £5
¥4 ¥4 & & £E £E
& & H H v & v &
L L i i L L
Signalng rate {range) 25. 78125 + 100 ppm Sew Table 75-6" GiEd
Chamnel wavelength 1260 by 12000 | 126040 1280 | 129040 1310 Sew 1 200 by
ranges 1250 1316 | 129010 1310 Bio 1322 | Table 756 | 1310 | *™
Bit ernor ratio (max)” 1=
Dramaxge threshold® 5 See Table 75-6" dBm
Average receive power,
ETER MECHIVE PO & dBm
each chamnel (max)
Receiver reflectance | max ) 1z dB
Receiver sensitivity
(OMA). esch chunpel® 243 dBm
(max)
Signal detect threshold,
E ; ETH] s Takle 756 dBm
tach charmnel (min) S Takls
Streswod neceiver
sensitivity (OMAL cach 228 dBm
chammel” (manx)
Receiver settling time 200 -
(max)h
Conditions of stressed necerver sensitivity test
"|'a.'r|:-.\.' '|. eyt closure ] Sew Table 7569 B
penalty,” cach chamnel
Stresmed eye 12 Jitper, =T - i
eich channel
-] _— G
Stneswed L}.L.”‘ Jitber, 047 vl
each channel

* Individual 100-EPON PMD parameters are reused without change at a higher pre-FEC bit error ratio shown in
Table 141-17.

" The BER of 107" is achieved by the wtilization of FEC as discribed in 142.2.4.1.

i r bodirates, without damage, continumas exposure (0 an optical input signal havimg this aversge power bevel.
Dvirect ONU-0LT comiction may risult in damage of the neceiver.

® Réceiver sensativity (OMA) is medsured with a signal with VECP = 0.5 dB and is informative. For reférenoe, this imples
that the maximum average power unsinessed receiver sensitivity measuned with am ideal fransmitter signal b mmmmum
extinction ratio s 25 dBm. This valee is mformatne only i

* Measuned with conformance test signal at TPT {see 141.7.11) for BER = 107
Vertical eye closure pen stressid eye J2 Fidter, amd stressed eye M Fider are test condibons for measuring stressed
recever sensitivity. They an: not characteristics of the receiver.
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e Caracteristicas de transmision de una PMD de ONU con clase de ODN de

potencia media

= - "
oL L - - iy
=T £ = 2] y
=3 =3 & & o .
Parameter e B = = iy Umit
- - - - <
oE - Z Z "
= = i = = H
- R R R =
FE F S = = 7
R R W W ]
Sigmaling rate (range) I5.7TE125 = 100 ppm GhRd
12600 o 1290 o 12640 s 1280 | 1200 b |
Chamnil wavelengths (range) 1350 1210 1200 b 1300 | 1718 80 1 nm
Side-mode suppression ratio 10 JB
(SMSR) {min) :
.rl"'lil| average launch power 0 dBm
{maa)
An ;'r;gc.l:lum'll pirwer, sch - dBm
chiannel {minx)
Oiptical Modulation Amplibade . JBm
{OMAY), each channel (minj* o B
Difference in launch posver
between any tao channels 3 4B
{OMA) {max)
Laumch porwirr in OMA minus Gop
TIHP, cach channel {min)” Tabkle 75
for extinction ratio 5dB 0.2 dBm
for extinction ratio = 4.5 JdB 0.5
for extinction ratio < 4.5 dB 0E
Transmitter and dispersion
penalty (TDP), exch chanmel 2 dB
{ma)
Average liunch power of OFF 45 dBm
transmitier, each chanmel (max) i -
Extinction ratio (min) L dB
RIM; sOMA {mmax) 128 dB/Hz
Oipticit] retum loss tolerance 5k JB
{max ) o
Tramsmitier refleckined® {mex) 1 dB
Transmitter eye mask defimition 1031, 0.4, 0,45, 034, 0,38, 0.4] Ul
Tum-tm time |meax) 128 s
Turm-of ¥ tomee: [ max) 128 m

* Even if the TDP < 0.5 dB, the OMA {min) exceeds this value.

" Fur reference, this implies that the minimum average launch power per chanmel at minimum ex tinction ratio and
maximuam TDP is 4 dBm. This minimum average laanch power value is informative only.

* Tramsmitbér neflectance 15 defmed looking into thi transmitier

“ As difined in
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potencia alta

Caracteristicas de transmision de una PMD de ONU con clase de ODN de

L] = bt} ]
s -._' oL - -
T3 =] 2 =
ok i " e
s 35| 8 | 3
Parameter [~ Py ol e Unit
i i, ¥ i i
b = ¥ = =
22 | ZE % %
s & = =
= - o = =
- -y W F
Sigmaling rale {range) 15.78115 = 100 ppm GHd
hammel wavelenath ) 1260 1 129040 | 1260 b0 1280 | 1200 ko 1310
Chimnel waveligh ringes 1250 1310 | 129081310 | 13181322 [ 7
Sidie-modie suppression ratio (SMSR) (min) ) iR
Total avernge launch power (manx) dBm
Average launch power, ach chamne] {max) 9 dBm
Orptical Mudulation Amplitade (OMA), each -
; ul frin | dBm
chanme] {min
Differemce im launch power betwieen amy bwo B
chanmels (O%A) (max)
Launch power in OMA minus TIN each
chaneel {min)”
for extinction ratio = 6 dB i B}
fior ixtinction mtio < 6 dB i.2
Tramzmitter and dizpergon pemalty (TDP). ach -\
y : 1 i}
chanmel {manx)
An n.'r;gn:.lzum:h porwner of OFF transmither, each 45 dBm
chanee] {max)
Extimciion ratio { min) 5 dB
RIN s OMA {meax) 128 dBHz
Orptical return loss tolerance (max) 15 dB
Tramsmibier refleclamce® (max) 1 dB
Tramsmuitier eve mask defimbion oy . . :
X1, X2, X3, ¥1,¥2, ¥3} {0.31,84,0.45,0.14,038,04) H
Turm-0m timit {max) 128 ns
Turm-off time {max) 128 ms

* Even if the TDP

0.5 B, the ODMA (min) excesds this value

b g Y
For referenoe, this imiplies that the mmimum averge launch power per channel al mimimum extinction ratio and
maximam TOP is 6 dfm, This minimum average laanch power value is informative oaly,

* Transmitier reflectance is defined looking inbo the transmatier.

4 s defined in Figur: 1
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e (Caracteristicas de recepcion de una PMD de ONU con clase de ODN de potencia
media

N Mo
- - . - ;I - ;I -
8"‘ 58 |¢= ga-: 85
A T4 44T
Ahae |[A%%&5
Parameter 828 (228228 vmi
FCEREEEEEE
JEF A XA
--¥--] -k
KRR
G5i% |3eses
Signaling rate (range) 2578125 + 100 ppm GBd
Channel wavelengths (range) 5 1356 10 1360
1356 to 1360 1340 10 1344 nm
Bit error ratio (max)* 102 -
Damage threshold® 4 dBm
Average receive power, each channel (max) 5 dBm
Receiver reflectance (max) -12 dB
Receiver sensitivity (OMA), each channel® (max) -21.4 dBm
Detect threshold, each channel (min) 40 dBm
Stressed receiver sensitivity (OMA), each channe!” (max) 204 dBm
Conditions of stressed receiver sensitivity test
Vertical eye closure penalty,® each channel 13 dB
Stressed eye J2 Jitter,” each channel 03 ul
Stressed eye J9 Jitter,” each channel 047 Ul

The BER of 10" is achieved by the utilization of FEC as described in 142.2.4.1.
The receiver tolerates, without damage, continuous exposure to an optical input signal having this average
power level.

