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PRESENTACION

Hoy en dia, el sector de las telecomunicaciones es uno de los mas activos, con
una alta tasa de crecimiento, sobre todo en los paises mas desarrollados. La
disponibilidad de nuevas infraestructuras, mejoras y aumentos de capacidades en

los terminales, redes y servicios hacen vaticinar que esta tendencia continuara.

La integracion de las tecnologias de acceso de ultima milla, ya sean éstas
alambricas o inalambricas, de banda ancha habilitan las estrategias para mejorar

la capacidad de asignaciones de ancho de banda y soporte de QoS.

La integracion de EPON/GPON y WIMAX posibilita la tan anhelada Convergencia
Fijo-Movil, y se espera que reduzca significativamente el coste operacional de las
redes de acceso de banda ancha de nueva generacion.

El presente proyecto es un aporte que permitira familiarizarse con las redes de
acceso EPON/GPON propuestas por la IEEE y la UIT-T respectivamente y los
beneficios que éstas aportan con la integraciéon de un medio inaldambrico como lo
es WIMAX.
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RESUMEN

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los principales puntos
estudiados en el presente proyecto de titulacion, resumiendo el contenido de cada
uno de los capitulos.

En el primer capitulo se realiza un estudio de las caracteristicas generales sobre
la Convergencia Fijo-Movil (CFM), sus razones en este proceso de continuo
cambio en las telecomunicaciones y de manera general las caracteristicas del
desarrollo de la tecnologia WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave

Access) como tecnologia de acceso de banda ancha inaldmbrica.

El segundo capitulo contiene el estudio de los estandares GPON (Gigabit Passive
Optical Network) basadas en la Recomendacion G.984/1/2/3/4 y EPON (Ethernet
Passive Optical Network) basadas en la norma IEEE 802.3ah se describe las
caracteristicas de operaciéon, asignacién de ancho de banda, QoS, seguridad,
entre otras. Ademas, se aborda el analisis comparativo entre estos dos
estandares y diferencias generales de las tecnologias de accesos de banda
ancha inalambricos y cableados entre GPON/EPON y WiMAX.

En el tercer capitulo se desarrolla el estudio de las posibles arquitecturas que
podran ser implementadas para la integracion de las tecnologias de acceso de
banda ancha GPON/EPON y WIMAX, y como éstas facilitaran llegar a una
Convergencia Fijo-Movil. Adicionalmente se describe los requerimientos de
instalacion, direccionamiento, fiabilidad, entre otras para el despliegue de las

redes integradas

En el cuarto capitulo, se indican las conclusiones y recomendaciones que fueron
obtenidas en el desarrollo de este Proyecto de Titulacién. Asi mismo se incluye en
los anexos archivos (.pdf) de los estandares (IEEE 802.3ah y G.984.1/2/3/4),

Recomendaciones para la instalacion y gestion de las redes EPON/GPON.



CAPITULO |
ESTUDIO DE LA CONVERGENCIA FIJO-MOVIL

1.1 INTRODUCCION H

Con el surgimiento de nuevas tecnologias de la Informacién y la Comunicacion,
han aparecido también diferentes servicios y productos que exigen mayor
velocidad de comunicacion, movilidad y seguridad. La introduccion oportuna de
los avances tecnoldgicos, permite encontrar en los mercados en competencia,
alternativas de comunicacion de bajo costo y de uso del publico, en general para
acceder a servicios que transportan cada vez mas informacion. Sirve también
para ir acortando la brecha digital que existe entre los que tienen acceso a la
informacion, a las redes de comunicacion, y los que no cuentan con ningun tipo
de servicio, ademas ayudan a construir el camino para acceder a la sociedad de

la informacion.

Las nuevas tecnologias incrementaron gradualmente el nimero de canales de
comunicacién disponibles, habilitando asi no solo la transmision de voz sino la de
datos, video, entre otras. Esto ocurrié con el desarrollo de las maquinas de fax, el
advenimiento de la Internet, el correo electronico y la computarizacion en masa,
teléfonos moviles, cdmaras digitales, music players, CD players y recientemente
MP3 players. Pero durante la ultima década, el mercado tecnolégico ha venido
ofreciendo servicios individuales, es decir el usuario ha tenido que comprar una
camara digital, un teléfono, un computador, etc. de forma independientemente y

recibir los servicios de varios operadores.

En la actualidad este proceso de convergencia ha desarrollado cambios; cada vez
mas, los proveedores de servicios estan ligando varios servicios juntos y las
multiples plataformas existentes pueden brindar diversos productos. Por ejemplo,
es posible conseguir un teléfono movil que ofrezca correo electrénico, Internet,

MP3, camara de fotos, etc. Para el consumidor, las ventajas son obvias: los



costos de los equipos terminales cada vez mas reducidos, mayor movilidad y
mayor conveniencia con el fin de satisfacer sus necesidades.
En este capitulo se aborda el caso de la Convergencia Fijo Movil (CFM) desde

una perspectiva general.
1.2 NOCIONES BASICAS SOBRE CONVERGENCIA FIJO MOVIL #

1.2.1 DEFINICION

Resulta dificil tener una definicion Unica de convergencia fijo-movil, evidentemente
segun se apliqgue a uno u otro contexto, se la puede visualizar de diferentes
puntos de vista ya sean éstos por parte del regulador, del operador y del usuario,

sin embargo se la puede definir como:

“La provision de capacidades de redes y servicios, independientemente de la
técnica de acceso utilizada. No necesariamente implica la convergencia fisica de
las redes, pero ha despertado interés por el desarrollo de redes convergentes que
soporten diferentes estandares y capacidades. El conjunto de estandares podra
ser usado para ofrecer servicios que utilicen accesos fijos, moéviles o redes

publicas, fijas/méviles, o privadas™.

1.2.2 OBJETIVOS DE LA CONVERGENCIA

Antes que nada hay que tener en cuenta las diferentes perspectivas que implican
la convergencia es decir actualizadas desde el punto de vista de la industria y del

cliente.

Industria: Para la industria lo mas importante es el desarrollo de sinergias y por
tanto la reduccién de costos, impulsar mecanismos alternativos de crecimiento
ante la saturacion del mercado, mejorar la cobertura en el interior de la vivienda o
la oficina, haciendo que el equipo terminal se conecte desde sus propios hogares
y oficinas, también fomentar el uso de los servicios de datos, acostumbrando asi

al usuario a la utilizacion de estos servicios y sobre todo ofrecer paquetes

! Fuente: ETSI EMC ad hoc Workgroups docs, www.item.ntnu.no/fag/ttm7/Lectures06/topic_7.ppt, 2007.



conjuntos de ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), PON (Passive Optical

Network) y movil, de gran interés para operadores convergentes.

Cliente (Usuario, Abonado): Segun el cliente lo mas importante es la reduccién
de los precios de sus comunicaciones y servicios al igual que una mayor
comodidad, con todos los servicios centralizados en un Unico dispositivo.

Requerimientos de un mayor ancho de banda de acceso a los servicios desde su
teléfono cuando esta en el domicilio, al utilizar la conexion fija en lugar de la mévil,
accesibilidad total a todo tipo de servicios: comunicacién, multimedia,

productividad, entre otros.

Los requerimientos y necesidades ya sean éstas de la industria o el cliente crecen
conjuntamente para asi generar un modelo de negocio integrado y sobre todo

interrelacionado.
1.2.3 RAZONES PARA LA CONVERGENCIA FIJO MOVIL 1

El mercado de voz ha cambiado significativamente a raiz de la rapida difusion de
los teléfonos moviles. El teléfono movil se ha convertido en una herramienta de
comunicacion personal tal que en muchos hogares cada miembro de la familia
tiene su propio terminal. Estos cambios han afectado al mercado de la telefonia
fija y han provocado ademés la demanda, por parte de los consumidores, de
nuevas facilidades en la oferta de los servicios telefonicos.

Al mismo tiempo que estos cambios en las normas de uso estan impactando en
los operadores de telefonia fija, aparecen un nuevo frente de competencia desde
la VolP? y la voz sobre Banda Ancha (VoB), lo que estad haciendo que los
operadores fijos intenten incursionar en el campo de los moviles. Por otro lado los
operadores moviles se enfrentan a una situacion de saturacion de mercado en la

segunda generacién de moviles y una reduccién paulatina de los ARPUS?

! Fuente: Situacion de la Convergencia Fijo Movil en Latinoamérica, V Foro Iberoamericano AHCIET Movil,
2007.

% Voz sobre Protocolo de Internet, también llamado Voz sobre IP, es un grupo de recursos que hacen posible
gue la sefial de voz se transmita a través de Internet empleando un protocolo IP (Internet Protocol).

* ARPU (Average Revenue per User, Ingreso medio por usuario), es la media o promedio de ingresos por
usuario que obtiene, en un periodo de tiempo, una compafiia de servicios con una amplia base de usuarios.
Se calcula dividiendo el total de ingresos obtenidos en el periodo de tiempo, por el total de usuarios activos
de la empresa.



ademas también se enfrentan a la competencia que suponen las llamadas que se
realizan sobre Internet y/o nuevas redes como WiFi o WIMAX. Se espera que esta
competencia vaya en aumento con la aparicion de terminales moviles que

incorporen acceso WiFi-MAX y soporten servicios de VolP, tales como Skype'.

En este contexto, la CFM (Convergencia Fijo Moévil) es un medio que los
operadores de telecomunicaciones establecidos utilizan para hacer frente y
diferenciar sus servicios de los proporcionados por los nuevos operadores
quienes aplican tarifas mas competitivas como medida para aumentar su cuota de

mercado.

Las ventajas que la CFM representa para unos y otros pueden resumirse en las

siguientes:
Desde el punto de vista del operador fijo:

* Generacion de nuevos ingresos.

* Proporcionar una “ventanilla Unica” para las necesidades de fijo y movil de
sus clientes.

» Defensa efectiva frente al efecto de sustitucion fijo movil.

Desde el punto de vista del operador movil:

» Convencer a los usuarios aun ligados a la linea fija a desconectarse.

* Reducir el precio de las llamadas y acceso a datos por el uso de terminales

moviles a través de la provision de servicios duales movil/WiFi-MAX.

Desde la perspectiva de ambos:

* Obtencion de sinergias y economias de escala que hagan que los servicios

sean mas competitivos.

' Es un software para realizar llamadas sobre Internet, fundada en 2003 por los suecos Niklas Zennstrém y
Janus Friis, los creadores de Kazaa. Los usuarios de Skype pueden hablar entre ellos gratuitamente. Se
puede profundizar en: http://www.skype.com/intl/es.



» Cambiar hacia una arquitectura de red todo IP que reduzca los costos de
mantenimiento de largo plazo y permita la provision de servicios de alto

valor afiadido a través del empaquetamiento.

* Reducir la pérdida de clientes a traves del empaquetamiento y provision de
un amplio rango de servicios demandados por los clientes (Ventanilla

Unica).

Aunque exista la posibilidad de que los servicios CFM puedan reducir los ingresos
provenientes del mercado de voz, principalmente por la disminuciéon de los precios
de las llamadas mdviles, al mismo tiempo se espera que l0S nuevos servicios,
tales como los multimedia, ayuden a incrementar el ARPU, especialmente cuando
se produzcan ofertas de Quad Play’. Si a ello se adiciona la esperada reduccién
de costes con las redes de nueva generacion, se podra dar un aumento de la

rentabilidad por parte de los operadores.

1.2.4 FACILITADORES Y ELEMENTOS CLAVE PARA LA CFM

La convergencia entre servicios fijos y moviles abarca areas que hasta ahora han
existido separadas en las redes tradicionales constituyendo un delicado
“ecosistema” en el cual se entrelazan una variedad de factores que incluyen
aquellos que posibilitan y facilitan la convergencia desde un punto de vista
tecnologico y otros clave que contemplan la evolucién en los comportamientos y
expectativas de los usuarios finales (Servicios a ofertar) asi como a la regulacion

que se adopte para estos nuevos servicios.

En este circuito Tecnologia — Servicios — Regulacion, ninguno de los factores por
si solo es capaz de lograr el objetivo convergente, todos estan interrelacionados,

si falla uno de los elementos no sera posible el desarrollo de la CFM.

En lafigura 1.1 se visualiza graficamente este modelo de convergencia:

! Cuadruple Play (también denominado Quad Play) agrega servicios de convergencia fijo mévil (CFM), provee
una solucion empaquetada para voz, video/TV, y servicios méviles, sobre mdltiples dispositivos (teléfonos
fijos, moviles, TV&PC). Se puede profundizar en: www.fixedmobileconvergence.net/whitepapers/fmc-
incode.pdf
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Figura 1.1 Modelo de Convergencia Fijo Mévil !

1.2.5 CARACTERISTICAS DE LA CONVERGENCIA FIJO-MOVIL

Un servicio fijo movil convergente cominmente tendrd& una o mas de las

caracteristicas siguientes:

Flexibilidad para el usuario en los métodos de acce  so: Los servicios de
convergencia y dispositivos permitirdn a los clientes usar las tecnologias de
acceso mas apropiadas, como WiFi, WiMAX, celular, PON, etc. basadas de
acuerdo a criterios tales como la situacion actual, aplicaciones requeridas,

calidad de servicio y tarifas de llamada.

Equipo convergente para el usuario (CPE, Converged Customer
Premise Equipment): La disponibilidad de CPE permitira a los clientes
desplazarse entre diferentes tipos de acceso mas facilmente. En gran parte
de los paises, los usuarios actuales generalmente tienen un teléfono fijo
con costos bajos en las llamadas, acceso a Internet, un teléfono movil para
llamadas de voz y algunas aplicaciones bésicas de datos como SMS®. El
CPE daréa a los usuarios una identidad unificada.

L El servicio de mensajes cortos o SMS (Short Message Service) es un servicio disponible en los teléfonos
moviles que permite el envio de mensajes cortos.



» Seamlessness: Se habla de transparencia a nivel de terminal, arquitectura
y/o servicio, a nivel de terminal y de red por medio de handover!, llamadas
originadas en la red fija pueden pasar a la red movil y viceversa, o entre
diferentes redes inalambricas como Wi-Fi y 2G, sin interrupcién o cambio
de la operacién que se esté realizando, por ejemplo una llamada telefénica.

A nivel de arquitectura se transfiere aplicaciones desde una plataforma de

red a otra, sin la necesidad de procedimientos complicados.

» Personalizacién: Para los usuarios finales, las comunicaciones estan
esencialmente dirigidas hacia la personalizacion, la idea que perciben es:
“tener acceso a mis propios datos por medio de mi terminal preferido,

cuando quiera y donde quiera”.

Una herramienta que puede utilizarse para incrementar el concepto de
personalizacion, es el uso de una aplicacion de red donde el usuario final
tiene un control completo y personalizado, como ejemplo, un usuario puede
enviar su ubicacion hacia “todas partes” enviando un mensaje instantaneo

a otro usuario para notificarle la reubicacién de la llamada.

La personalizacién de hoy en dia principalmente se le asocia con el mundo
movil, como terminales moviles que incluyen una gran variedad de
opciones de personalizacion que los terminales fijos. La CFM traera la

personalizacion en el ambiente de los teléfonos fijos.

1.2.6 ETAPAS DE LA CONVERGENCIA FIJO MOVIL

Cada pais tiene areas propias de comunicaciones, con diferentes modelos de
competencia, regulacion, disponibilidad de infraestructura y exigencias de usuario.
Esto ha permitido una proliferacion de una variedad de modelos para los

desarrollos de CFM a través del mundo, cada uno se ajusta a su respectivo

! Handover (también denominado Handoff) utilizado en comunicaciones méviles celulares con el objetivo de
transferir el servicio de una estacion base a otra cuando la calidad del enlace es insuficiente. Este mecanismo
garantiza la realizacién del servicio cuando un movil se traslada a lo largo de su zona de cobertura.



ambiente nacional. Sin embargo, la caracteristica comun del desarrollo de CFM,
sin tener en cuenta el pais, es el proceso evolutivo continuo a través de varias

etapas.

En la Figura 1.2, se ilustran los tres pasos principales que los operadores estan
tomando hacia CFM, y los beneficios de los clientes que cada paso aporta. La
primera fase se define como la pre-convergencia, que sin ser realmente
convergencia se trata de la comercializacion conjunta de servicios. La segunda
fase se define como la convergencia intermedia, a aquellas ofertas de productos y
servicios convergentes como terminales Unicos, facturacidn Unica u otros servicios
convergentes basicos. La tercera fase se define como la convergencia a aquella
integracion total ya sea de redes, sistemas y servicios, sin barreras a las etapas
anteriores.

El camino a la convergencia dara una serie de experiencias de comunicaciones
personalizadas mas unificadas al usuario final, al recopilar el estado del arte y
experiencias sobre las ofertas Fijo Movil bajo cualquier modalidad (etapas de

desarrollo) que proporcionan:

c ia C ial i h o ] Integrac'ic'm total de redes,
onvergencia L.omercla Convergencia sistemas y servicios
Intermedia

» Oferta de paquetes de + Consolidacién de los

servicio + Terminales unicos cambios realizados en las
+ Comercializacion ¢+ Facturacion unica u fases anteriores pero sin
conjunta de servicios - otros servicios barreras tecnolégicas, de

convergentes basicos localizacion o terminales

Pre- ; .
\ Convergencia Ofertas de productos \ Convergencia
L - / y servicios convergentes ,_ P
LGN ,/|
O P
. i

e

Figura 1.2 Evolucion de la Convergencia Fijo mévil @

En una primera etapa de pre-convergencia se tiene accesos independientes
pero que comparten un empaquetamiento de los servicios tanto para redes fijas
(utilizando un teléfono convencional) como maviles (utilizando un celular). En una
segunda etapa denominada de convergencia intermedia se presenta una

interrelacion entre los accesos fijo-movil ofreciendo asi la unificaciébn de los



servicios y por tanto de su facturacién obteniendo una gestion inteligente solo en
las llamadas entrantes. En la tercera etapa, denominada de convergencia
tecnoldgica , se tiene un solo tipo de acceso ya sean estos equipos terminales
fijos, portatiles y mdviles que se integran totalmente en una sola red prestando
diferentes tipos de servicios y sobre todo una gestién inteligente por parte de las

llamadas ya sean éstas entrantes o salientes.

En la Figura 1.3 se muestra de manera grafica las etapas de desarrollo de la

convergencia y sus interpretaciones.

Los operadores integrados que operan ambas redes fijas y moviles juntas estan
(FMCA, Fixed Mobile

Convergence Alliance) para promover la CFM a una industria mas desarrollada.

proximos a la Alianza de Convergencia Fijo-movil

Hay una firme creencia de otros tipos de mercados tales como equipos y
proveedores de aplicaciones que seran tan importantes como los carriers de la

CFM que alcanzan totalmente su potencial.

.I éed mévil et
ETAPAI N Separado_s
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Pre-Convergencia comercial
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LL.E. = Llamadas Entrantes.
LL.S. = Llamadas Salientes.

Figura 1.3 Etapas de desarrollo de la CFM P!

La Tabla 1.1 proporciona un resumen del desarrollo de las etapas de la CFM en

forma de capas de acuerdo a los escenarios presentes.



ESTIMACION
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1.3 TIPOS DE CONVERGENCIA AFINES CON LA CFM &

La convergencia presenta una variedad de escenarios que facilitaran a futuro
tener la capacidad tecnoldgica, comercial, juridica y reglamentaria para integrar
estructuras industriales, mercados o tecnologias que anteriormente estaban

separados.

Se pueden desarrollar varias formas de CFM segun las redes existentes y la
demanda del usuario principalmente se basa a nivel comercial, de servicios o de
red. Algunos de los elementos se relacionan a los usuarios, plataformas,
infraestructuras, terminales, servicios y contenidos como se puede apreciar en la

figura 1.4.

Otros elementos que aportan a la convergencia fijo-movil, son: el enorme
crecimiento de servicios inalambricos, la economia, la reduccion en el costo de

varios servicios gracias a tecnologias de banda ancha, la VolP, etc.
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[Convergencia de Servicios

Buzén de voz unico,
Branding (construccion numeracion personal,
de marca) comun, servicios VPN corporativa
tarifas combinadas,

A S fijay movil, GRM () inico
paquetes ce servicios

L CONVERGENCIA
[ Convergen&a de Ventas FIJO-MOVIL Convergencia de Red ]

Convergencia de tecnologia,
plataformatnica de servicios,

Telet — Red core IP comun, operacién
eletono unico, y mantenimiento comun
Agenda de contactos global
[ Convergencia de Terminales ]

Figura 1.4 Convergencia Fijo-Mévil &
1.3.1 CONVERGENCIA DE SERVICIOS

Hablar de una convergencia de servicios es hablar de simples presentaciones,
puesto que las redes actualmente se estan construyendo bajo el concepto de IMS
(IP Multimedia Subsystem) e IP (Internet Protocol); es decir se pretende que
varios servicios sean ofrecidos bajo un mismo equipo terminal y por ende requerir
un solo pago por dichos servicios por ejemplo: la telefonia fija y movil sera

ofrecida por un mismo operador necesitando el pago de una sola factura.

La similitud de los servicios y aplicaciones de sistemas diferentes es beneficiosa
para los usuarios, y ello ha estimulado la tendencia actual hacia la convergencia.
Ademas, una experiencia general similar de los usuarios con diversos sistemas
conduce a la adopcién en gran escala de productos, servicios, aplicaciones,
contenidos comunes, mayor facilidad y eficacia de uso. No obstante, esa
convergencia no debe obstaculizar las posibilidades de competencia en la
innovacion. El acceso a un servicio o aplicacion puede llevarse a cabo a traves de

un sistema o con ayuda de varios sistemas simultaneamente.

Hoy por hoy existen muchos debates por lo que sera el “Triple Play* & Quad Play”

como propuestas de convergencia de servicios.

! Actualmente los usuarios demandan, cada vez mas, servicios multimedia basados principalmente en video
de calidad ademas de los ya existentes de acceso de Internet y voz, lo que cominmente se agrupa en el
término “Triple Play”.
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Es muy importante tener en cuenta los servicios y la regulacion de éstos.

HOY MARANA

Mercados Discretos Convergencia

Aplicaciones/
Contenido (Ubicuidad)
Red
(basada en todo IP)

TV

Mévil

E N
N I N

Dispositivos

Internet Teléfono
Fijo

N

Figura 1.5 Convergencia Alambrica e Inalambrica !

Quad Play es el primer paso en la evolucion de sistemas alambricos e
inalambricos convergentes tal cual como se aprecia en la figura 1.5, que
representa el avance de los sistemas de telecomunicaciones desde un esquema
individual a uno convergente. Los servicios que promete Quad Play son:

« Video/TV.
e Voz.
+ Alta velocidad de datos o Internet de Banda Ancha.

e Servicios inaldmbricos.
1.3.2 CONVERGENCIA DE VENTAS (MERCADO)

Nace de la idea de las fusiones, adquisiciones sucesivas y alianzas de unas
empresas con otras para generar nuevos segmentos de mercado cada vez mas

competitivos para obtener ganancias.

Un aspecto clave de la convergencia en este plano se encuentra en la oferta de
servicios, puesto que éstos son los que definen un mercado comun. Otro aspecto
se relaciona a lo que el usuario percibe realmente como convergencia (Unico

proveedor, Unica factura).
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1.3.3 CONVERGENCIA DE TERMINALES

La convergencia a nivel del terminal es la capacidad de entregar servicios fijos y
moviles en un solo dispositivo o por un solo namero (ver figura 1.6). La
personalizacién en un terminal Unico que ofrezca movilidad, altas prestaciones
multimedia, sistemas operativos abiertos y  acceso multimodal

independientemente del tipo de red a utilizarse.

Figura 1.6 Convergencia de Dispositivos "

online

Fruto de la convergencia fijo-mévil surgen terminales duales moviles-
inalambricos  que resuelven las comunicaciones personales de forma
transparente al usuario, de acuerdo a parametros fijados en muchos casos por el
operador, seleccionando la red fija o movil optimizando en funcién de criterios
como son la calidad de la comunicacion, el ancho de banda disponible o el precio
de la llamada. Los terminales duales incluyen todas las funcionalidades de los
terminales moviles y encaminan las llamadas por una u otra red en funcion del
coste y la calidad. Son teléfonos que incluyen conexion inalambrica WiFi
(802.11b), WIMAX (802.16), ademas de Bluetooth y capacidad 3G.

1.3.4 CONVERGENCIA DE RED
La convergencia de red se relaciona al proceso en el cual se combinan diferentes
redes ya sean éstas de voz, datos, video, entre otras, para crear una

infraestructura de red comun. Esta convergencia presenta caracteristicas como:

» Sefalizacion independiente del Transporte, Control unificado de sesiones

Multimedia, estandarizadas e interoperables.
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» Transporte unificado sobre IP para todas las Redes y Servicios, con calidad

de Servicio, sobre Ethernet en Redes Opticas.

» Se difuminan las diferencias entre Operadores Fijo y Movil. Ampliacion y

generalizacion de la Banda Ancha.

1.4 TECNOLOGIAS DE ACCESO FIJO, MOVIL Y PORTATIL DE
BANDA ANCHA ©

Los afos recientes han sido testigos de cambios vertiginosos en aspectos como
la tecnologia, el disefio y las aplicaciones comerciales de las diferentes redes

sean éstas fijas’, portatiles? o méviles®.

Los desarrollos que prometen a futuro accesos de banda ancha estan
basicamente enfocados a una integracion de las arquitecturas para llegar a una
convergencia fijjo-movil. Como se puede observar en la Figura 1.7, la tecnologia
que brinda tasas de datos altas en el ambito movil-portatil es WiIMAX movil (ofrece
OFDMA?®, Orthogonal Frequency Division Multiplex Access), en tanto que en el
ambito fijo son las redes Opticas pasivas, por lo que en el presente proyecto de
titulacién se mostrara la integracién de ambas tecnologias y como éstas aportan a
la CFM.

El presente capitulo seguira con una explicacion del desarrollo de la Tecnologia
WIMAX en tanto que las redes Opticas pasivas (EPON/GPON) se abordaran en el
capitulo 2.

Al considerar las nuevas tecnologias inaldmbricas de banda ancha, en particular
WIMAX, y los agentes que entran en juego se debe analizar los diferentes

escenarios en que pueden participar:

! Acceso Fijo, se asume que el dispositivo del usuario esta fijo en una sola ubicacion geografica durante la
duracion de su suscripcion a la red.

% Acceso Portatil, el dispositivo del usuario mantendra una sesion operacional a medida que se mueve a
velocidades pedestres dentro de un area de cobertura limitada.

% Acceso de Movilidad, el dispositivo del usuario mantendra una sesién operacional a medida que se mueve a
velocidades de vehiculos dentro del area de cobertura de la red.