© Receiver sensitivity (OMA), each channel (max) is informative and is defined for a transmitter with
VECP=0.5dB. For reference, this implies that the maximum average power unsiressed receiver
sensitivity measured with an ideal transmitter signal at minimum extinction ratio is —23.5 dBm. This value
is informative only. X
Measured with conformance test signal at TP3 (see 141.7.11) for BER = 10,

¢ Vertical eye closure penalty, stressed eye J2 Jitter, and stressed eye J9 Jitter are test conditions for
measuring stressed receiver sensitivity, They are not characteristics of the receiver.
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e (Caracteristicas de recepcion de una PMD de ONU con clase de ODN de potencia
alta

X meme
=" e e P
2455 | BERE5S
=T od=d= 0
Igz |ZZizag
Parameter 75 b L & & | Unit
ECREFEELD
Soee | SEC5e-
222z |Z2277a%
PR EE L
Channel wavelength ranges 15 1356 1o 1360
1356 10 1360 1340 10 1344 nm
Signaling rate (range) 25.78125 + 100 ppm GBd
Bit error ratio (max)* 102 -
Damage threshold” 62 dBm
Average receive power, each channel (max) -12 dBm
Receiver reflectance (max) -12 dB
Receiver sensitivity (OMA), each channel® (max) -24.1 dBm
Detect threshold, each channel (min) 40 dBm
Stressed receiver sensitivity (OMA), each channel® (max) -22.6 dBm
Conditions of stressed receiver sensitivity test
Vertical eye closure penalty,” each channel 1.5 dB
Stressed eye J2 Jitter, each channel 03 ul
Stressed eye J9 Jitter, each channel 047 Ul

4 The BER of 10~ is achieved by the utilization of FEC as described in 142.2.4.1.

® The receiver tolerates, without damage, continuous exposure fo an optical input signal having this average
power level. Direct ONU-OLT connection may result in damage of the receiver.

¢ Receiver sensitivity (OMA), each channel (max) is informative. |

9 Measured with conformance test signal at TP3 (see 141.7.11) for BER = 107,

® Vertical eye closure penalty, stressed eye J2 Jitter, and stressed eye J9 Jitter are test conditions for
measuring stressed receiver sensitivity, They are not characteristics of the receiver.
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ANEXO Illl. Parametros de la interfaz éptica de la subcapa
PMD de NG-PON2 (TWDM)

e Parametros de la interfaz 6ptica a 2.48832Gbps en sentido descendente

ltem | Umit | Value

QLT transmitter (optical interface 5)

Mominal line raie ibit's 2 ARRID (Noie 1)
Oiperating wavelength band am 15561603
Operating central frequency TH= Table 11-2
Operating chamnel spacing GHz 10} (Mot 2)
Maximum spectral excursion GHz 20

Line code Scrambled NRE (Mote 1)

Mazk of the transmitier eyve da See clause 11.1.53

Maximum reflectance of equipment at dB MA
SMR-CG, measured at ransmitter
wavelengih

Minimum ORL of ODN at 5/R-C0 dB 32
ODN class Nl N2 El E2
Mlean channel launch power minimum dEEm +0.0 2.0 4.0 +6.0

{at SR-CG)

Mlean channel launch power mancimam dEEm +4.0 .10 8.0 o
{at SR-CG)

Maximum downstream WHE-PSD dEEm 63.5

{15 GH=)
Minimum extinction ratio (Mote 1) dB B2
Tolermnce o reflecied optical power dB 15
Dhspersion mnge psnm 0-420 {20

0-E40 {I¥O40)

Minimum side mode suppression ratio dB 30
{at S/R-CP)

Maximum downstream per channel dEEm 449 (4 channels)
out-of-band optical PSD (Note 4) {15 GHz=) 52.1 {B channels)
Maximum downstream per channel dEm 34.5 (4 channels)
out-of-channel optical PSI (MNote 5) {13 (GHx) 472.4 (R channels)
Jitter peneration See clause 11.1.5.4.3

ONL receiver (optical interface R

Maximum OPPF {Note 6) dB 1.0

EMaximum reflectance of equipment at 4B e]i]
RS, meazured at receiver wavelength

Bit error ratio reference level 104 (Move T)
Bix wawelength channel funing time See Table %2
Mlaximum tuning granalarity (iHz 5
ODM class M M2 El E2
Sensitivity (at R/S) dBm 0.0 0.0 30.0 30.0
Orverload (at BUS) dBm 1.0 .o 10.0 10.0
In-band crossialk tolerance dB 323

{15 GH=)
Consecutive identical digit immumniry bit 72
Jitter tolerance See clopse 11.1.5.4.2
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MOTE 1 = Two additional line codes that have been developed to facilitate suppon of the RF Video
Cwverlay are covered in Appendix IX.

HMOTE I — Minor deviatioms from the nomdnal 100 CGiHz spacing are allowed in order i0 accommodate a
combined wavelength mux‘demuax device, see Table 11-2.

MNOTE 3 — A lower extinction mtie is allowed but must be compensaied by a larger tmnsmitter launch
power within the limits of the "Mean launch power maximum® value. However, the impact of reduced ER
on DOB/OODC power must be considered.

NOTE 4 — This value is based omn the following assumptions: (308 impact from TWDM PON on PtP
WD PON can be controlled through appropriate filtering, 0.1 dB penaley, FMPWDM PON operates
withowt FEC, and 4 or B interfering TWDM channels. respectively.

MOTE 5 — This value is based on the following assumptions: (30C in downstream can be controlled
through filtering from Whi, (.1 dB penalty, TWDM PON operates with FEC, and 4 or 8 TWDM channels.
{ithree or seven interferers), respectively.

MOTE 6 — The specified OPP is valid wp to a 40 km optical link distance. If the actaal OPP is worse than
the specified value. it musi be compensated by the transmitter launch power increase up to the limits of the
Rlean launch power maximusm.

MNOTE 7 — See clause 9.4. 1 of [b-ITU-T (G Supd?] for additional details.

MOTE & — The definition of In-band crosstalk tolerance and its implication on receiver sensitivity is
defined in clause 3. 2.2 10 of [ITU.T {G.989].
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e« Parametros de la interfaz optica a 9.95328Gbps en sentido descendente

liem | Uimit | Value
OLT tramsmitter (optical interface 5)

Mominal line rate Cibit's DOSAZE (Note 1)
Operating wavelength band nm 1 5961603
Operating ceniral frequency TH= Tabkle 1 1-2
DOiperating channel spacing CiHz 100 [ Mote 2)
Maximum spectral excursion iz +j— 2}
Line cade Scrambled NRE (Move 1)
Mask of the transmitter eye diagram See clause 11.1.53
Maximum reflectance of equipment at dB MNA
SR-C0, measured at transmitter
wavelength
Minimum ORL of QDN at 5/R-00 dB 3z
ODON Class N1 N2 El E2
Mean channel launch power minimum dBm +3.0 +5.0 +7.0 +0.0

fat S/R-CGG)

Mean channel launch power maximum dBm +7.0 =9.0 +11.0 +11.0
fat 5/R-00)
Maximum downstream WNE-PSD dBm 61T
{15 GHz)

Minimum extinction ratio (Mote 1) dB B2
Tolerance o reflected optical power dB 15
Dispersion range pe=/mam 04 M { DO20G

OB D0
Minimum side mode suppression ratio dB 30

fat S/R-CP)

Maximum downstream per channel dBm 44.9 (4 chamnels)
aut-of-band optical PSID (Note 4) (15 GHz) 52 1 {B chamnmels}
Maximum downstream per channel dBm 34.5 (4 chamnels)
out-of-channe] optical PSIY (Nobe 5) {15 GHz) 42 4 (B channels)

Jitter generation See clause 11.1.5.4.3

N receiver (optical interTace B)

Maximum QPP (Note 6) dB 20
Maximum reflectance of equipment at dB Ll
RS, measured at receiver wavelength
Bit error ratio reference level 1077 (Mate T)
Ex wavelength chanme! tuning time See Table %2
Maximum nening granulariy CiHz 5
DN Class Nl N2 El E2
Sensitivity (at /S) dBm IR0 18.0 I8.0 8.0
Treerload (a1 B'S) dBm T4 T.0 7.0 9.0
liem LUimitt Value
(15 GHz)
Consecutive identical digit immunity bit T2
Jitter tolerance See clause 11.1.54.2

NOTE 1 - Two additional line codes that have been developed o facilitate support of the RF video
overlay are covered in Appendix [N,

NOTE 2 — Minor deviations from the momdnal 100 GHz spacing are allowed in order o sccommodate o
combined wavelength mux/demux, see Table 11-2

NOTE 3 - A lower extinction ratio is allowed bui must be compenssied by a larger trmnsmitter launch
power within the limitz of the "Mean launch power maximuem”™ value. However, the impact of reducead ER
on O0ROOC power must be considered.

MOTE 4 = This value iz based omn the following assumptions: OOH impact from TWDA PON on PtP
WM PON can be controlled throwgh appropriate filtering, 0.1 dB penalty, PtF WDM PON opemites
without FEC, and 4 or B interfering TWDM channels, respectively.

NOTE 5 - This value is based om the following assumptions: (0 in downstream can be controlled
through fillering from W, 0] dB pemalty, TWDM PON cperatves with FEC, and 4 or 8 TWDM channels
{ three or seven interferers), respectively.

NOTE 6 — The specified OPFP is valid up to a 40 km optical link distance. If the actaal OPP is worse than
the specified value. it must be compensated by the transmitier launch power increase up o the limits of the
Aean launch power maxirmusm.

NOTE 7 — See clanse 9.4. 1 of [b-ITU-T G.5wpl%], for additional details.

NOTE 8 — The definition of In-band crosstalk tolerance and its implication on receiver sensitivity is
defined in clause 3.2.2.10 of [ITU-T G.989].
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e Parametros de la interfaz 6ptica a 2.48832Gbps en sentido ascendente

liem | Umit Value
OND tronsmitter {optical interfoce 5)
NMominal line rate Cibit's 2 4BE32
Operating wavelength band am 1524-1544 {wide band option |,

| 52E-15440) (reduced band option)
1532-15440) {marrow band option)

Minimum openting channel spacing {iHz S0
MMaximum operating channel spacing GiHz RLLI]
Maximum speciral excursion CiHz =—12.5 [for 50 GHz CS)
{over | OLT-ONU muning cycleh (MNote 1) =20 {for 100 GHz CS)

25 {for 200 GHz C5)

Transmitier power wavelength dependency dB +/-0.05 dB/GHz
{Note 13)

AMinimum mming window (Note 2) CiHz (N1 CS

yelic channel grid (N-1P*CE+I*MSE

When usir
When not using cyclic channel grid

Mlaximyum tuning granalarity (iHz CE20

T'x wavelength channel tuming time See Table 9-2
Line code Scrambled NRE
Mlazk of the transmitter eye diagram See clanze 11.1.5.3.2
Maximum reflectance of equipment ar B/S, dB ¥

micasured al transmitter wavelength
(Mote 19)

Minimum OREL of ODN at 'S dB 32
ODN Class NI N2 El E2
Mlean channel launch power minimum
(=t RIS}
Type & link {Note 3) dBm +4 +4 =4 =4
Type B link {(Note 4) dBm o 0 ] L1}

Klean channel launch power maximuam
(=t RS} (Mote 14)

Type A link { Note 3) dBm +9 +9 =9 9
Type B link (MNote 4) dBm K +5 5 5
Maximum Tx enable transient time bits 320
{1 ZE.6)
Maximum Tx disable transient time bits 320
[ 1ZE.6)
Minimum extinction ratio (Note 5) dB B2
Tolerance 1o reflected optical power dB 15

Dispersion mnge ps‘mm 0 bo 355 (DD20)

0 b T (DA

Mlinimum side mode suppression ratio dB 30
(Mote 6)

Maximum upstream owi-of-band optical dBm 57.4 (4 channels)
g Jobe T 5
PSI} (MNote T) {15GHz) fed 6 (B channels)
Maximum upstream owt-of-channel optical dBm 36.7 for 300Hz C8
PSSO — 001 (Mote B) (15 GHz) 40.5 for 100 GHz C3
44 4 for 200 GHz C3
Maximum upstream owi-of-channiel opgical dBm 41.6 {4 channels)
- T "
PSIY - DOC2 (Note B) (15 GHz) 488 (E channels)
Maximum upstream WHNE-PSD {MNote 9) dBm il
(15 GHz)
Jitter transfer See clanse 11.1.5.4.1
Jitter generation See clause 11.1.5.4.3
OLT receiver (optical interfoce B )

ODN class Nl N2 El E2
Maximum QPP {Notwe 10) dB

with Raman cis (D020, £ chanmel) 1.0 (1} 1.5 1.5

{Mote 15)

with Famea is (D040, £ chanmel) 1.4 1.6 1.9 1.9

with Rama ts (MD20, 8 chanmel) 1.0 1.3 1.E l.

with Raman effecis (D40, 8 chanmel 1.7 2.1 2.8 1R
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Maximyum OPP excluding Raman (Mote 17) dB

DDz s
DD 1o
Maximum reflectance of equipment at SR- di 20
O, measured at receiver wavelengih
Hit error ratio reference level 107 (Mote 11)
ODN class Nl M2 El E2
Sensitivity (21 S'/R-C0, based on DIXM0L
4 chanmel) (Mote 12)
Type A link (Note 1) dBmi 26 ] 0.5 115
Type B link (Mote 4) dBm 1] 32 4.5 165
COrerdoad (at 3/R-00)
Type A link (Note 3) dBm 5 7 9 11
Type B link (MNote 4) dBm 9 11 1 15
In-band crosstalk tolerance (Type A} di 6.0 6.0 251 241
(Note 18) I Type B) {15 GHz) 20 220 21.1 20.1
Consecutive identical digit immunity it 72
Jitter tolerance See clause 11.1.5.4.2

NOTE 1 - MSE values of other IC5 can be interpolated from the three given values.

HMOTE 2 - N is the channel count. When wsing oyclic channel grid, if C5 is 100 GHz, the minimam tuning
windows are 500 (iHz and 200 GHz for four and cight channel TWDM PONs, respectively. When using
cyclic channel grid, if C5 is 50 GHe, the minimam tuning windows are 250 GiHz and 450 CHz for four
and eight channel TWDM PONs, respectively. When mot using cyvelic channe] grd, if C5 as 100 GHz. its
minimum tuning windows are 340 GHz and 740 GHz for four and eight channel TWDS PONs,
respectively. When not using cyclic channel grid, if CS is 50 CGHz. the minimam uning windows are

175 GHz and 375 GHzx for 4 and 8 chamnel TWDM PONs, respectively.

MOTE 1 - Type A link values assume an unamplified OLT receiver. However, an amplified OLT receiver
is not precluded.

MOTE 4 — Type B link values assume an amplified OLT receiver with the amplifier at the S'R-C0G
reference point. However, other amplifier approaches. including an unamplified OLT receiver are not
precluded.

MOTE 5 — A lower extinction rmatio is allowed but must be compensated by a larger ransmitter launch
power within the limits of the "Mean launch power maximum” value. However, the impact of reduced ER
on DORO power must be considered.

MNOTE & — SMSE is measured om ihe laser output, before any filtenng. This prevenis a significant mode
pantition moise penalty. Other limitations on OOE amd OO PSI still spply to the BYS referesce point.

NOTE 7 - This value is based om the following assumptions: 008 impact from TWDM PON on PEP
WM POM can be contralled through approprste fillering, 0.1 dB pensley, PPOWDA MOMN operates
withowt FEC, and four or eight interfering TWDM channels. respectively.

MWOTE § = See DOC-PSD mask in clause 939, Thewe values are based on the following assumprions:

1 dB 'S OO0 penadty. TWHM PON operates with FEC, and four or eight TWDM channels (three or
seven interferers). respectively. In some implementations, this requirement may be achizved by more
tightly regulating the Tx cutput power { lowering the maximum level while maintaining the minimum
level).

HNOTE 9 - This value is based omn the following assumptions: 0.1 dB penalty, TWDM PON operates with
FEC, and 64 TWDA POM ONUs in one channel (63 interferers).