* OFDMA (Acceso Mdltiple por Divisién de Frecuencia Ortogonal) es un esquema de multiplexacién / acceso-
multiple que proporciona operaciones multiplexadas de flujos de datos desde multiples usuario.
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WIMAX como tecnologia de acceso fijo para la ultima milla , especialmente

en zonas de dificil cobertura, como pueden ser los entornos rurales.

« WIMAX como tecnologia para la red de transporte , en redes de
operadores fijos (convencionales o que usen nuevas tecnologias como

WiFi) o moviles.

* _ WIMAX como banda ancha en movilidad (en un primer entorno portable y

luego mévil), dando lugar a una “red ubicua™

zones™ de cobertura WiFi/WiMAX.

a partir de la unién de “hot

1990 1995 2000 2005 2010 J
L. 40Kbps 384Kbps/|  10Mbps
r:""_‘”'_ — 96Kbps _ __1288Kbps | _ 384Kpps, _ | 2Mbps 5OMbps _
T 7 7l7esM T 7 " mscsb | T EDGE  |WCDMA OFDM
GPRS W-CDMA
HSDPA OFDMA
512Kbps
FEjo 14 4Kbps 64Kbps 56Kbps| 256Kbps 2Mbps 2Gbps
T 7 T Modem ~ISDN | ~  Modem |ADSL __ ~ xDSL  PON
PSTN PSTN ADSL
Portatil 10Mbps58Mbps 70Mbps  70Mbps
T T T T T T T TN T T T T T T WiR T WIFE T WIMAX  WIMAX
802.11b 802.11g 802.16 Movil
802.16e

Figura 1.7 Evolucion hacia nuevas formas de comunicacion ©

La UIT y la Comisiébn Europea han adoptado una decision sobre el espectro
radioeléctrico, vinculante para los Estados Miembros, mediante la que se
armoniza la utilizacion del espectro radioeléctrico en la banda de 5 GHz con miras
a Su uso para sistemas de acceso inalambrico, incluidas las redes radioeléctricas
de éarea local. En cualquier caso, se debe considerar que las tecnologias

inalambricas dificilmente permitiran crear redes alternativas a las redes de los

! Red ubicua: La palabra “Ubicuo” define la cualidad de “existir en cualquier lugar simultaneamente”. Las
redes ubicuas permitiran a los usuarios acceder a Internet desde cualquier sitio y en cualquier momento, esta
caracteristica introduce una nueva serie de problemas en el uso de las telecomunicaciones, la multidifusion y
la efectividad de los modelos de negocio actuales.

% HotZone: Es un punto de acceso a internet inalambrico que se puede instalar en areas publicas, escuelas,
comercios, oficinas, hoteles, etc, para que la gente pueda conectarse facil y rapidamente a internet a través
de una tarjeta de red, sin necesidad de cables o conexiones. A diferencia de los HotSpots, los HotZones
tienen una cobertura superior de aproximadamente 500m? a 40km?.
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operadores fijos y moviles. Mas bien se configurardn escenarios donde
tecnologias fijas, celulares e inaldmbricas se combinaran para ofrecer servicios a
los clientes. No es previsible que surjan grandes operadores alternativos basados
Ganicamente en tecnologias inalambricas, sino mas bien los operadores
combinaran las diferentes tecnologias en busca de soluciones efectivas en coste

y prestaciones.

FIJO PORTABLE MOVIL
Con/sin licencia (INTINERANTE) Con licencia
Nivel de servicio T3, T1y DSL Tasa de datos de banda ancha

Con/sin licencia
77 O\ Nivel de servicio de usuario i
/ 'R Y
& N DSL & b
""/ /7 £
& o\ bf (i
Gy A i LY /i

V4 i} L &7

Acceso PyMEs Acceso | | Basadoen Nonaaal [iiaimerea Celular
| ¥ fransporte Residencial destino
Hotspots 802.16e 802.20
802.16 802.16 802 11 302.11 Mobile-Ei 256 3G
Mesh (MBWA)

Figura 1.8 Modelos de uso de la banda ancha inalambrica

1.5 TECNOLOGIA WiMAX B!

1.5.1 INTRODUCCION

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) creado en el 2001 por
un grupo de la Industria (aproximadamente 400 compaiiias), se formd para
promover el estdndar IEEE 802.16 y desarrollar especificaciones para garantizar

interoperabilidad.

Asi, WIMAX es una tecnologia de clase operador que proporciona a la poblacion
servicios multimedios de gran calidad en materia de acceso inalambrico en banda
ancha. Las tendencias actuales en el desarrollo del acceso inalambrico se
caracterizan por la prestacion de servicios multiples y, por consiguiente, de banda

ancha.

Tedricamente, un usuario moderno no deberia tener restricciones en ningan

servicio actualmente accesible mediante conexiones de cable, como SDH o
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Ethernet. Se da por supuesto que los ultimos sistemas con certificacion, como
WIMAX, permitiran a los operadores de redes de acceso en banda ancha prestar
a los usuarios servicios tales como IP y E1, y sustituir la infraestructura del acceso
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) y las correspondientes lineas

asignadas.

Inicialmente fue disefiada como una solucion de conectividad fija en la categoria
de banda ancha inalambrica. Actualmente, su version movil (IEEE 802.16e-2005)
ha venido desarrollandose, robusteciéndose y probandose en diferentes partes

del mundo.

La enmienda 802.16, que también es llamada red metropolitana inalambrica
(MAN, por sus siglas en inglés), permitira a una sola estacioén base ofrecer banda
ancha movil y fija. WIMAX intenta superar la brecha entre las redes WLAN vy las
redes celulares, en otras palabras, WIMAX esta evolucionando en una gran

variedad de perfiles para una gran variedad de necesidades.

La necesidad de promover y certificar la compatibilidad asi como la
interoperabilidad de productos inalambricos de banda ancha ha propiciado una
creciente demanda de la certificacion a nivel mundial de la interoperabilidad para
accesos a la Red a través de tecnologia inaldmbrica (o WIMAX) basada en
estandares de la familia IEEE 802.16. Sin embargo, los continuos retrasos en el
proceso de certificacion WiIMAX estan suponiendo un verdadero desafio para el

crecimiento del mercado de estos servicios.

Es importante, de todas maneras, mencionar que el cambio esta lejos de haberse
producido completamente. El rol de WIMAX ha sido considerablemente
engrandecido en los Ultimos afios frente a la prominencia de Wi-Fi. El potencial
de WIMAX para mejorar el de Wi-Fi con servicios de backhaul para los hotspots
simplemente es el area de cobertura, por tanto en algunas condiciones le ha dado
a WiMAX un mercado mucho mas amplio.
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1.5.2 CARACTERISTICAS DE LA TECNOLOGIA WiMAX

La siguiente tabla resume las principales caracteristicas de esta tecnologia

inalambrica:

CARACTERISTICAS 7 DESCRIPCION

Sin Linea de Vista (NLOS)

No necesita linea de vista entre la antena y el equipo del
suscriptor.

Modulacién OFDM ( Orthogonal
Frequency Division Multiplexing )

Permite la transmision simultdnea de mdltiples sefiales a
través de cable o aire en diversas frecuencias; usa
espaciamiento ortogonal de las frecuencias para prevenir
interferencias.

Topologia Punto a Multipunto
(PMP) y de malla ( Mesh)

Soporta dos topologias de red, servicio de distribucién
multipunto y de malla para comunicaciones entre
suscriptores

Calidad de Servicio (QoS)

Callifica la operacion NLOS sin que la sefial se distorsione
severamente por la existencia de edificios, por las
condiciones climaticas ni el movimiento vehicular.

Seguridad

Incluye medidas de privacidad y criptografia inherentes en
el protocolo. El estandar 802.16 agrega autentificacion de
instrumentos con certificados x.509 usando DES en modo
CBC (Cipher Block Chaining) (Ver Glosario).

Antenas Inteligentes

Soporta mecanismos de mejora de eficacia espectral en
redes inalambricas y diversidad de antenas.

FDM (Frequency Division
Multiplexing ) TDM
(Time Division Multiplexing)

Tipos de Multiplexaje que soporta para propiciar la
interoperabilidad con sistemas celulares (FDM) e
inaldmbricos (TDM).

TDD (Time Division Duple x) FDD
(Frecuency Division Duplex)

Esquemas de Duplexacién, (TDD) para operadores que no
disponen de pares de canales y (FDD) requerimiento de
dos canales.

Bandas libres (sin licencia)

Opera en banda libre en 5.8 GHz, 8 GHz y 10.5 GHz para
transmisiones externas en largas distancias.

Bandas bajo licencia

Opera en banda licenciada en 2.4 GHz y 3.5 GHz para
transmisiones externas en largas distancias.

Canalizaciéon

De 5y 10 MHz.

Modulacién

QPSK, QAM Adaptiva.

Acceso al medio

Mediante TDMA dinamico.

Correccion de Errores

ARQ (Retransmisién inalambrica).

Tamario del Paquete

Ajuste dinamico del tamafio del paquete

Aprovisionamiento

Aprovisionamiento dindmico de usuarios mediante DHCP
y TFTP (Ver Anexo A).

Espectro de Frecuencia

« |IEEE 802.16a entre 2-11 GHz (LOS) para
comunicaciones entre antenas.

* |EEE 802.16b entre 5-6 GHz con QoS.

« |EEE 802.16c entre 10-66 GHz.

« |IEEE 802.16¢ entre 2-6 GHz (NLOS) para
distribucion a suscriptores, movil.

Tasa de Transmision

Hasta 75 Mbps con canales entre 1.25 MHz a 20 MHz.

Potencia de Transmision

Controla la potencia de transmision.

Alcance

50 Km sin linea de vista (NLOS).

Tabla 1.2 Caracteristicas de la tecnologia WiMAX*

! Fuente: http://www.intel.com/netcomms/technologies/wimax/index.htm
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1.5.3 PERSPECTIVAS DE LAS DIFERENTES VARIANTES DEL ESTANDAR

IEEE 802.16

En la siguiente tabla se muestra el crecimiento que ha tenido el estandar IEEE

802.16 desde su forma inicial (fijo) a su forma actual (mavil).

802.16 802.16-2004 802.16e-2005
Completado
o Completado Completado
Estado Diciembre Junio 2004 Diciembre 2005
2001
2GHz-11GHz para
) ) aplicaciones fijas
Espectro 10GHz-66GHz | 2GHz-11GHz 2GHz-6GHz para
aplicaciones moviles
Aplicacién LOS Fijo NLOS Fijo NLOS Fijo y movil
20MHz, 1.75 MHz, 3.5 MHz, 7 MHz, %i\;iy;‘i',&ﬁz’\ﬂrgwm
Canales 25MHz, 14 MHz, 1.25 MHz, 5 MHz, 10 5 MHZ’ 10 MHz' 1'5 MHz '
28 MHz MHz, 15 MHz, 8.75 MHz ' ' '
8.75 MHz
Arquitectura Punt.o a Punto a Multipunto, Punto a Multipunto,
MAC Multipunto, Malla Malla
Malla
Una portadora, 256
Esquema de Sola una Una portadora, 256 OFDM o OFDM o escalable
transmision portadora 2048 OFDM OFDM con 128, 512,
1024, 0 2048
subportadoras
Tasa de 32 Mbps-134.4
Transmisién Mbps 1 Mbps-75 Mbps 1 Mbps-75 Mbps
QPSK,
Modulacion | T oA, | QPSK16QAM QPSK. 16 QAM.
64 QAM
. - Rafagas . Rafagas
Multiplexacion TDM/TDMA Rafagas TDM/TDMA/OFDMA TDM/TDMA/OFDMA
Duplexacion TDD y FDD TDD y FDD TDD y FDD
WirelessMAN-SCa WirelessMAN-SCa
Designacion WirelessMAN- | WirelessMAN-OFDM WirelessMAN-OFDM
Interfaz-aire SC WirelessMAN-OFDMA WirelessMAN-OFDMA
WirelessHUMAN" WirelessHUMAN
Implementacion . . . Escalable OFDMA como
WIMAX Ninguna 256-OFDM como WIMAX Fijo WIMAX Movil
4-6 Millas, si se considera la
_ _ altura de las torres, la
Radio tipicode |} 55 ganancia de 1as antenas y su | 4 g prifas
la celda potencia de transmisién se
puede lograr un rango maximo
de 30 Millas

Tabla 1.3 Diferencias entre los estandares WiMAX?

! wirelessHUMAN (Wireless High-Speed Unlicensed MAN) es similar a OFDM-PHY (Capa fisica) con
disposicién de seleccién dinamica de frecuencia para bandas exentas de licencia.

2 Fuente: Jeffrey G. Andrews, Rias Muhamed, Fundamentals of WiMAX: Understanding Broadband Wireless
Networking, Pretince Hall Comunication Engineering an Energing Technologies Series, 2007.
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1.6 WiMAX MOvVIL 6117

El estandar IEEE 802.16 (interfaz de radio) actualmente es el Unico estandar
aprobado globalmente que ofrece OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing Access). WIMAX movil basado en la enmienda IEEE 802.16e-2005
del estandar IEEE 802.16, la revision mas reciente es el estandar IEEE 802.16-
2004. Desde esa revision, la enmienda IEEE 802.16e, aprobada por la IEEE en
diciembre del 2005, WirelessMAN-OFDMA refuerza la interfaz de radio para
proveer soporte a terminales moviles. Especificamente, define las caracteristicas
importantes necesarias para entregar servicios de banda ancha moéviles a
velocidades vehiculares superiores a los 120Km/h manteniendo una QoS
comparable a las alternativas de accesos de banda ancha alambricos. Estas

caracteristicas y atributos incluyen:

1.6.1 CARACTERISTICAS DE WiMAX MOVIL

1.6.1.1 OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multlpxing Access)

OFDMA (Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia Ortogonal) es una version
multiusuario de la conocida multiplexacibn por divisibn de frecuencias
ortogonales. Se utiliza para conseguir que un conjunto de usuarios de un sistema
de telecomunicaciones puedan compartir el espectro de un cierto canal para
aplicaciones de baja velocidad. El acceso multiple se consigue dividiendo el canal
en un conjunto de subportadoras que se reparten en grupos en funcion de la
necesidad de cada uno de los usuarios, brinda altos throughput y mayor
capacidad a los operadores de red, gran flexibilidad en la gestién de los recursos
del espectro y mejora de la cobertura en interiores. OFDMA ha surgido como una

opcién para las redes moviles de proxima generacion.