HNOTE 10 - The specified penalty takes inio account the class-specific Tx power. distance. and number of
wavelengths. The maximum OPP values assume no SR-'C0 located splitters and low optical fibre loss,
resulting in the worst case Raman effect. ODNs that include high loss elememts near the OLT or higher
loss optical cable will exhibit lower penalties.

MNOTE 11 - See clause 9.4.1 of [b-ITU-T G.5up39] for additional details.

MNOTE 12 - See clause 11.1.4.3.1 for an approach to accommodate the case of 40 km and 8 wavelengths.
MOTE 13 — This parameter is applicable for ONL transmitters that require OLT interaction 1o nene the
transmitting wavelength.

MNOTE 14 — An optical power levelling mechanism can be applied to the ONL in order to help meet the
OORO0C PSDY and OLT Rx overload parmmeters. The concept of optical power levelling is described in
Annex D,

HNOTE 15 - The 4 channel. D20 valwes are rounded wp from those actually calculated.

MOTE 16 — The definition of In-band crosstalk iolerance and its implication on recedver sensitivity is

HNOTE 17 - If the actual OPPF is worse than the specified value, it must be compenssted by increasing the
transmitier mean laanch power minimom specification by X dB for each X dB of exira OPFP

allewanee, where X < 1.5 dB, while meeting all other Tx specificationz. High penalty operation poses
some risks, and PMID interoperability testing should be employed to measure the actual OFP with a
receiver subject to in-band crosstalk as specified elsewhere in this table. To avoid system operation in very
high penalty regimes, this note is only applicable to the DD20 fibre distance class.

MNOTE 18 — These values vary for cach budget class based on the worst case combination of PtP WM
PON OOR, TWDM PON OOC, TWDM PON WHNE-PED and TWDM PON upstream ONU echoes
{accouwnting For the maximum ODN split that can be obtained in each optical path loss class).

NOTE 1% - This value is based on the following assumptions: consideration of multiple upstream ONL
echoes and penalties of 0.4 dB (for N1) up to 0L.E dB (for E2).
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Parametros de la interfaz 6ptica a 9.95328Gbps en sentido ascendente

lItzm | Uit Value
ONU tromsmitter (eptical interfnce 5
Nominal line rate Gibit's 9.95328
Chperating wavelength band nm 1524-1544 (wide band option).
1 528-1540 {reduced band option)
1532-1540 (narrow band opticn)
Minimum operating channel spacing GiHz 50
Maximum operating chanmel spacing Cilr 20n}
Maximum spectral excursion (Mote 1) CiHz 12.5 {for 50 GiHz C5)
{over | OLT-ONU tuming cycle) 20 for 100 GHz C8)
25 { for 200 ('Hz C8)
Transmitier power wavelength dependency dB 002 dBGHz
{Note 13)
Minimum tuning window [Node 2§ GHe
Wheen using cyclic channel grid (N1 )*C5
Wheen nat uzing cyelic channel grid (N-1y*CE+I*MEE
Maximum uming granularity CiHz C5/20
I'x wavelength channel tuning time See Table 2.2
Line code Scrambled MEE (20 km)
Scrambled NRE (40 km ) {Mote 15)
Mask of the transmitter eye diagram See clause 11.1.53.2
Maximum reflectance of equipment ai 'S, ] 32
measured at transmitter wavelength
{ Note 20)
Minimuom ORL of ODM at /S dB 12
O Class M1 M2 El E2
Mean channel launch power minimum
{at R/S)
Type A link {Note 3) dHm +4.0 +4.0 +4.0 MNA
Type B link (Note 4) dHm +2.0 +20 +2.0 +4.0
Mean channel launch power maximum
(at R/E ) (Note 14)
Type A link {Note 3) dBm +9.0 +0.0 +9.0 MA
Type B link { Note 4) dBm +7.0 +7.0 +7.0 +4 )
Maximum Tx emable transicnt time Hits 1280
ims) {128.6)
Maoximum Tx disable transient time Bits 1280
(ns) {128.6)
Minimum extinction ratio (Note 5) dH 6.
Toleramce to reflected optical power ] 15
Drispersion mnge p=/nm 0 o 355 (DID2O)
Minimum side mode suppression ratio dB 30
{Node 6)
MMaximum upstream owt-o band optical PED dHm 57.4 (4 channels)
Naode 7 5 G
(MNode T) (15 Citz) .6 (B channels)
RMaximum upstream owt-o f-channel optical dBm 6.7 for S0GH= 8
PED - OOC ] {Moke B) {15 GHz) 40.5 for 100 GH= C5
44.4 for 200 GHzx C5
Maximum upstream owi-o f-channel opiscal dBm 41.6 (4 channels)
g OOC2 (Noie 8 G =
PSD C2 {Moke 8) {15 GiHz) 4.5 (E channels)
Maximum upstream WHNE-PSD (Mote 9) dBm 616
(15 GHx)

Janter transfer

See clause 11.1.5.4.1

Jaier goncraliom

Seeclause 11.1.54.3

LT receiver {sptical

interfnce R

O Class NI N2 El E2
Maximum OPPF (Note 10, L5) dB
with Raman effects (X020, 4 channel) Lo 1.0 1.5 1.5
(Mote 146}
with Raman effects { DD40, 4 channel) 1o 2.1 24 7.4
with Raman effects { D20, § chamnel) 1.0 1.3 1.E 1.E
with Raman effects { DD40, 8 channel) 27 2.6 3.3 3.3
Maximum OPPF excluding Raman (Mote 18) dB
Dnzon 0.5
D40 1.5
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Maximum reflectance of equipment dB Less than -20
at 5/R-00. measured at receiver wavelength
Bit error ratio reference level 10 (Mote 11)
ODN Class Nl N2 El E2
Sensitivity (at 8R-CG) |, based on DD20,
4 chanmely
{MNode 5 and Mote 12)
Type A link {MNoie 3) dBm 26.0 IR0 5 NA
Type B link { Note 4) dBm 28.0 300 325 325
Overload {at SR-CG)
Type A link [Moie 3) dHm 50 7.0 o MA
Type B link { Note 4) dBm 7.0 9.0 1.0 11.0
In-band cresstalk tolerance (Type A) dB &0 26.0 251 4.1
(Mobe 19) (Type B} {15 GHz) 4.0 4.0 231 X211
Consecutive identical digit immunity bat 2
Titter tolerance See clause 11.1.54.2

MOTE 1 — MSE values of other ©5 can be interpolated from the three given values.

MOTE 2 — N is the channel count. When asing cyclic chanmel grid, if O3 is 1080 {iHz. the minimuom aning
windows are 500 GHzx and 900 GHz for 4 and 8 channel TWDM PONs. respectively. When using cyclic
channel grd, if C5 iz 50 GHz. the minimum tuning windows are 250 CGiHz and 450 GHz for four and eight
channe! TWIDM PONs, respectively. When ot using cyclic channel gnd, if CS is 100 GHz. its minimum
tuning windows are 340 GiHz and 740 CGHz for four and eight channel TWDS POMs, respectively. When
not using cyclic channe] grid, if T8 is 50 GHz. the mimmum tuning windows are | 75 GHe and 375 GHz
For 4 amd B channel TWDA POMs, respectively.

MOTE 1 - Type A link values assume an unamplified OLT receiver. However, an amplified OLT receiver
is not precluded.

MOTE 4 — Type B link values assume an amplified OLT receiver with the amplifier at the SR-CG
reference point. However. other ammlifier approaches. inclodine an unamplified OLT receiver are not
preciuded.

MOTE 5 — A lower extinciion ratio is allowed but must be compensated by a larger transmitier launch
power within the limits of the "Mean launch power maximum” valwe. However the impact of reduced ER
on CDEO0E power must be comsidered. A lower "Mean launch power minimuam” is allowed bat must be
compensated by higher extinction atio. For gquantitative treatment of these imdeoffs. see clause 11.1.4.3.2.
MOTE 6 — SMER is measurcd om the laser cutput, before any filtcring. This prevenis o significant mods
partition noise penalty. Other limitations on OB and OO0C PSDD still apply to the RS reference point.
MNOTE 7 - This value iz based on the following assumpiions: OB impact from TWDM PON on PP
WM PON can be controdled through appropriate filtering, 0.1 dB penalty, PtP WDM PN operaies
without FEC. and four or eight interfering TWDM channels. respectivedy.

MOTE & — See OOC-PSD mask in classe 9.3.9. These values are based on the following assumptions:

1 dB US OO penalty, TWDM PON operates with FEC, and four or eight TWDM chanmels {three or
seven interferers ), respectively. In some implementations, this requirement may be achieved by more
tightly regulating the Tx cutput power { lowering the maximum level while maintaining the minimum
lewvel )

MOTE 9 — This value is based on the following assumpiions: 0.1 dB penalty, TWDS PON operates with
FEC, and 64 TWDN POMN OMNLU s in one channel {63 interferers

MOTE 10 - The specified penalty takes imo account the class-specific Tx power, distance. and number of
wavelengths. The maximum OPF values assume no SE-00 located based splitiers and low opiical fibre
loss, resulting in the worst case Baman effect. OIDNs that include high loss elements near the OLT or
higher loss optical cable will exhibit lower penalties.

NOTE 11 - See clanse 9.4.1 [b-ITU-T (G.5up3¥] for additional details.

MWOTE 12 - See clanse 11.1.4.3.1 for an approach 10 acoommicdate the case of 40 km and sigha
wavelengths.

MOTE 13 - This parameter is applicable for ONU transmitters that require OLT interaction io tune the
transmatting wavelength.

MOTE 14 - An optical power levelling mechanizm can be applied o the DNLU in order to help meet the
OORO0C PED and OLT Bx overload parameters. The concept of optical power levelling is described in
Annex [

MOTE 15 - Scrambled NEE is assamed for the OPP parmmeter valwes. Other coding schemes for 40 km
may result in lower OPPs with altermative tmnsmitier iechmologies. These other coding schemes are for
Further ssdy.

MNOTE 16 - The 4 channel, DD20 values are rounded ap from those actually calculsted.

MOTE 17 - The definition of In-band crosstalk tolerance and its implication on receiver sensitivity is
defined in clawse 3.2.2.10 of [ITU-T G.989].

MOTE 1E - If the actual OPP is worse than the specified valwe, it must be compensated by increasing ihe
transmatier mean launch power minimum specification by X dB for each X dB of extra OFP

allowance, where X =< |5 dB, while meeting all other Tx specifications. High penalty operation poses
some risks, and PM D imeropembility testing should be employed io measure the actusal OPP with a
receiver subject 1o in-band crossalk as specified elsewhere in this able. To avoid system operation in wery
high penalty regimes, this note is only applicable to the DID20 fibre distance class.

MOTE 19 - These values vary for each budget class based on the worst case combination of PtP WHN
PON GOR, TWDM PON OOC, TWDM PON WKE-PSD and TWDM PON upstream OMNU echoes
{accounting For the maxinuens OIFN split that can be obtained in cach optical path loss class).

MOTE 20 - This vahlue is based on the following ptisons: consideration of multiple upstream OXNLU
echoes and penalties of 0.4 dB (for N1} up to 0.8 dB {for EX).
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ANEXO IV. Parametros de la interfaz 6ptica de la subcapa
PMD de NG-PON2 (PtP WDM)

¢ Parametros de la interfaz 6ptica para la clase 1 (desde 1.2288Gbps hasta

1.25Gbps) en sentido descendente

lItem | Umit Value
OLT tramsmitter {optical interface 5)
Mominal line rabe Cibit's 1 22EE to 1.25
Operating wavelength band nm 16 3- 1625 (shared spectrum)
15241625 {expanded spectriem)
Minimum operating channel spacing GiHz 50
Maximum operating channel spacing GHz 200
Mlaximum spectral excwrsion (GHz =125 for SOCH= C5
20 for 10GH= CS
25 for 200GHz C3
Line code Determined by application
(=crambled MR azsumed
for parameter values)
Mlazk of the transmitter eye diagram See clause AL1.6.2
MMaximum reflectance of equipment at S8H- dB MA
O, meagured at transmitver wavelength
Minimum CRL of ODN at S/R-00G dB 2
ON Class Ml M2 El E2
Meam channel launch power minimmum iBm | +1 3 5
- - S o
(&t S'R-CG) without FEC
Mean channel launch power mininum B 0 2 4 6
o . - {Bm
{at S/R-CG) with FEC °
‘\.Iu:l_n l\.'h..ll'll'a.'| launch _Fm:' e maximum dBm T +5 T .1
(&t S/R-CG) without FEC
Meamn channel launch power maximum - : ; & .
o . s iBm i + ¢ +
(&t S/R-CG) with FEC °
Maximum downstream WNE-FSD dEm 63.7
(15 GHz)
Minimum extinction ratio (Mote 1) dH B.2
Toleramce 1o reflected optical power dB 15
i i (Mgt 2 ] —
Dhspersion mage (Mote 2) psnm 0 pp DAL _I'.I.\.l\.':l | % 20 (DD20).
W,
D E
i by — - }l = 40 (N4
LR
Minimum side mode suppression rabio B i
{at S/R-CP)
Maximum downsiream per channel oug-of- dBm 46.5
band optical PSD { Asumang eight Ch P (15 GHz)
WD PON) (Noke 1)
Maximum downstream per channel oug-of- dfim 52.1
channel optical FSI) { Assuming eight Ch p | (15 GHz)
WM PON) (Note 4)
Jitter peneration See clause AL16.3
ONU receiver (oplical interface R)
Maximum OPPF (Note 5) dB 1.5 {without FEC)
with Raman effects 1.0 {with FEC O3]
Maximum refleciance of equipment ai 'S, dB i
measured at receiver wavelength
Rx wawelength chanme] toning time See Table 9-2
Maximum uming granulariy GiHz C520
ON Class M1 N2 El E2
Sensitivity (at R'S) @ BER=-10"" dBm 3.5 3.5 3.5 IL5
Sensitivity (at VS @ BER=10" {Nate &) dEm i a0 an Ll
Overload (at R/S) @ BER=10"" dBm 11 11 11 11
Overload (at B/'Sk @ BER=10*{Note 6) dBm 10 10 10 10
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In-band crosstalk tolerance B 393
(15 GHaz)
Consecutive idemtical digit immunity bit T2
Titter toderance See clause A.1.6.3

HWOTE 1 = A lower extinction ratio muast be compensated by a larger transmitter launch power within the
limits of the mean loanch power maximuom valse.

MWOTE I - This formula (see clanse 6.10 of [ITULT G.652]) is used instead of the worst case value due to
the large wariation of dispersion within the PrP WDM PON wavelength band. This allows impleme mers 1o
build devices ondy to the desired dispersion specification. & is the longest possible wavelength in each
channel, in nancmetre units, considering the spectral excarsion.

HNOTE 2 — This value is based the following assumptions: QOB impact from PtP WDk POMN on TWEM
PON can be controlled through appropriate filiering, 0.1 dB penalty, TWEDM PON operates with FEC, and
eight PtP WDM channels (seven interferers).

MNOTE 4 — This value is based the following assumptions: 0O in downstream can be controlled through
filtering from WA, 0.1 dB penalty. PtP WDM PON operates without FEC. 8 PtP WS chamnels

{seven inberferers).

HNOTE 5 — The specified penalty is valid up 1o a 40 km optical link distance. If the actual OFP is worse
tham the specified valwe, it must be compensated by the tansmitter launch power increase up to the limits
of the mean launch power maximum. Maximum OPP value assames the use of the shared spectrum band.
OPP related to Raman impacits for the expanded spectrum are determined by application.

MNOTE 6 — See clanse 9.4, lof [b-ITU-T G.3up39] for additicnal details.