3GPP (3G Partnership Project) tiene incorporado OFDMA en sus especificaciones
LTE (Long Term Evolution) y 3GPP2 (3G Partnership Project 2) se esta moviendo

en la misma direccion.
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El modo Wireless MAN OFDMA IEEE 802.16e se basa en el concepto de OFDMA
escalable (S-OFDMA), soportando un amplio rango de anchos de banda para
dirigir flexiblemente la necesidad de varias asignaciones de espectro y uso de

requerimientos.

1.6.1.2 Canales de anchos de banda escalables

A pesar de una economia cada vez mas globalizada, los recursos del espectro
para aplicaciones inalambricas de banda ancha mundiales siguen siendo
bastante disparejos en sus asignaciones.

Por consiguiente la tecnologia WIMAX Movil fue disefiada para ser escalable,
capaz de trabajar en canalizaciones diferentes desde 1.25 hasta 20 MHz para
cumplir con variedad de requerimientos mundiales asi como proseguir en

esfuerzos para lograr una armonizacion del espectro en el término mas largo.

Esto también permite diversas economias, es decir, aprovechando los beneficios
ofertados por la tecnologia WiMAX Movil, aumentar asi con las necesidades de
ciertos sectores geograficamente especificas; como proporcionar servicios de

Internet de bajos costos.

1.6.1.3 TDD (Time Division Duplex) y FDD (Frequendyivision Duplex)

Los estandares |EEE 802.16e-2005 y ETSI HiperMAN soportan ambos
mecanismos de duplexacion. Sin embargo, el foro WiIMAX inicialmente perfil6 un
solo soporte TDD para WIMAX movil, asi este modo de duplexacion esta
preparado para mejores aplicaciones de datos y tecnologias de antenas

avanzadas.

1.6.1.4 Planificacion selectiva de frecuencia y sabalizacion

Con multiples opciones de permutacion (AMC, Adaptive Modulation and Coding y

PUSC, Partially Used Sub-Carrier) para proporcionar a WiMAX moévil la habilidad
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de perfeccionar la calidad de conexién basadas en sefales robustas en una base

de conexion-por-conexion.

1.6.1.5 Hybrid-Automatic Repeat Request (H-ARQ)

Todos los sistemas WIMAX mévil mantienen a H-ARQ!' como una manera
importante para proveer robustez de transmisién de datos con las condiciones de

trayectorias rapidamente cambiantes en situaciones de alta movilidad.

1.6.1.6 Mecanismos de mdltiples traspasos (hangoff

Las implementaciones WiIMAX soportan una variedad de mecanismos de handoff
qgue permiten a los dispositivos de los usuarios mantener una conexion, cuando

éstos se desplazan de un lugar a otro a velocidades vehiculares.

1.6.1.7 Servicios de Multicast y Broadcast (MBS)

Combinan las caracteristicas de DVB-H (Digital Video Broadcasting Handheld) y
3GPP E-UTRA? (Evolved-UMTS Terrestrial Radio Access).

1.6.1.8 Multiples Entradas Multiples Salidg®IMO, Multiple Input, Multiple Output) y

beamformind

Los avances tecnoldgicos de las antenas brindan una mejoria sustancial en la

cobertura y el throughput.

! Hybrid ARQ (H-ARQ) es una variacién del método de control de error ARQ. En ARQ, los bits de informacién
de deteccidn de error estan afiadidos a los datos a transmitirse (tal como, CRC, Cyclic Redundancy Check).
En Hybrid ARQ, también se afiaden los bits de correccion de errores hacia adelante (FEC, Forward Error
Correction) a los existentes bits de correccion de errores tales como, Coédigos Reed-Solomon o Turbo
cédigos. HARQ puede usarse en modo parada y espera o en modo selectivo. “Stop & Wait” es el mas simple,
pero la espera del acuse de recibo del receptor reduce la eficiencia. A menudo, multiples procesos HARQ
Stop & Wait se realizan paralelamente, asi en la préactica: cuando un proceso HARQ esta esperando por un
acuse de recibo, otro proceso puede usar el canal para enviar mas datos.

Z Handoff: Habilidad de mantener una conexion al moverse entre los limites de la celda es un pre-requisito
g)ara movilidad. Se ofrecen varios tipos de handoffs y es decision del operador escoger entre ellos.

E-UTRA (Acceso Universal Radioeléctrico Terrestre Evolucionado), el sistema de acceso radioeléctrico de
Servicios Universales de Telecomunicaciones Moviles (UMTS, Universal Mobile Telecommunications
Services), soportara las operaciones con una alta eficiencia espectral y calidad de servicio.

4 Beamforming: Método de conformacion de haces que consiste en la formacién de una onda de sefial
reforzada mediante el desfase en distintas antenas. Sus principales ventajas son una mayor ganancia de
sefial ademas de una menor atenuacioén con la distancia.
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1.6.1.9 Sistemas de antenas avanzados (A¥daptive Antenna System also Advanced

Antenna System)

Soporta asistencia para subcanalizacion y reciprocamente canales que permiten
mejorar el rango y capacidad del sistema al adaptar la configuracién de la antena
y concentrar su radiaciéon a cada suscriptor individual incluyendo MIMO, métodos
de conformacién de haces, codificacién tiempo-espacio® (STC, Space Time
Coding) y multiplexacion espacial® (SM, Spatial Multiplexing).

1.6.1.10 Reuso de frecuencia fraccional

Controla la interferencia co-canal® (CCl, Co-Channel Interference) para soporte
del reuso de frecuencia universal con minima degradaciéon en la eficiencia
espectral.

1.6.1.11 Red de core IP

El uso de una plataforma IP comun facilita las interconexiones de otras

tecnologias inalambricas y cableadas.

Red IMS

Todo IP
evolucionado

evolucionado

Internet

Figure 1.9 Rol de IMS en una red con 3G, WiFi y WiMAX 12!

Codificacion tiempo espacio: Son una serie de técnicas que se emplean en medios en los que por alguna
razén solo se puede emplear un Unico canal, codificando la transmisién mediante espaciado en el tiempo y la
diversidad de sefiales disponibles dando lugar al cédigo espacio-tiempo. La emision desde varias antenas
basandose en principios de ortogonalidad es aprovechada para aumentar la diversidad de la sefial.

2 Multiplexacion Espacial: Consiste en la multiplexacion de una sefial de mayor ancho de banda en sefiales
de menor ancho de banda iguales transmitidas desde distintas antenas. Si estas sefiales llegan con la
suficiente separacion en el tiempo al receptor, éste es capaz de distinguirlas creando asi multiples canales en
anchos de banda minimos. Esta es una buena técnica para aumentar la tasa de transmisién, sobre todo en
entornos de nivel de relacién sefial a ruido bajos.

3La interferencia co-canal son sefiales interferentes gue se presentan en la misma banda de frecuencia que la
sefial util, con lo que resultan particularmente perjudiciales.
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1.6.1.12 IMS (IP Multimedia Subsystem) y MMD (Muftiedia Messaging Service)

Con IMS y MMD (Ver figura 1.10), los operadores de red pueden desarrollar
aplicaciones independientemente de la tecnologia de acceso ya que posee una
arquitectura flexible por lo que acelera la creacién y provisién de servicios.

La solucién IMS y MMD permite ahorros significativos en costos y mejoras en los
rendimientos, gracias a la unificacién de operaciones fijas y moviles.

Al acoger la integracion con otras tecnologias, el foro WiIMAX ha establecido un
grupo de trabajo de gestion de red que estrechamente colabora con los
proveedores de servicio (IEEE, ETSI, 3GPP y 3GPP2) para asegurar una
arquitectura de red unificada que facilite interworking, roaming y que comparta
una sola infraestructura con el avance de las tecnologias celulares y cableadas

(aldmbricas).

1.6.1.13 Roaming global

Permite a los usuarios el acceso a diferentes redes usando un mismo dispositivo y
una interfaz individual o familiar. EI foro WIMAX esta trabajando hacia una
estructura que fomentara las relaciones de establecimiento del roaming global con

los proveedores de servicio.

Red de servicios
IMS

Sefializacion IMS,
Funciones Policy
yCharTing

~

\ ~
e — ’“"-\-\,._J‘:\ "_\ A EF Empresas
o Core Network s Pt (11 Intranets
LN
Tiag . o o )
L WIFi 26 © 36 . Wireline, WIMAX )
\77\‘ N ’4->‘7.‘ «, 7_,/4. ‘7_\,\77 LS =

— A Ny / L W e
s —

Figura 1.10 Red de Servicios IMS %
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1.6.1.14 Tamano de la trama de 5 milisegundos

Este tamafio de trama proporciona un 6ptimo cambio en la cabecera de la trama 'y
soluciona problemas relacionados con la latencia.

Una evaluaciéon del rendimiento de WiMAX movil basada en la metodologia de
evaluaciéon® 1xEV-DV? predice el throughput de la seccién de red DL (Downlink)
para un ancho de banda de canal de 10 MHz y a velocidades superiores a los
13Mbps, en el cual se concluye que para el trafico en sentido DL respecto al
trafico en sentido UL (Uplink) se tiene una proporcion de 3 a 1. Con este
rendimiento de throughput, sus atributos y las caracteristicas ya mencionadas,

WIMAX movil puede entregar rentablemente:

» Servicios de banda ancha de valor afiadido incluyendo, datos y servicios de
video asi como VolIP.

» Soporte para modelos de uso fijo, nébmada, portétil y movil.

» Cobertura ubicua en condiciones sin linea de vista (NLOS) en una amplia
gama de ambientes demograficos.

1.6.1.15 Soporte de Calidad de Servicio (QoS)

WIMAX Mévil puede reunir requerimientos de QoS para varios servicios tales
como la transmision de datos, audio, video, aplicaciones, etc, gracias a las
caracteristicas que presenta:

* Un enlace de aire rapido

» Capacidad de enlaces uplink/downlink

* Mecanismo de asignacion de recursos flexible

* Pegueia desigualdad de recursos
En la capa MAC de WIMAX Movil, la QoS es proporcionada via flujo de servicios

como se ilustra en la figura 1.11. Este es un flujo unidireccional de paquetes que

! Ver con detalle en: 3GPP2 C.R1002-0, CDMA2000 Evaluation Methodology, December 2004.

2 CDMA2000 1xEV-DV (1x Evolution-Data/Voice), soporta una velocidad de datos en el enlace de bajada
(forward link) de hasta 3,1 Mbps y una velocidad de datos en el enlace de subida (reverse link) de hasta
1,8 Mbps. Se puede profundizar en: www.cdg.org/resources/white_papers/files/Motorola_1xEV-DV_technical_
overview_CDG1.pdf.
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es suministrado con un conjunto particular de parametros de Qo0S. Antes de
proporcionar un cierto tipo de servicio de datos, la estacion base y el usuario
terminal establecen primero un enlace légico unidireccional entre las MACs pares
(correspondientes) que intervienen en una conexion. La MAC que sale asocia
entonces los paquetes que atraviesan la interfaz MAC en un flujo para ser
entregado sobre la conexion. Los parametros de QoS asociados con el flujo de

servicio definen el pedido y planificacion de la transmision en la interfaz aire.

Por consiguiente la QoS orientada a conexion, puede proporcionar control preciso
sobre la interfaz aire. Puesto que la interfaz aire es usualmente el cuello de
botella, la QoS orientada a conexion puede efectivamente permitir el control de
QoS extremo a extremo. Los parametros de flujo de servicio pueden ser
administrados dinamicamente a través de mensajes MAC para ajustar la

demanda dinamica de servicio.

El flujo de servicio basado en mecanismo de QoS aplica a ambos sentidos DL y

UL para proveer QoS mejorada en las dos direcciones.

WIMAX Movil soporta un amplio rango de servicios de datos y aplicaciones con
variedad de requerimientos de QoS. Estos son resumidos en la tabla 1.11.

El planificador MAC maneja transporte de datos en una base conexidon por
conexion. Cada conexion asociada con un solo servicio de datos con un conjunto
de parametros de QoS que cuantifica los aspectos de su conducta.

Con la capacidad de asignacién dinamica de recursos en ambos sentidos DL y

UL, el planificador puede proveer QoS superior para ambos traficos DL y UL.