MNOTE 7 — The definition of In-band crosstalk tolerance and its implication on receiver sensitivity is
defined ini clapse 3.2.2. 10 of [ITLU.T G.98%].
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» Parametros de la interfaz optica para la clase 2 (desde 2.4576Gbps hasta

2.666Gbps) en sentido descendente

ltem | Umik | Value
OLT tramsmitter (optical interface 5)
Mominal line rate Cibat's 24576 o 2666
Operating wavelength band nm 16:03- 1625 (shared spectram)
1524-1625 {expanded spectrsm)
Minimuom opersiing channel spacing GilHr 50
Maoximum opcrating channcl spacing Gl 200
Maximum speciral excursion GHz +i—121.5 for 50 GHz CS

#—20 for 100 GHz TS5
*—15 for 200 GHzx O35

Line code Determiined by application
(scrambled NRE assumed
fior parameter valaes)

Blask of the transmitter eye diagram See clause AL 162

Baximum reflectance of equipment dB A
at S/R-C0, measured at tmnsmitier
wavelength

Minimum ORL of QDN at 5'/R-00 dB iz
ODN Class M M2 El E2
Mean channel launch power mimimum dEBm +3 +5 FF& FF%
Jai S'R-OG) without FEC
Rlean channel lavnch power mininum i 2 +4 =6
dat S'R-U0) with FEC
Mean channel launch power maximum dBm =7 +9 FFE FFS
{at SR-CG) without FEC
Mean channel launch power maximum =4 +fi B +1
fat S'R-C0) with FEC
Blaximum downstream WHE-PFED dBEm FF%
(15 GHz)
MMinimum exiinction ratio {Mote 1) N B2
Tolerance 10 reflected optical power B 15
Dizperzion Range (Mote I) ps/nm Ot L".b:au.l_l }-| % 30 (OO0,
BE 1y <
0 b —A[1 - |:‘—} | w Al ([DIA0)
i
Minimum side mode suppression ratic 4B 0
{at S'R-CP)
Maximum downsiream per channel out-of- dBm 435
band optical PED {Note 3) (15 GHz)
MMaximum downstream per channel oug-of- dEm 52_1
channel optical PS5 {Noie 4) (15 GHx)
ONL receiver (opiicall inferTace R )
hlaximum OPF (MNoae 5) a8 I.0 (withow FEC)
h Raman effects 1.0 {with FECY

Maximum reflectance of equipment a1 /S, B 20
measured at receiver wavelength
Rx wawelengih © el tuming time See Table 9-2
Mlaximum funing granalariy G OS2
O™ Class ™1 s El E2

Sensitivity (st B/S) @ BER=10" dBm 2% 28 FFS FFS

Sensitivity {at RS} (@ BER=10° dFm 30 3 30 3

(Modie &)

Owerload ot R/S) @ BER=10r 2 dEEm T T FFS FF5

Owverload [at RS) @ BER=10 " {Note &) dEm 10 10 10 10
Im-band crossalk wlerance 4B 433

(15 GHz=)

Consecutive identical digit immanity bit T2
Jivler lerance See clawse ALLE2

MOTE 1 — A lower extinction ratic must be compen=sated by a larger transmitter launch power within the
lamits of the "Mean launch power maximum”™ value

MNOTE I — This foemmula {see clamse 6. 10 of [ITTU-T £G.652]) is wsed insécad of ibe worst case valee doec o
the large variation of dispersion within the PP WD POM wavele v
build devices only to the desired dispersion specification. & is the lo
chanmel, in nancmetre unids, considering the spectral excursion.
MOTE 3 — This valee is based the following assumptions: OB impact from PtP WDM PON on TW D3
POIM can be controlled through sppropriste filtering 01 dB penalty. TWIM ON operates with FEC and
B PP WDM channeds | seven interferers).

MOTE 4 — Thiz vahss iz baszed the following assumptions: OO0 in downeiresm can be controllsd throwgh
Fultering from W, 0.1 dB penalty. PIP W DN PON operates withoat FEC, eight PtFP WD channels
{=cven interforors).

MNOTE 5 — The specified penaliy is valid up io a 40 km opgical link distance. If the aciual OPP is worse
ihan ihe specificd valee, il masi be compensabed by ibe rmnsmiiter lansch power incrcase wp o ibhe limiis
of the mean launch power maximum. Maximum OPPF value assumes ithe use of ibhe shared specirum band,
CHPP relaied to Raman impacis for the expanded specirem are deiormined by application.

MWOTE 6 — See clanse 9.4 1 of [b-ITLU.T G Supi9] for sdditional details.

MNOTE T — The definition of In-band crosstalk tolerance and its implicagion on receiver sensitivity is
defined in clowse 3.2.2. 10 of [ITLU-T G.98%].
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o Parametros de la interfaz 6ptica para la clase 3 (desde 6.144Gbps hasta

11.09Gbps) en sentido descendente

lItem | Umit Value
LT transmittcr {optical intcrface 5)
Momanal line rabe Cibat's B 144 b | 10D
Operating wavelength band am 1503-1625 { shared spectnam)

15241625 {expanded spectrum)

Bdinimum opersting channel spaci Gl S
Blaximum operating channel spacing CilHir L]
MBlaximum speciral excursion il =/~12.5 for 50 GH=CE

#/—20 for 100 GHEz C5
#-25 fior 200 (GHz C5

Line code Determinesd by application
{scramibled MRF assumed
for parameter values)

Mlask of the transmitver eye diagram Sew clomse AL 162

Maximium refleciance of equipment dE A
at S/RAC0. measured at imnzmitier
wavelength

AMinimum CORL of QDN at S/R-C0 dB 32
COON Class Ml M2 EL
Bdenn channel launch power minimum dBm =B FF35 FFS

{at 5'R-C0) without FEC

Bdean channel launch power minimum dBm +3.0 +5.0 +T.0 +9.0
fat S/B-00) with FEC

Bdean channed launch power maximum dBm 11 FF5 FF5
{at SROG) without FEC
Bdean channel launch power maximum dBm +7.0 +0L0 =11.0 =11.0
{at S/R-CCG) with FEC
Maximum downstream WHNE-FSD dBm FFS
{15 GHz)
Binimum extinction ratio (Mote 1) di B.2
Toleramce 1o reflected optical power di 15
P - (Mot T PR — —
Dspersion mage (Mo I) ps Ot JI.I:E A[l_I:'IJ.JJJ |1.:2u (DO
i

& i 2
—1|l—{%'] |w-=-1.u (D4

Blinimum side mode suppression rabio di i
{at S'R-CP)
Maximum downstream per channel cut-of- dBm 465

band optical P50 [ Assumang eight Ch PP (15 GHz)
W PONG (Maoke 1)
Wlaximum downstre 1 outof- dBtm 52 1

vt Ch (15 Gz}

m per chan
channel optical PSID | Assamin
PiP WM PON (Mote 43

Jitier penerat See clamse A 163

N reeciver (opticall interface W)y

hlaximum OPPF (Mo 5) 4B 2.5 {without FEC)H
with Raman effects 2 [ FECE
Maximum reflectance of equipment at RS, dR 0
micasured ot recciver wavelength
R wavelengih chamnel iuning tisme Sex Table 9-2
Maxinmem funing granalart; ik 20
DN Class El
Sensitivity (at R'S) @ BER=-10" dBm FF3S
It-::'nsiu'\.]lj. ot B8] dal BER=10 [Moie dEm Ty 3K % pY
Onverload (a1 R/S) @ BRER=107" dFEm r.] FFS FFS
Owverload (at BYS) (@ BER= 1077 | Note &) dEtm T 70
In-band crossialk tolerance 4B 478
(15 CaH=)
Conscoutive identical digit bsi T2
Jitier boderance Sec clawse A 1.6.3

MOTE 1 — A lower extincrion ratio must be compensated by a larg n the

limits of the "Mean lasnch power maximum™ value

rrer launch power w

MNOTE I — This formoula {see clamse 6. 10 of [ITU-T G652 s wsed anstead of ihe worst case valwe due o
porsion within the PiP WD POMN wavele u bamd. This allows amplemeniers o
build devices only bo the desired dispersion spec
channel, in nancmetre units, considering the spectral excursion.

MOTE 3 — This vahec is based the following assumptions: ‘OO0 impact from PtP WIDM PON on TWDS
PO can be conerolled through appropriave fileerd .1 dE penaley. TWIERM PON operaies winh FEC and
sight PrP WM channels {zeven interferers).

the large variation of

cation. & is the lo

et possible wavelength in each

MOTE 4 — This vahse is based the following assumpdions: 3(C in downstream can be controlled through
Filtering from WA, 0.1 dB penaliy. PIP WD PON operates without FEC. cight PP WD channels

{ seven interferers ).
NOTE 5 — The spec
than the spocificd valse, it must be compensated by the transmitter laumch power increase up to the limits

d penalty is valid up 1= a Afkm optical link disance. I the sctual OPP is worse

af the Mean launch power maximum. MMaximum OPFPF svalue assames the use of the shared specrrem hamnd,
OPP related to Baman impacts for the expanded spoctrum are determined by application.

MNOTE & — See clanse 9.4.1 of [bITU-T G Suwpd¥] for addstional detasls

MNOTE T — The definition of In-band crossialk tolerance and ifs implication omn receiver sensitnvity is
defined in clause 3.2.2. 10 of [ITU-T G.989].
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Parametros de la interfaz optica para la clase 1 (desde 1.2288Gbps hasta

1.25Gbps) en sentido ascendente

Item | ! | Value
OND tronsmitter {optical interfoce 5)
NMominal line rate Cibit's 1 22BR o 1.25
Oiperating wavelength bamd am 1603-1625 {shared spectrum)

1524-1625 {expanded spectrsm)

Ainimum tuming window am Based on opemting wavelength band
Minimum opersting channel spscing (iHz 50

Maximum operating channel spacing GHz 200

Maximum spectral excursion GiHz +/i—12.5 for 50 GHz CS

20 for 100 GH= C3
25 for 200 GH= C3

Maximum uming granulariy GiHz C520
I'x wavelength channel tuning time ms See Table 9-2
Line eode Dietermiined by application

{ sorambled WRE assumed
fior paramedter valoes)

Mazk of the tranzmitter eye diagram See clauze A 162
Maximum refleciance of equipment at RS, «H i

II'lI.'iI."ILrl.'Ii il fransmuter wave ||.'I'I'__"I|'I

AMinimum ORL of ODN at B/S «H 32

DN Class Ml M2 El E2
Mean channel launch power minimuem dHm i | +3 i | =3

{at /S ) without FEC

Aean channel launch povwer minimuem dEm LU 0 0 0
{at RS ) with FEC

Mean channel launch power maximum dHBm =B +R =8 -2
{at /S without FEC

Klean channel launch power minimuem dBm 5 +5 =5 =5
{at B/S)with FEC

Ainimum extinction ratio (Mote 1) «H B.2
Toleramce 1o reflected optical power «H 15
Dhspersion mage (Moke 1) = m =i E
I e P 0t —/— [—':l = 20 (D20,
R
0 b = 40  ([MD40)
Minimum side mode suppression o B 3D
{Note 3)
MMaximum upstream owt-of-band optical P50 dBm 5.6
{ Mot 4) {15 GiHizp
Maximum upstream owi-of-channel opiical dBm 13.7 for 50 GH= CS
PSD - OOCT {Mote 5) (15 GiHz) 375 fior 100 GHz CS
41.4 for 200 GHx C3
Maxinum wpstream owt-of-channel optical dBm 54.5
PSD - OOCE (Mote 5) (15 CiHiz)
Jitter transfer See clause AL1.6.3
Jitter peneration See clause AL1.6.3

LT recciver (optical interface B)

Maximum OPF (Node 6) dR 1.5 {withowt FEC)
with Raman effects

1.0 {with FEC o)

Maximum refleciance of equipment at B 20

S/R-C0, measured at receiver wavelength

DN Class Ml N2 El E2

Sensitivity (a1 S'R-CG) @ BER=10" dHm 275 9.5 3.5 33.5
Sensitivity (w SR-CG) @ BER=10C dBm 0.0 32.0 4.0 16.0
{Note 7)

Owerload (at 8R-CG) (@ BER=10-" dBm 6 E 10 12

Orverload (ot SR-CG) @ BER= 1074 (Mot T) dBm o 11 13 15
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In-band crossialk tolerance dB 348
| 1 505Hz)
Consecutive identical digit immuanity bit 72
Jitter tolerance = See clause A.1.6.3

NOTE | - A lower extinction ratic must be compensated by a larger transmitter launch power within the
limits of the "Mean launch power maxinum™ valoe.

NOTE I - This formula (see clause 6. 10 of [ITU-T (G.652X]) is used instead of the worst case value due to
the large variation of dispersion within the PtP WDM PON wavelength band. This allows implemeniers o
build devices only to the desired dispersion specification. L is the longest possible wavelength im each
channed, in nanometre units, considering the speciral excarsion.

MOTE 3 — For uy . SMER is d on the laser output. before any filtering. This prevents a
significant mode partition noise penalty. Other limitations. on O0B and COC PSD still apply to the 'S
reference point.

MOTE 4 — This value is based the following assumptions: (0B impact from PtP WDM PON on TWDM
POM can be conkrolled through appropriate filienng. 0.1 dB penality, TWDM PON openies with FEC, and
B PtP WDM channels (seven interferers).

MOTE 5 — This value 15 based the following assumpiions: 1.0 dB penaliy, PiP WD POMN operates
without FEC. and eight PtP WDM channels (seven interferers). In some implementations, this reguirermemt
may be achieved by more tightly regulating the Tx output power (lowering the maximam level while
maintaining the mimimum level .

MOTE 6 — The specificd penalty is valid up tooa 40 km optical link distance. If the actual OPP is worse
than the specified value, it mast be compensaied by the transmitter launch power increase up to the limits
of the mean launch power maximum. Maximuem OPPF value assames the use of the shared spectrum band,
OPP related to Raman impacts for the expanded spectrum are determined by application.

MNOTE 7 - See clanse 9.4. 1 of [b-ITU-T G.S5wpd¥] for additional details.

NOTE 8 — The definition of In-band crosstalk tolerance and its implication on recei ver semsitivity is
defined in clause 3.2.2.10 of [ITU.T G.989].
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e Parametros de la interfaz 6ptica para la clase 2 (desde 2.4576Gbps hasta

2.666Gbps) en sentido ascendente

i | Value

ltem |

ONU tromsmitter (wptical interfoce 5)

W

Oiperating wavelength band nm 1603-1625 {shared spectrum)

munal line rate Gibit's 2 A576 o 1 6686

1524-1625 {expanded spectrsm)

AMinimum ming window nm Based on operating wavelength band
Minimum operating channel spacing GHz 5

MMaximum operting channel spacing C(iHz 200

Maximum speciral excursion GHz +i—11.5 for 50 GH=z CS

20 for 100 GH= CS
25 for 200 GH= C5

MMaximum tuning granalariy GHz CE20
I'x wavelength chanpel tuning time ms See Table 9-2
Line code Determined by application

{ scrambled NRE assumed
for parameter values)

Mask of the transmitter eye diagram See clause AL1.6.2

Maximum reflectance of equipment at 'S, dB i

measured af transmitter wavele .'='|:|'.
Minimum ORL of ODN at B/S 4B 2
ODN Class N M2 El E2
Mean channel launch power minimum dBm 3 +3 3 3
{at /S ) without FEC
Mean channel launch power minimum dBm -0 +H0 + -0
{at RS} with FEC
Mean channel launch pover maximum dHm B +B +8 B
{at 'S} without FEC
Aean channel launch power maximum dEm 5 5 t5 5
{at RS} with FEC
Minimum extinction ratio (Nate 1) dH B2
Toleramce 1o reflected optical power 4B 15
3 1 range (Mobe 2 =/ 19000, 2
Dhispersion mage (Mobe 2) ps/nm _ .u-':l | x 20 (OO0
v /
13000 <
1—[ZE) x40 (DDID)
voa S
Minimum side mode suppression ratio 4B D
{MNote 3)
Maximum upstream owi-of-band optical dBm 586
PSD [ Assuming eight Ch PiF WM PON) {15 GHz)
{Note 4)
Maximum upstream owi-of-channel opiical dHm 545
PSD - O0C2 {Mate §) (13 €iHz)
Jitter transfer See clause AL1.6.3
Jitter peneration See clause AL1.6.3

OLT receiver (optical interfoce B)

DN Class Ml N2 El E2
Maximum OPPF — without FEC 4B 2.0 2.0 2.0 240
Maximum OPPF — with FEC ON (Note 6)
1.0 1.0 1.5 1.5
Maximum reflectance of equipment at 4B 20
S/R-CC, measured at receiver wavelength
CHON Class Ml M2 El E2
Sensativity {at SR-CG) @ BER=10" dBm 28 an 32 x|
Sensitivity (ot SR-CG) @ BER=104 dBm 30 32 145 36.5
{Mobe T)
Overload {at 3R-C0) (@ BER=10"7 dBm ] B 10 12
Overload (at 3'R-CG) @ BER=10" dHm g 11 13 15
(Mot T)
In-band crosstalk telerance 48 4B
{15 GiHz)
Consecutive identical digit immuaniry bt 72
Jivter toderance See clause ALLEJ
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MOTE 1 — A lower extinction ratio must be compensated by a larger transmitter lasnch power within the
limits of the "Mean launch power maximum®™ value.