Particularmente con la planificacion de enlace ascendente, los recursos del enlace
ascendente son asignados mas eficientemente, el rendimiento es mas predecible,

y la QoS es de mejor esfuerzo.
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Figura 1.11 Soporte de QoS para WiMAX Mdvil [*%

Categoria de QoS

Aplicacion

Especificaciones de QoS
- Tasa Maxima soportada

UGS - Maxima Tolerancia al
Servicios de Concesién VolP X
- Retardo (Latencia)
no Solicitado : :
- Tolerancia al Jitter
- Tasa Maxima Reservada
RtPS - Tasa Maxima Soportada
Servicio de Sondeo en Flujo de Video o Audio - Méaxima Tolerancia al
Tiempo Real Retardo
- Prioridad de Trafico
- Tasa Maxima Reservada
ErtPS - Tasa Maxima soportada

Servicio de Sondeo en
Tiempo Real Extendido

Voz con Deteccion de
Actividad (VolP)

- Maxima Tolerancia al
Retardo (Latencia)

- Tolerancia al Jitter

- Prioridad de Trafico

NrtPS
Servicio de Sondeo en
Tiempo no Real

Protocolo de Transferencia
de Archivo (FTP)

- Tasa Maxima Reservada
- Tasa Maxima soportada
- Prioridad de Trafico

BE
Servicio del Mejor Esfuerzo

Transferencia de Datos
Navegacion

- Tasa Maxima soportada
- Prioridad de Trafico

Tabla 1.4 Calidad de Servicio y Aplicaciones de WiMAX Movil

1.6.1.16 Seguridad

! Fuente: “Mobile WiMAX — Part I: A Technical Overview and Performance Evaluation”, WiMAX Forum, 2006.
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WIMAX Mévil soporta mejor las caracteristicas de seguridad por adoptar la mejor

tecnologia disponible actualmente.

El soporte en seguridad existe para autenticacibn mutua equipo/usuario, protocolo
de administracion flexible de clave, encriptacién fuerte de trafico, proteccién del
mensaje del plano de control y administracion y optimizaciéon del protocolo de

seguridad para handovers rapidos.

1.6.2 SERVICIOS Y APLICACIONES

La tecnologia WIMAX sera la base de las Redes Metropolitanas de acceso a
Internet, servira de apoyo para facilitar las conexiones en zonas rurales, y se
utilizard en el mundo empresarial para implementar las comunicaciones internas.
Ademas, su popularizacion supondra el despegue definitivo de otras tecnologias,

como VolP (llamadas de voz sobre el protocolo IP).

WIMAX esta pensado principalmente como tecnologia de “dltima milla” y se puede
usar para enlaces de acceso, MAN o incluso WAN. Destaca WIMAX por su
capacidad como tecnologia portadora, sobre la que se puede transportar IP, TDM,
T1/E1l, ATM y Frame Relay, lo que la hace perfectamente adecuada para
entornos de grandes redes corporativas de voz y datos asi como para operadores

de telecomunicaciones.

“El estandar IEEE 802.16 tiene definido cuatro métodos de solicitud de reserva de

ancho de banda, para cuatro tipos de servicio diferentes:

» Servicio garantizado no solicitado: la estacion base asigna peridodicamente
espacio disponible en el enlace ascendente para cada conexion de este
tipo que se haya establecido.

* Servicio con sondeo en tiempo real: diseflado para el soporte de
conexiones en tiempo real que generan paquetes de tamafo variable

segun intervalos de tiempo constantes.
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* Servicio con sondeo en tiempo diferido: disefiado para el soporte de

conexiones que no presenta requisitos en tiempo real.

» Servicios de mejor esfuerzo: pensado para el trafico de este tipo, como
podria ser el acceso a Internet.”

El foro WIMAX ha identificado algunas aplicaciones para sistemas basados en
802.16e. Estas aplicaciones pueden ser clasificadas en cinco clases principales.
Estas clases de aplicaciones son resumidas en la tabla 1.5, junto con los valores
de latencia y jitter correspondientes.

Requerimiento de ancho Requerimiento  Requerimiento de
de banda de Retardo Jitter

Clase Aplicacion

Juegos Interactivos : , <25 )
1 Multijugador Bajo 50Kbps Bajo ms
> VoIP y Vld_eo Bajo De 32 a 64 Bajo <160 Bajo < 50ms
Conferencia Kbps ms
. . De Bajo | De 5 Kbpsa?2 i .
3 Streaming Media 2 Alto Mbps Bajo <100ms
NaVGg?C'P nWeby Modera | De 10 Kbps a 2
4 Mensajeria - -
. do Mbps
Instantanea
Descarga de )
> | Contenido Alto >2 Mbps i

Tabla 1.5 Clases de Aplicaciones WiMAX"

1.6.3 AVANCES DEL DESARROLLO DE LA CERTIFICACION Wi MAX MOVIL

Operadores importantes ya han anunciado planes para desplegar WiMAX mauvil,
sistemas basados en WirelessMAN-OFDMA y servicios basados en WiMAX movil,
tal es el caso de los servicios WiBro (Wireless Broadband) lanzados en Korea en
la banda de 2.3-2.4 GHz a mediados del 2006. La cronologia para productos
WIMAX basados en OFDMA se resume en la tabla 1.6.

! Fuente: “Mobile WiMAX — Part I: A Technical Overview and Performance Evaluation”, WiMAX Forum, 2006.
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2006 2007 2008 2009 2010 2011
ESTANDAR 802.1N\~ / 802.16e-Rev.2 802.16m \ Avance-IMT
Wavel(SIMO) Wave2(MIMO/BF)  Rel.1x(FDD) > 4G

Evolucién de WiBro Rel.2

TDD OFDM MIMO/BF 10MHz 16e(Wave 2)
FDD OFDM 10MHz 16e(Rel.1.x)

TECNOLOGIA [Solapamiento de frecuencia 20MHz TDD]
[ MU-MIMO J 16m(Rel.2)
[ Configuracion individual J
Rel.1.X Rel.2
DESARROLLO
COMERCIAL
Servicio KT ('07.4) Sprint

Servicio SKT (‘07.6) Servicio ('08.4)

MU-MIMO

BF: Beamforming
MU-MIMO: Antenas de Mlti multiples entradas
multiples salidas (Multi Multiple input Multiple Output)

Tabla 1.6 Cronologia de WiMAX*

Perfiles del sistema Release-1 aprobado para WiMAX movil cubre el rango de
frecuencia que va de 2.3 a 2.7 GHz y de 3.3 a 3.8 GHz. Actualmente todos los
perfiles del sistema aprobados estdn basados en duplexacién por division de
tiempo (TDD). Las bandas 2.3 a 2.7 GHz cubren el espectro asignados para

servicios WiBro en Korea asi como la banda de 2.5 a 2.7 GHz.

Compatibilidad con versiones anteriores
Caracteristicas adicionales certificadas

Released-1.0 Certificacion Wave 2

+3I1SO. MIMO *Ethemet IO
*Beamforming *Etc.
‘MBS

Released-1.0 Certificacion Wave 1

SISO *AES-CCM «Compresién de la
sH-ARQ  *Soporte Handoff cabecera
+Q0S «IModo ldle& Sleap «Etc.

1Q07 2Q07 Qo7 4Qo7 1Q08 2Q08 3Qo08 4Q08

Figura 1.12 Caracteristicas de la Certificacion “Wave 1"y
Certificacion “Wave 27 *°!

La justificacion de la certificacién de productos WiMAX mévil “Wave 1” emprendio

su certificacion en la primera mitad del 2007. Como consecuencia, se llevo a cabo

! Fuente: Mobile WiMAX Handbook, Telecoms Korea, Momoseoul, 2008.



31

las pruebas adicionales de la certificacion para certificar las caracteristicas
agregadas soportadas por WiMAX. La comprobaciéon de la certificacion “Wave 2”
se llevo a cabo en la segunda mitad del 2007 e incluye adelantos de las
caracteristicas como MIMO y Beamforming. Estas y otras caracteristicas
agregadas mejoran los margenes del enlace, throughput y afiaden otros adelantos

para soportar servicios adicionales de banda ancha.

1.6.4 VISION A FUTURO DE WiMAX MOVIL

Mientras que WIMAX Movil ha evolucionado desde una vision centrada en los
servicios de datos de banda ancha, las tecnologias celulares lo han hecho desde
los servicios de voz. Aunque sus enfoques iniciales son distintos tal como se
ilustra en la Figura 1.13, hay un sentido de convergencia cada vez mas evidente,
WIMAX va tras el aumento tanto de la movilidad como de la portabilidad de los
terminales, mientras que los operadores méviles van tras mas servicios de valor
agregado que requieren mayores tasas de datos. Si esta tendencia continda, las
diferencias entre estos tipos de tecnologias seran cada vez menores.

Efectividad de costos

Area sobrelapada
creciente

Alta tasa de datos

IGUMTS

— WIMAX movil

Portabilidad de Terminales

Figura 1.13 Acercamientos variados para terminales
personales de banda ancha ¥

En el corto plazo, WIMAX mdévil continuara evolucionando (ver figura 1.14), como
perfil adicional del sistema y las caracteristicas definidas por el Foro WiMAX,
dirigidas a los requisitos y oportunidades especificas de mercado. Estas
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caracteristicas y capacidades se afiadiran, ya que actualmente estan soportadas

por la IEEE STD 802.16 pero no incluidas en los perfiles del sistema Release-1.

Se espera que la evolucion a largo plazo de WIMAX investigue las mejoras al
estandar IEEE 802.16. Numerosos proyectos reformados estan aconteciendo en
el grupo de trabajo 802.16, y planes mas ambiciosos se plantean en la enmienda
IEEE 802.16m". El Foro WiMAX considera a IEEE 802.16m como el vehiculo para

soportar la convergencia entre WiMAX y otras tecnologias moviles.

2005 2006 2007-2009
Evolucion de las tecnologias 3G 2010+
3G . 3.5G | .| Evolucion 3G, LTE |
EVDO W=y EVDORevA W= EVDORevBC |
WCDMA HSDPA OFDMA, MC-CDMA ; 4G

{IMT-Advanced)
Probablemente
Basado en
OFDMA

R il i 7
WiFi } : 802.166-2005
t OFDMA r—.«‘-f\ SOQC')L%EMZEDS M MIMO-BF
' OFDMA

Evolucion de las tecnologia inalambricas de banda ancha

Figura 1.14 Las tecnologias méviles estan convergiendo ™!

1 802.16m es un estandar de nueva generacion superior al 802.16e-2005 y sera adoptado por el Foro WiMAX
una vez que la norma sea completada a finales del 2009. A 802.16m se lo considera como un fuerte
candidato para tecnologias 4G. La IEEE ha definido parametros para 802.16m, los cuales se pueden ver con
detalle en su sitio Web.
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CAPITULO Il
ESTUDIO DE LOS ESTANDARES EPON/GPON

2.1 INTRODUCCION ™

Los ultimos afios han sido testigos de cambios vertiginosos en aspectos como la
tecnologia, el disefio y las aplicaciones comerciales de las redes de acceso de
banda ancha. Una de las principales caracteristicas de esta evolucién es la
introduccidon de toda una gama de nuevos esquemas en redes de alta velocidad

utilizando tecnologias de fibra optica.

El presente capitulo tiene como objetivo el estudio de los estandares
EPON/GPON a fin de conocer las diferentes caracteristicas que poseen en el
empleo de multiples prestaciones, flexibilidad, escalabilidad, calidad de servicio,
entre otras. De esta manera, aportar dichas caracteristicas al proceso de
integracion con la tecnologia WiMAX.

2.1.1 REDES DE ACCESO DE NUEVA GENERACION

La fibra Optica es capaz de entregar un gran ancho de banda, integrando servicios
Triple Play (voz, datos y video) a distancias superiores a los 20 Km en la red de
acceso del suscriptor. Una via légica para desplegar la fibra éptica en las redes de
acceso local es usar una topologia punto a punto (P2P, PtP), con fibras dedicadas
desde la oficina central (CO, Central Office) para cada suscriptor (usuario final)
como se muestra en la figura 2.1a. Al ser ésta una arquitectura simple, en la
mayoria de los casos se considera un alto costo debido a que se requiere una
implementacion externa de fibra de longitud considerable, asi también varios
puntos de terminacion de los conectores de fibra en el intercambio local.
Considerando N suscriptores a una distancia promedio de L Km desde la oficina
central, un disefio PtP requiere 2N transceivers y una longitud total de fibra N*L

(asumiendo que se usa una fibra para transmisiones bidireccionales).
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Para reducir el despliegue de fibra, es posible instalar un conmutador remoto
(concentrador) cerca del barrio, que posibilita reducir el consumo de fibra a sdélo L
Km (asumiendo la distancia despreciable entre el conmutador y los usuarios),
pero esto aumenta el nimero de transceivers a 2N+2, tal como se muestra en la
figura 2.1b, ademas, la arquitectura de la red conmutada a la manzana (FTTH)
requiere de potencia eléctrica, asi también como, la potencia de backup® en el

conmutador (curb switch).

Actualmente, para los Portadores de Telecomunicaciones del mercado uno de los
costos mas altos es el mantenimiento y el suministro de potencia eléctrica en el

bucle local.

(a) Red Punto a punto

N Fibras A
2N Transceivers

- -

L km
(b) Red Conmutada rl-}
1 Fibra i Curb switch =
2N+ 2 Transceivers @
CO ~ L km "
Spti i Divisor ’
(c) Red optica pasiva Gptico -
1 Fibra Z pasivo
N+1 Transceivers IE
co L km N Suscriptores

Figura 2.1 Despliegue de escenarios fibra al hogar (FTTH)

Por consiguiente, es I6gico reemplazar el conmutador activo por un econémico
divisor éptico pasivo®. Las redes opticas pasivas (PON) son una tecnologia
considerada por muchos como una solucién atractiva al problema de tltima milla®;
una PON minimiza el nUmero de transceivers opticos, terminaciones de la oficina

central e implementacion de fibra. Una PON es una red Optica punto a multipunto

' Backup: Una fuente de poder alternativa que mantiene un sistema de alarma operacional en
caso de que el suministro de potencia falle.

2 En algunos textos el divisor éptico pasivo es conocido como splitter.

SFuente: B. Lung, "PON architecture ‘futureproofs’ FITH,” Lightwave, PennWell, vol. 16, no. 10, pp.
104-107.
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(P2MP, PtMP) con elementos no activos en la trayectoria de las sefiales desde la
fuente al destino. Los Unicos elementos usados en una PON son los componentes
Opticos pasivos, tales como: fibra oOptica, empalmes y divisores. Una red de
acceso PON basada solo en una fibra requiere N+1 transceivers y L Km de fibra,

como en la figura 2.1c.

2.1.1.1 Arquitectura de la red de acceso optico

La seccion éptica de un sistema de red de acceso local puede ser activa o pasiva
y Su arquitectura puede ser punto a punto o punto a multipunto como se mencioné
anteriormente. La figura 2.2 muestra las arquitecturas disponibles: fibra hasta la
vivienda (FTTH, Fiber To The Home), fibra hasta el edificio o la acometida
(FTTB/C, Fiber To The Building/Curb) y la fibra hasta el armario (FTTCab, Fiber
To The Cabinet). La red de acceso optico (OAN, Optical Access Network) es
comun a todas las arquitecturas presentadas en la figura 2.2; por consiguiente, la
uniformidad de este sistema ofrece la posibilidad de generar grandes volimenes

de acceso del sistema de Telecomunicaciones a escala mundial.

*o*‘ FTTH,” - o ]
—t Fibra
T ‘ S o
) FTTB/C
N o) _ —m q
—_ 7T N x Fibra / L
FTT Cab
N o] =2 .
Red de Red de acceso
vivienda
UNI SNI

ONU  Unidad de red dptica (Optical Network Unit)
ONT  Terminacién de red éptica (Optical Network Termination)
OLT Terminacién de linea Optica (Optical Line Termination)

NT Terminacion de red (Network Termination)
UNI Interfaz usuario-red (User Network Interface)
SNI Interfaz de nodo de servicio (Service Node Interface)

Figura 2.2 Arquitectura de red @
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a) Escenario FTTB

Este escenario se divide a su vez en dos escenarios, uno para las unidades

multivivienda (MDU, Multi-Dwelling Unit), y el otro para las empresas. Cada

escenario tiene las siguientes categorias de servicio:
v FTTB para MDU

Servicios de banda ancha asimétricos (por ejemplo, servicios de difusién
digital, video por demanda (VoD, Video On Demand), descarga de ficheros,
etc.).

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

Servicio telefonico ordinario (POTS, Plain Old Telephone Service) y red
digital de servicios integrados (RDSI). La red de acceso ofrece, de una
manera flexible, servicios telefébnicos de banda estrecha con la

temporizacion adecuada para el acceso.

v' FTTB para empresas

Servicios de banda ancha simétricos (por ejemplo, programas informaticos
de grupo, difusién de contenidos, correo electrénico, intercambio de
ficheros, etc.).

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

Linea privada. La red de acceso proporciona, de una manera flexible,

servicios de linea privada con distintas velocidades.

b) Escenarios FTTC y FTTCab

En estos escenarios se incluyen las siguientes categorias de servicio:

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

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

+ Red de retroceso xDSL (x Digital Suscriber Line)*.

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

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

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

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

En la siguiente figura se puede apreciar los diferentes tipos de arquitecturas de

las redes Opticas presentadas anteriormente.

T ‘Armario Exterior
Arquitectura  “psiamvostz

[ Central Local | e ﬁ:' . _. — > :
S s e (LY

FTTH (GPON

Figura 2.3 Ejemplo de utilizacién de las arquitecturas de redes 6pticas ™!

I Consiste en una linea digital de alta velocidad, sobre el par trenzado de cobre que lleva la linea
telefénica convencional o linea de abonado. (x puede ser simétrico, asimétrico, etc.).
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2.1.2 VISION GENERAL DE LAS PON

A finales de los aflos noventa, PON comenzé a ser considerado, tanto por los
operadores como por lo suministradores, como una interesante solucién para
ofrecer acceso de fibra Optica hasta los usuarios residenciales. Su naturaleza
punto a multipunto, posibilita ahorros significativos en la instalaciéon de la fibra
Optica y en interfaces Opticas. Ademas, PON no requiere de dispositivos
electronicos u optoelectronicos activos para la conexion entre el abonado y el

operador y, lo que implica menor inversién y menores costes de mantenimiento.

2.1.2.1 Combinadores /divisores 6pticos

Una red Optica pasiva emplea un dispositivo pasivo (que no requiere potencia)
para dividir la sefial Optica (potencia) de una fibra en varias fibras y
reciprocamente, para combinar sefales opticas de mdultiples fibras en una, este
dispositivo es un acoplador 6ptico. En su forma mas simple, un acoplador 6ptico
consta de dos fibras fusionadas. La potencia de la sefial recibida en cualquier
puerto de entrada es dividida entre ambos puertos de salida. La proporcién de
reparticibn de un divisor puede ser controlada por la longitud de la region

fusionada y por tanto conseguir un parametro constante.

Acopladores NxN son elaborados por multiples acopladores 2x2 (figura 2.4) o

empleando tecnologia de guia de ondas planar”.

(a) Acoplador 8x8 de 4-etapas (b) Acoplador 8x8 de 3-etapas

Figura 2.4 Acopladores 8x8 creados a partir de multiples acopladores 2x2 [

'Las Guias de onda Planar (Planar Waveguide) son guias de ondas con una geometria planar, la
cual encamina la luz sélo en una dimensién. Para profundizar ver:
http://www.patentstorm.us/patents/6621959-fulltext.html.
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Muy a menudo, los acopladores se fabrican para tener sélo una entrada o sélo
una salida. Un acoplador con una sola entrada se refiere a un divisor. Un

acoplador con una sola salida se denomina combinador.

Algunas veces, los acopladores 2x2 se fabrican de manera altamente asimétricos
(con proporciones divisorias 5/95 o 10/90). Este tipo de acopladores se utilizan
para bifurcar una porcion pequefia de sefial de potencia, por ejemplo, para

propésito de monitoreo®.
2.1.2.2 Topologias PON

Légicamente, la primera milla es una red P2MP (Point to Multi-Point), con una CO
sirviendo a multiples suscriptores. Existen distintas topologias multipunto
apropiadas para la red de acceso, incluyendo arbol, arbol y ramas, anillo, o bus
(Figura 2.5). Usando acopladores opticos tap y divisores opticos 1:N, las PONs
pueden ser flexiblemente instaladas en cualquiera de estas topologias. Ademas,
las PONs pueden desplegarse en configuraciones redundantes tales como doble
anillos o doble arboles; o la redundancia puede ser afiadida a una sola parte de la

PON, es decir tronco del arbol (Figura 2.5d) (referida también a mas topologias

redundantes).
NV ——
B ONU2
NI ONU3
==r=i=i= )
OLT ONU4
)
ONU5

(a) Topologia arbol (Usando divisor 1:N)

ONU4

ONU5 ONU3 ONU4 ONUS5
(b) Topologia bus (usando acopladores tap 1:2)  (d) Arbol con tronco redundante (usando
un divisor 2:N)

Figura 2.5 Topologias PON P!

Tales dispositivos se denominan acopladores Tap o acoplador direccional, estructura con 1 puerto de
entrada y 2 puertos de salida. La diferencia entre un splitter y un Tap es el elevado coeficiente acoplamiento
en este ultimo.
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Todas las transmisiones en una PON se realizan entre un terminal de linea éptica
(OLT, Optical Line Terminal) y unidades de red oOptica (ONUs, Optical Network
Units) (Figura 2.5). La OLT reside en la CO y conecta la red de acceso 6ptico a la
red de area metropolitana (MAN) o a la red de area extendida (WAN) también
conocida como la red de backbone o long-haul. La ONU esta localizada en la
posicién de usuario final (FTTH, FTTB o FFTC).

Las ventajas de usar las PONs en redes de acceso para suscriptores son
numerosas:
« Las PONs permiten largo alcance entre la CO y el establecimiento del
usuario, operando a distancias sobre los 20 Km.
» Las PONs minimizan la instalacion de fibra tanto en la CO como en el bucle
local.
» Las PONSs proveen un gran ancho de banda debido a una penetracion mas
profunda de fibra, ofreciendo soluciones de gigabits por segundo.
* Operando en sentido descendente como una red de difusion, las PONs
permiten difusién para video ya sea como video IP o video analégico.
 Las PON eliminan la necesidad de instalar multiplexores activos en los
sitios divisorios, usan pequefios divisores opticos pasivos, localizados en la
infraestructura de los empalmes, e instalados como parte de la planta del
cable de fibra dptica.
» Siendo Opticamente transparentes de extremo a extremo, las PONs
permiten mejorar las altas tasas de bits o longitud de onda adicionales.

2.1.2.3Transceiversen modo-rafaga

Debido a las distancias desiguales entre la CO y las ONUSs, la atenuacion de la
sefal optica en la PON no es la misma para cada ONU. El nivel de potencia
admitido por la OLT sera diferente para cada slot (ranura) de tiempo (llamado el
problema near-far). La figura 2.6 describe niveles de potencia de cuatro slots de

tiempo recibidos por la OLT desde cuatro diferentes ONUs en una PON TDM™.

I Multiplexacién por division en el tiempo (TDM, Time Division Multiplexing) es una técnica que
generalmente se utiliza para multiplexar secuencias de voz digitalizadas y secuencias de datos a
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Como se muestra, la intensidad de una sefial ONU es inferior en la OLT
probablemente debido a las largas distancias. Si el receptor en la OLT es ajustado
para recibir fielmente sefiales de potencia altas cerca de la ONU,
equivocadamente puede leer unos y ceros cuando reciba sefiales débiles de una
ONU distante. En el caso opuesto, si el receptor esta instruido a recibir sefales
débiles, éste podria leer tanto los unos como los ceros al recibir sefiales fuertes.
Para detectar correctamente el flujo de bits entrantes, el receptor OLT debe poder
ajustarse rapidamente al umbral de ceros-unos al comienzo de cada slot de
tiempo recibido, ejemplo, debe operar en modo de rafaga. Un receptor en modo
de réfaga es necesario solo en la OLT. Las ONUs leen un continuo flujo de bits
(datos o idles) enviados por la OLT y no necesitan rapidamente un reajuste.

Hay que tener en cuenta que la unidad localizada a mayor distancia de la OLT
puede degradar el funcionamiento de todas las ONUs en funcionamiento, por
tanto se requiere de un protocolo especial de sefializacién para realimentar de la
OLT a cada ONU, esto implica que la ONU posea un hardware mas complicado.
Un acercamiento alternativo es permitir a las ONUs ajustar su potencia de
transmision tal que los niveles de potencia recibidos por la OLT desde todas las

ONUs lleguen a ser los mismos como solucién del problema.

Tek Run: 50.0MS/s Sample [IZ¢
[ 1

SMS0.0ps Chz 7 1.9V 22)un
Ch2 50 nuw IR

Figura 2.6 llustracion del problema near-far en una TDM-PON: una toma

instantanea del nivel de potencia recibido de cuatro slots de tiempo (timeslots) !

través de una Unica ruta de transmision mediante la mezcla temporal de partes de cada una de las
senales.



44

Otro asunto radica en que no es suficiente con prohibir que las ONUs envien
datos; el problema es que, aln en ausencia de datos, los laseres generan ruido
espontaneo de emision. El ruido espontaneo de emision para varias ONUs
localizadas cerca a la OLT facilmente puede oscurecer la sefial de una ONU
remota (efecto captura). Asi, una ONU debe apagar su laser entre los slots de
tiempo, ya que un laser se enfria cuando est4 apagado, y se calienta cuando esta
encendido, su potencia emitida puede fluctuar al principio de una transmision. Es

importante que el laser pueda estabilizarse rapidamente después de encenderse.

2.2 GPON(GIGABIT CAPABLEPASSIVEOPTICALNETWORK

2.2.1 INTRODUCCION

La recomendacion G.984, estandarizada por el sector de Normalizacion de las
Telecomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T),
creada por la Comisién de Estudio 15 aprobada en 2003, conocida genéricamente
como GPON, que posibilita la explotacion de las redes PON con el fin de describir
una red de acceso flexible de fibra Optica con capacidad para soportar las
necesidades de ancho de banda de los servicios para empresas y particulares,

soportando los protocolos Ethernet, ATM y TDM.
2.2.1.1 Evolucién de la Normalizacion GPON

Conforme con los avances dados por la Comision de Estudio 15 de la UIT-T,

surge:

e La Recomendacion UIT-T G.984.1 (16 marzo 2003), describe las
caracteristicas generales de un sistema PON con capacidad de gigabits.

e La Recomendacion UIT-T G.984.2 (16 marzo 2003), describe la
especificacién de la capa dependiente de los medios fisicos PMD de una

red de acceso optico.

v' La enmienda 1 a la Recomendacion ITU-T G.984.2 .aceptada el 17
de febrero de 2006.
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e La Recomendacion UIT-T G.984.3 (22 febrero 2004), describe la
especificacibn de la capa de convergencia de transmision TC
(Transmission Convergence), para transportar diversos servicios entre la
interfaz usuario-red y la interfaz del nodo de servicios ya sean datos, video,

circuitos arrendados, POTS y servicios distribuidos.

v' La enmienda 1 a la Recomendacion UIT-T G.984.3 aprobada el 14
de julio de 2005.

v' La enmienda 2 a la Recomendacion UIT-T G.984.3 aprobada el 29
de marzo de 2006.

v' La enmienda 3 a la Recomendacion UIT-T G.984.3 aprobada el 14
de diciembre de 2006.