HNOTE 2 — This formula (see clanse 6. 10 of [ITU-T G.652]) is used instead of the worst case value due to
the large variation of dispersion within the PRP WDM PON wavelength band. This allows implemeniers io
build devices only to the desired dizperzion specification. L iz the longest poazible wavelength im each
channed, in nanometre units, considering the spectral excursion.

MNOTE 3 — For up: . SEMER i= d on the lazer owipul. befare any filtering. Thiz prevents a
significant mode partition noise penalty. Other limitations: on O0B and OOC PSD still apply to the 'S
reference point.

NOTE 4 - This value is based the following assumpitions: 0B impact from Pt=P WD PON on TWIDIM
PON can be controlled through appropriate flenng, 0.1 dB penalty, TWDM PON operates with FEC and
cight PtP WM channels | seven interferers).

HMOTE 5 — This value is based the fodlowing assumptions: 1.0 dB penalty, PtP WDM POMN operates
without FEC, and eight PtP W DM channels (7 interferers). In some implementations. this requirement
may be achieved by more tightly regulating the Tx output power (lowering the maximum level while
maintaining the mimi level).

NOTE 6 — The specified penalty is valid up to a 40 ko optical link distance. If the actual OPP is worse
than the specified value, it must be compensaied by the tmnsmitter launch power increase up to the limits
of the Mean launch power maximum. Maximum OPPF value assumes ihe use of the shared spectrum band,
OFP related to Raman impacts for the expanded spectrum are determined by application.

MNOTE 7 — See clause 9.4, 1 of [b-ITU-T G.5uwpd¥] for additional details.

MOTE & — The definition of In-band cr lk toderance and its implication on recei ver semsitivity is
defined in clause 3.2.2.10 of [ITU.T G.989].
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e Parametros de la interfaz 6ptica para la clase 3 (desde 6.144Gbps hasta

11.09Gbps) en sentido ascendente

ltem | Umii | Value
ONU transmitter (eptical interface 5)
Nominal line rabe Gibit's G144 o | LR
Oiperating wavelength band nm 1603-1625 {shared spectram)
1524-1 expanded spectnam)
Einimum tuning window nm Bazed on operting wavelengih band
Minimum operating channel spacing CiHz 50
Maximum operating channel spacing CiHz 200
Maximyum spectral excurzion (iHz =125 for S0 CGiH> C8
20 for 100 GH= CS
25 for 200 GiHz CS
Maximum uming granulariy CiHz CS20
I'x wavelength chanpel tuning time ms See Table 9.2
Line code Determined by application

{ scrambled MRE assumed
for parameter values)

Mask of the trz

mitber eye diz

See clamse A 1.6.2

Maximum refleciance of equipment ai 'S, dB 6

measured at transmitter wavelength

Ainimum ORL of QDN at /S dB 32

ON Class Ml M2 El E2
Mean chanmel launch power minimum dBm +3 +3 3 FF=
(at B/5) without FEC
Mean chanmel launch power minimum dBm +4.0 4.0 +4.0 +4.0
(at B'S) with FEC
Mean channel launch power maximum dBm +8 +B +8 FF=
(at /By without FEC
Mean channel launch power maximum dBm 0 9.0 +0.0 +0.0
(at B/S) with FEC

Binimum extinction ratio {Mote 1) dB B2

Toleramce 1o reflected optical power dB (]

Dhspersion mage (Mobe 2) s TN o 130y, 4 .

15 persic ge (Moke P Ot — |1 — |:_ :| = 20 (DD2O
i

" ’ 2

) 1301

0to “‘—|L (=) | x40 (DD
' L&
Minimum side mode suppression ratio dB i 1]
{MNote 3)
Maximum wpstream owt-of-band optical dBm SE.6
PSID (Mote 43 (15 CiHz)
Maximum upstream owt-of-channel optical dBm 33.7 for 300GHz C5
PSD - OOC] (Mote 5) (15 CGiHz) 17.5 for 100 GHz CS
41.4 for 200 GH= C3

Mlaximum wupstream owi-of-channel opical dBm 54 5
PSD - OOC2 (Mote 5) (15 CiHz)
Jitter transfer See clause A.1.6.3

Sex clowse 4. 1.6.3

OLT receiver {optical interfuce B)
O Class M1 M2 El E2
Maximum OPPF — without FEC dB 1.5 2.5 2.5 15
Maximum QPP — with FEC ON {MNote 4) 1.5 1.5 2.0 2.4
Maximum refleciance of equipment dB 20
at 5/R-C0G. measured at receiver
wavelengih
ODN Class N1 M2 El E2
Sensativity (al 3'R-C0G) @ BER=10 : dHm IB.5 FF35
= ity fat SRECG) fa RER=10-? i MA
- 5h dBm
{Mobe T)
Overload (at S/R-CG) @ BER=10"" dBm ] B 10 FFS
Overload (at 5/R-CG) @ BER=10 5.0 7.0 2.0 MNA
- o dBm
iMobe T)
In-band crossialk tolerance dB 348
{15 CiHz)

Consecutive identical d

it ity bit 72

Titter tolerance
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MOTE 1 - A lower extinction ratio must be compensated by a larger transmitter launch power within the
lamiis of the "Mean launch power maximum® valoe

MOTE 2 - This formmula {see clause 6. 10 of [ITU-T G.652]) is used instead of the worst case value due to
the large variation of dispersion within the P WDM PON wavelength band. Thiz allows implementers io
baild devices only tor the desired dispersion specification. L is the longest possible wavelength in each
chanmel, in nanpmietre units, considering the spectral excursion.

MOTE 3 = For upstream at the DML, SMSR is measared on the lager output, before any fillering. This
prevents a sigmificant mode partition noise penalty. (ber limitations on OOB and OOC power still apply
1o the RS reference point.

MOTE 4 - This value is based the following assumpiions: OOB impact from PeP WDM PON on TWDM
POM can be controlled through appropriate filtering, 0.1 dB penaley, TWDAM POM operates with FEC and
cight PtP WDM channels { seven interferers).

MOTE 5 — This value is based the following assumpiions: 1.0 dB penalty, PtP WDM PON cperates
without FEC, and eight PtP* W DM channels (seven imerferers). In some implementatsons, this requirement
may be achieved by more tightly regulating the Tx output power {lowering the maximum level while
maintaining the minimum level )

MOTE & — The specified penalty is valid up 1o a 40 km optical link distance. If the acnual OPP is worse
than the specified valuwe, it must be compensated by the tmnsmitter launch power increase up to the limits
of the mean launch power maximum. Maximum OPF value assumes the use of the shared spectrum band,
P related to Raman impacts for the expanded spectrum are determined by applicatson.

MOTE 7 - See clause 9.4.1 of [b-ITU-T G.Sup3¥] for sdditional details.

MWOTE B - The definition of In-band crosstalk tolerance and its implication on receiver sensitivity is

| defimed in clowse 3.2.2. 100of [ITULT G.989).
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