+ La Recomendaciéon UIT-T G.984.4% (13 junio 2004), describe la
especificacion de la interfaz de control y gestion de la terminacién de red
Optica, abarca la gestidon de configuracién, la gestion de averias y la gestiéon
de calidad de funcionamiento de dicha terminacidén Optica no solo para la
explotacion del GPON sino también para diversos servicios, tales como las
capas de adaptacion ATM 1, 2 y 5, GEM (G-PON Encapsulation Method),
servicios de emulacion de circuitos, servicios Ethernet, servicios de voz,

multiplexacion por division de onda, entre otros.

v' La enmienda 1 a la Recomendacion UIT-T G.984.4 aprobada el 29
de junio de 2005.

v' La enmienda 2 a la Recomendacion UIT-T G.984.4 aprobada el 29
de marzo de 2006.

v' La enmienda 3 a la Recomendacion UIT-T G.984.4 aprobada el 14
de diciembre de 2006.

1 NOTA: La Recomendacion UIT-T G.984.4 y todas sus enmiendas, a partir de Febrero del 2008 han
sido desechadas y posteriormente reformadas, razén por la cual, en la direccidn electronica
correspondiente a la norma GPON presenta pre-publicaciones para los miembros de la UIT-T mas
no para uso publico.
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* La Recomendacion UIT-T G.984.5 (22 de septiembre 2007), describe la
banda de ampliacion de las redes de acceso 6ptico con capacidad de
gigabits.

« La Recomendacién UIT-T G.984.6" (marzo 2008), describe mejoras en el

alcance para redes Opticas pasivas con capacidad de gigabits.

2.2.1.2 Configuracion de referencia de un sistemaR®N

La configuracion de referencia se ilustra en la figura 2.7. Las definiciones de las
diferentes componentes que presenta esta configuracion de referencia se

muestran en el glosario.

La transmision en sentido descendente y la transmision en sentido ascendente
pueden tener lugar en la misma fibra y en los mismos componentes

(funcionamiento duplex), o en fibras y componentes distintos (funcionamiento

simplex).
| Funciones de gestion de sistema de red de acceso |
_____ A
7 ™~
UNI R/S SIR SNI
| L ODN |
il " Funcionde .,
f o ONU/ oLT {  nedode )
ONT Divisor optico . sefvicio /,r
(a) Punto de referencia IFron | WDM | \,\ L wom I .
Punto de referencia T _|— | /‘/ I —I— Punto de referencia V
NE PUNTOA PUNTO B NE
ONU Unidad de red 6ptica
ONT Terminacién de red éptica
ODN Red de distribucion éptica
OLT Terminacion de linea 6ptica
WDM Modulo de multiplexacién por division de longitud de onda (esta funcién no es
necesaria si no se emplea WDM)
NE Elemento de red que utiliza las distintas longitudes de onda de la OLT y de la ONU
AF Funcién de adaptacion (algunas veces incluida en la ONU)
SNI Interfaz de nodo de servicio
UNI Interfaz usuario-red
S Punto en la fibra Optica justo después del punto de conexidn optico OLT (sentido
descendente)/ONU (sentido ascendente) (es decir, conector éptico o empalme
optico)

! La Recomendacion UIT-T G.984.6 presenta solo pre-publicaciones para los miembros de la UIT-T
mas No para uso publico.
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R Punto en la fibra éptica justo antes del punto de conexion dptico ONU (sentido
descendente)/OLT (sentido ascendente) (es decir, conector éptico o empalme
Optico)

(a) Punto de referencia  Sila ONU incluye la AF, este punto no es necesario

PUNTO A/B Si no se utiliza WDM, no son necesarios estos puntos

Figura 2.7 Configuracién de referencia para GPON !

2.2.1.2.1 Interfaz de nodo de servicio

Los sistemas GPON se caracterizan en general por un sistema de terminacion de
linea optica (OLT, Optical Line Termination) y una unidad de red Optica (ONU,
Optical Network Unit) o una terminacion de red Optica (ONT, Optical Network
Termination) con una red de distribucion oéptica (ODN, Optical Distribution
Network) pasiva que los interconecta. Por lo general, existe una relacién de tipo

uno a muchos entre la OLT y las ONU/ONT respectivamente.
2.2.1.2.2 Interfaz en los puntos de referencia §/R/S

Esta interfaz en los puntos de referencia S/R y R/S se define como IFpon. Se trata
de una interfaz especifica de la PON que soporta todos los elementos de

protocolo necesarios para permitir la transmision entre la OLT y las ONUSs.
2.2.1.3 Servicios, interfaz usuario-red e interfade nodo de servicio
2.2.1.3.1 Servicios

Es necesario que la GPON, dada su capacidad de banda ancha, soporte todos los
servicios existentes y ademdas los nuevos servicios en desarrollo para los

abonados particulares y empresas.

Algunos operadores tienen mas claro que otros, el tipo de servicios especificos
que deben ofrecer, aunque esto dependera en gran medida de las condiciones
reglamentarias particulares de los mercados de cada operador y de las
posibilidades que ofrece su propio mercado. La forma de ofrecer estos servicios

de manera rentable depende de las condiciones juridicas y ademas de otros
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factores, en particular la infraestructura de telecomunicaciones existente, la

distribucion de las viviendas y la proporcién de clientes particulares y empresas.
2.2.1.3.2 Interfaz usuario-red (UNI) e interfaz dedo de servicio (SNI)

Como se ilustra en la figura 2.7 la ONU/ONT tiene una UNI, asi como la OLT tiene
una SNI. El interfaz UNI/SNI* depende de los servicios ofrecidos por el operador

de servicio (tabla 2.1).

2.2.2 ESPECIFICACION DE LA CAPA DEPENDIENTE DE LOS MEDIOS
FiSICOS (PMD)

En esta capa se centran principalmente los servicios de soporte de red con
requisitos de ancho de banda, con capacidad suficiente para transportar dichos
servicios entre la interfaz usuario-red y la interfaz del nodo de servicio, se
describe una arquitectura basada en el modo de transferencia asincrono (ATM,
Asynchronous Transfer Mode) por una red éptica pasiva. La finalidad de estas
adiciones y modificaciones es soportar velocidades de datos méas altas,

especialmente para el transporte de servicios de datos.

2.2.2.1 Caracteristicas generales

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Estandar UIT-T G.984.1/2/3/4/5.

Ascendentepstrean): De la ONU a la OLT.
DescendenteDownstreant De la OLT a la ONU.
Upstream155,52Mbps, 622,08Mbps, 1244,16Mbps,
Tasa de Transmision 2488,32Mbps.

Downstreani244,16 Mbps, 2488,32 Mbps.

Asimétrico (Mbps): 155,52-1244,16; 622,08-1244,16;
155,52-2488,32; 622,08-2488,32; 1244,16-2488,32.
Simétrico (Mbps): 1244,16-1244,16; 2488,32-2488,32.
Upstream NRZ (Non Return to Zeno(+ seudoaleatorizado

Sentidos de Transmisiéon

Combinaciones de Velocidad
de Transmision

Cddigo de linea se define en la especificacion de la capa TC).
DownstreamNRZ (+ seudoaleatorizado).
Medio de Transmision TantoUpstreamcomoDownstreanbasado en la

1 Ver Anexo C, Recomendacion UIT-T G.984.1.
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Recomendaciéon UIT-T G.652.

Método de Transmision

Bidireccional (WDM,Wavelength Division Multiplexingn
una fibra.

Unidireccional en dos fibras.

Longitud de onda de trabajo

Upstream 1260-1360nm.

Downstream1480-1550nm (Sistemas de una sola fibra).
1260-1360nm (Sistemas de dos fibras).

Alcance Fisico

10 Kmy 20 Km.

Alcance Logico

60 Km.

Retardo medio maximo de
transferencia de la sefial

La GPON debe dar cabida a servicios que requiaren u
retardo de valor medio maximo de transferenciadeial
de 1,5 ms (menor a 1,5ms entre T-V figura 2.7).

Relacion de division

1:16/32/64 Capa PMDPhysical Medium Dependént
1:128 Capa TCTransmission Convergence

Tipo de Fuentes

Laseres en modo multilongitudinal (MLNWulti-
Longitudinal Modgy los laseres en modo monolongitudir
(SLM, Single-Longitudinal Mode

Soporte de Servicios

Ethernet(IP, VolP, MPEG2/4,etc), POTS, RDSI, T1, DS3
E1l, E3, ATM, video digital, etc.

Servicios UNI User Network
Interface)

Ethernet RDSI, PDH (T1, DS3, E1), STM-1,4(ATM), etc.

Servicios SNI Service Node
Interface)

1000BASE-X Ethernej, PDH (DS3, ATM, E1, E3), POTS
RDSI, etc.

Seguridad

AES (Advanced Encryption Standard

Tasa de bits errados (BER,
Bit error ratio)

Menor a 10°.

Gama de atenuacioh
(Rec. UIT-T G.982)

Clase A: 5-20 dB.
Clase B: 10-25 dB.
Clase C: 15-30 dB.

OMA (Operations,
Administration and
Maintenance

PLOAM (Physical Layer OAM+ OMCI (ONT
Management and Control Interfgce

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas generales del sistema GPON

El estandar describe varios requisitos importantes de la capa dependiente del
medio fisico (PMD, Physical Medium Dependent) para la GPON (tabla 2.1); en el

presente proyecto de titulacion no se toman en cuenta las caracteristicas que

requieren las interfaces Opticas de acuerdo a las velocidades y sentidos de

transmision para el disefio y operacion de los sistemas GPON; sin embargo se

! Para las especificaciones de atenuacion se han supuesto valores de caso mds desfavorable,
incluyendo pérdidas debidas a los empalmes, conectores, atenuadores dpticos (si se utilizan) u ofros
dispositivos dpticos pasivos, y todo margen adicional relativo al cable.

al
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puede chequear con mayor detalle los cuadros, figuras, etc, detalladas en la

Recomendacién correspondiente’.

2.2.2.2 Interaccion entre la capa PMD de la GPON Ya capa TC (Transmission

Convergencg

Como se indic6 en la tabla 2.1, se describen las caracteristicas generales de la
capa PMD de una red de acceso optico (OAN) con capacidad para transportar
diversos servicios entre la interfaz usuario-red y la interfaz del nodo de servicio.
Sin embargo, algunas de las funcionalidades de la GPON pertenecen a las dos
capas, PMD y TC, o tienen repercusion sobre ambas. Se describe las
funcionalidades y se explica la relacion entre la capa PMD de la GPON y la capa
TC.

2.2.2.2.1 Correccion de errores en recepcion

Los sistemas que utilizan la correccion de errores en recepcion (FEC, Forward
Error Correction) podran soportar las gamas de atenuacion (ver tabla 2.1) para la
ODN con transmisores y receptores de calidad inferior de funcionamiento.

La ganancia optica efectiva G de los sistemas que utilizan FEC se define como la
diferencia de potencia optica a la entrada del receptor, con y sin FEC, para un
BER de 1x10™*. Los sistemas que emplean FEC con una ganancia 6ptica efectiva
G, expresada en dB, pueden utilizar cualquiera de las dos variantes de calidad de

funcionamiento (pero no ambas, para facilitar el interfuncionamiento) siguientes:

* Las potencias minima y maxima del transmisor pueden reducirse en G, o

* La sensibilidad minima del receptor puede disminuirse en G.

BER 4

BER=1x 101 « »
\ G
< >

Popt

Figura 2.8 Ganancia 6ptica efectiva G alcanzada con FEC [

! Se puede profundizar en: Anexo C Recomendacion UIT-T G.984.2.
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Alternativamente, se puede utilizar la ganancia G de codificacion dptica efectiva
para lograr un alcance fisico mayor o una relacién de division mas alta cuando se

emplea un laser MLM en la ONU.

2.2.2.2.2 Overheade la capa fisica en sentido ascendente

La estructura de la trama GPON se describe en la especificacion de la capa TC
descrita en la seccion 2.2.3.8. No obstante, se antepondra a las rafagas en
sentido ascendente (upstream) un overhead de capa fisica apropiada, para
acomodar varios procesos fisicos en la GPON. En la tabla 2.2 se muestra la
longitud del overhead de la capa fisica para todas las velocidades binarias en

sentido ascendente que se especifican.

Velocidad binaria en
sentido ascendente

Bytes de overhead

155,52 Mbps 4
622,08 Mbps 8
1244,16 Mbps 12
2488,32 Mbps 24

Tabla 2.2 Overhead de la capa fisica en sentido ascendente en la GPON

2.2.3 ESPECIFICACION DE LA CAPA DE CONVERGENCIA DE TRANSMISION
TC

Se describe la capa de convergencia de transmision de las redes épticas pasivas
con capacidad de gigabits (red de acceso flexible, capaz de proporcionar una
gama de servicios de banda ancha y de banda estrecha). Incluye las
especificaciones de trama, mensajes, determinacion de distancia, funcionalidad
OAM vy seguridad de la convergencia de transmision de las PON con capacidad
de gigabits (GTC, Gigabit Transmission Convergence).

La serie de Recomendaciones UIT-T G.984 (GPON) difiere de la serie G.983
(BPON) principalmente en que se describen velocidades binarias de linea

superiores. Como consecuencia, la serie G.984 abarca numerosos aspectos y
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caracteristicas técnicas de forma diferente a la serie G.983. Ambos sistemas no

son interoperables.!

2.2.3.1Relacion entre el método de entramado del servictte datos y GEM

Una de las principales caracteristicas de GPON es su método de encapsulado de
GEM? (G-PON Encapsulation Method), similar a otros métodos de entramado de
servicios de datos desde el punto de vista de la estructura de trama. Sin embargo,
GEM esta integrado en la seccién de la PON, y es independiente de los tipos de
interfaces de nodo de servicio (SNI) que existan en la OLT, o de los tipos de UNI

en la ONU, tal como se muestra en la figura 2.9.

Sin interaccion s
! Sin
: \ inte:raccién
¥ ! ) ¥

L O
UNI I ONU GEM

Seccion PON

SNI

Figura 2.9 GEM integrada
2.2.3.2 Arquitectura de multiplexacion
Para esta capa se presentan dos mecanismos de multiplexacion: el uno basado

en ATM y el otro basado en GEM. Ambos conceptos se representan en las figuras

2.10y 2.11 respectivamente.

' NOTA: Hay que tener en cuenta que desde el punto de vista de la funcionalidad de la capa TC
de la GPON, la ONT y la ONU son idénticas. Por lo que la palabra *ONU" hace referencia a ambas,
excepto en los casos en que se hacen indicaciones especificas.

2 El método de encapsulacion GEM permite soportar cualquier tipo de servicio (Ethernet, TDM, etc.)
en un protocolo de fransporte sincrono basado en tramas periddicas de 125us. GEM se basa en el
estdndar GFP (Generic Framing Procedure) del UIT-T G.7041, con modificaciones menores para
optimizarla para las tecnologias PON.
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OoNU| T-CONT | VP |—"——
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VP vC
ONU | T-CONT —
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Identificado
por VCI

Identificado
por VPI

Identificado Identificado
por ONU-ID por Alloc-ID

Figura 2.10 Multiplexacién en el servicio ATM

[10]

Puerto

T-CONT Puerto

ol

Puerto

ONU

Puerto

T-CONT

Puerto

PON
Puerto

oNU | T-CONT Puerto

] £

Puerto

ONU | T-CONT Puerto

Identificado
por ONU-ID

Figura 2.11 Multiplexacién en el servicio GEM ™

Identificado
por Port-ID

Identificado
por Alloc-ID

En la capa TC de la G-PON, la unidad de control basica es un T-CONT
identificado mediante Alloc-ID. El concepto de puerto, identificado mediante Port-
ID, se utiliza para la multiplexacion de flujos de trafico sobre un T-CONT en el
servicio GEM. Los conceptos de trayectos virtuales/circuitos virtuales,
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identificados mediante los VPI/VCI, se utilizan para la multiplexacién de flujos de
trafico en ATM.

VC

Ve
T-CONT I:

vC
P

i

ONU

vC

ve
T-CONT I:

vC
VP

i

PON

Puerto
OoNU | T-CONT Puerto
Puerto

ONU | T-CONT Puerto

Figura 2.12 Multiplexacién combinada en una PON 2!

Puerto
T-CONT Puerto
Puerto
ONU
PON vC
e
vC
T-CONT | VP |—
vC
e

Figura 2.13 Multiplexacién combinada en una ONU !

Ademas, tal como se muestra en las figuras 2.12 y 2.13 es posible utilizar

configuraciones que son una combinacion de ambos modos.

2.2.3.3 Recursos de control de trafico en la unidade red oOptica (ONU) en sentido

ascendente

Como se muestra en la figura 2.14, los flujos de trafico en un puerto pueden
controlarse mediante los recursos disponibles en la unidad de red oOptica (ONU,
Optical Network Unit). Facultativamente, los flujos de trafico pueden conformarse

a través de descriptores de trafico para cada puerto.
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Posteriormente, los flujos conformados pueden hacerse corresponder con un T-
CONT?! (Transmission Containers) y transferirse a la OLT sometidos al control de

atribucion.

ID de puerto para identificacion
de los flujos de trafico

Puerto GEM
/ / ONU

<4 / >

T-CONT

—‘ (H > —»

1

] - —{ )
I

g [ 1 _/ \
- - / \\ Control de prioridad y de
Identificacion del Conformacion transmision mediante la recepcion,
ID de puerto del trafico de atribucion en el T-CONT

Figura 2.14 Recursos de control de trafico en la ONU 4
Para el trafico GEM, el flujo de trafico en cada puerto en sentido ascendente

puede controlarse con arreglo a PIR?, o PIR y SIR®. PIR deberia ser igual o mayor
que SIR. Para el trafico ATM, el flujo de trafico en cada conexion en sentido

ascendente puede controlarse con arreglo a PCR*, o PCR y SCR®.

Estos parametros estan proporcionados a través de la interfaz OMCI (ONU
Management and Control Interface).

2.2.3.4 Arquitectura del sistema G-PON

2.2.3.4.1 Configuracion de referencia

Se definen las mismas velocidades de transmision asimétricas mencionadas en la

tabla 2.1. Sin embargo, este sistema no permite la interconexion con 0,15552

! Los T-CONT se utilizan para la gestion de la atribucion del ancho de banda ascendente en la seccion PON
de la capa de convergencia de transmisién (TC). Los T-CONT se utilizan principalmente para mejorar el
ancho de banda ascendente utilizada en la PON.
% Velocidad de informacion de cresta (PIR, Peak Information Rate): Se trata de la velocidad maxima de
transmisién de los bytes de los paquetes GEM. La unidad que se emplea es "bytes/s". Este parametro es
andlogo al de velocidad de células de cresta que se aplica en ATM.
® Velocidad de informacién sostenible (SIR, Sustained Information Rate): Se trata de la velocidad
comprometida de transmision de los bytes de los paquetes GEM a largo plazo. La unidad que se emplea es
"bytes/s". Este parametro es analogo al de velocidad de células sostenible que se utiliza en ATM.
* Velocidad de celda de cresta (PCR, Peak Cell Rate): Es el maximo nimero de celdas/seg que el usuario
Euede transmitir.

Velocidad de celda sostenible (SCR, Sustained Cell Rate): Es el nimero de celdas/seg promedio, o medida
durante un intervalo largo de tiempo, en relacién al tiempo de vida de la conexién.
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Ghit/s y 0,62208 Ghit/s para el flujo ascendente y/o descendente, y con 1,24416
Ghit/s para el sentido descendente incluido en las especificaciones de B-PON. La
figura 2.15 muestra la configuracion del sistema G-PON, que consta de una OLT,
varias ONUSs, un divisor oOptico y fibras. La fibra Optica conectada a la OLT se
ramifica en el divisor éptico en hasta 64 fibras, conectandose dichas fibras a las
ONUs. En la capa TC de la G-PON, se define que el maximo alcance ldgico es de
60 km, mientras que la maxima diferencia de distancia de fibra entre la ONU mas

lejana y la mas cercana debe ser 20 km.

Esta diferencia esta limitada para que el tamafio de la ventana de determinacion
de distancia no sea superior a lo permitido por la calidad de servicio. En lo que se
refiere al grado de division posible, la capa TC permite 128 divisiones, anticipando

la evolucion futura de los médulos opticos.

Alcance logico: 60 km

Relacion de division logica: 128

SNI

OLT HH

UNI

+H onu

*Determinacion de la

distancia sobre la base

del entramado sincrono

*Transporte o recuperacion
del reloj de 8 kHz

+Supervivencia mediante
bytes PST

-Seguridad basada en

la criptacion

¢ 5
Diferencia maxima entre
la ONU més lejana y més
cercana de la OLT: 20 km

Figura 2.15 Configuracion del sistema G-PON *°!

Debido a la naturaleza multidifusion de la PON, las tramas descendentes precisan

algun mecanismo de seguridad en la capa de TC.

2.2.3.4.2 Tipos conectables de OLT y ONU

Las OLT y las ONU se clasifican en varios tipos, tales como ATM, GEM y de
modo Dual. Este estandar permite todos los tipos de equipos, aunque deben
tenerse en cuenta las posibilidades de interfuncionamiento entre los mismos. En
la tabla 2.3 se muestran las posibles combinaciones, indicando mediante una "X"
las combinaciones que interfuncionan. No existen nodos OLT y ONU obligatorios,

sino que el interfuncionamiento depende de la propia implementacion.
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OLT
GEM | Dual | ATM
GEM X X N/A
ONU | Dual X X X
ATM | N/A X X

Tabla 2.3 Tipo de nodos soportados en las OLT y ONU

2.2.3.5 Bloques funcionales

El sistema G-PON consta de tres componentes: OLT, ONU y ODN. Se

proporcionan directrices tipicas para la configuracion de cada componente.

2.2.3.5.1 Terminacion de linea éptica (OLT)

La OLT se conecta a la red conmutada mediante interfaces normalizados. En el
lado de la distribucion, presenta interfaces de acceso Opticos de conformidad con
ésta y otras normas G-PON, en términos de velocidad binaria, balance de
potencia, fluctuacion de fase, etc.

La OLT consta de tres partes principales:

* Funcion de interfaz de puerto de servicio.
* Funcion de conexién cruzada.

» Interfaz de red de distribucion optica (ODN, Optical Distribution Network).

En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques funcional tipico de una
OLT.



58

Bloque de Bloque de

Bloque nucleo de PON conexion cruzada servicio

Funcion Funcién Adaptacion
interfaz ODN TC PON de servicio

A
v

Funcién
conexion
cruzada

Funcién Funcién Adaptacion
| interfaz ODN TC PON de servicio

Figura 2.16 Diagrama de blogues funcionales de la OLT 1*¢!

Blogue nucleo de PON: Este bloque consta de dos partes, la funcion de interfaz
ODN, vy la funcién de TC PON. La funcion de TC PON incluye el entramado, el
control de acceso al medio, operacion administracion y mantenimiento (OAM,
Operation, Administration and Maintenance), asignacion de ancho de banda
dinamica (DBA, Dynamic Bandwidth Assignment), la alineacion de las unidades
de datos de protocolo (PDU, Protocol Data Unit) para la funciébn de conexion
cruzada, y la gestion de la ONU. Cada TC PON selecciona un modo de entre
ATM, GEM y Dual.

Bloque de conexién cruzada: El blogue de conexién cruzada proporciona un
trayecto de comunicacion entre el bloque nucleo de PON y el bloque de servicio.
Las tecnologias para la conexion de este trayecto son funcion de los servicios, la
arquitectura interna de la OLT y de otros factores. La OLT proporciona la
funcionalidad de conexién cruzada de conformidad con el modo seleccionado, ya
sean GEM, ATM o Dual.

Bloque de servicio: Este bloque proporciona la traduccion entre las interfaces de
servicio y el interfaz de trama TC de la seccion PON.

2.2.3.5.2 Red de distribucion optica (ODN)

Este componente conecta una OLT y una o mas ONUs mediante un dispositivo

optico pasivo.

2.2.3.5.3 Unidad de red optica (ONU)
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Los bloques constitutivos funcionales de la ONU G-PON son en lo esencial
similares a los blogues constitutivos funcionales de la OLT. Puesto que la ONU
funciona con una unica interfaz PON (o0 un maximo de dos interfaces con fines de
proteccion), puede omitirse la funcion de conexién cruzada.

Sin embargo, para el manejo del trafico, en lugar de esta funcion, se especifica la
funcibn MUX y DMUX de servicio. En la figura 2.17 se describe la configuracion
tipica de una ONU. Cada TC PON selecciona un modo de entre ATM, GEM y

Dual.

Bloque de

Bloque nicleo de PON e
servicio

Adaptacion
de servicio

v

Funcion Funcion
interfaz ODN TC PON

i
1
! i
N Funcién 1
! interfaz ODN |
! i
! 1

Opcional

_________ ! ” Adaptacion
MUX y DEMUX "~ de servicio g
de servicio

Figura 2.17 Diagrama de bloques funcionales de la ONU 1*”!
2.2.3.6 Interoperabilidad entre G-PON y B-PON

El sistema G-PON especificado en la recomendacion G.984, no proporciona
interoperabilidad con un sistema B-PON, ni con otros, aunque se utilice el modo
ATM con los valores de velocidad binaria incluidos en las especificaciones de B-
PON.

2.2.3.7 Vision general de la convergencia de trangion (TC) de la GTC
2.2.3.7.1 General

Se describe la arquitectura de la capa TC de un sistema G-PON. La figura 2.18
muestra la pila genérica de protocolos del sistema de la capa TC de la G-PON
(GTC, G-PON Transmission Convergence). La capa GTC se compone de dos

subcapas:

e La subcapa de entramado GTC.

* La subcapa de adaptacion TC.
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Desde otro punto de vista, la GTC consta de dos planos:

« Un plano C/M (Control/Management), que gestiona flujos de trafico de
usuario, la seguridad y funcionalidades de OAM.

« Un plano U* (User) que transporta el tréfico de usuario.

Tal como se muestra en la figura 2.18, en la subcapa de entramado GTC, la
particion ATM, la particion GEM, la particion de OAM integrada y de PLOAM
(Physical Layer OAM) se reconocen segun su ubicaciéon en la trama GTC.

Solamente la OAM integrada se termina en esta capa para el control de la
subcapa, debido a que la informacion de la OAM integrada esta incluida
directamente en el encabezamiento de la trama GTC. La informacion PLOAM se
procesa en el bloqgue PLOAM, que se sitia como cliente de esta subcapa. La
unidad de datos de servicio (SDU, Service Data Unit) de las particiones ATM y
GEM se convierten en unidades de datos de protocolo (PDU, Protocol Data Unit)
convencionales ATM y GEM en cada subcapa de adaptacion, respectivamente.
Ademas, estas PDUs incluyen datos del canal OMCI® Estos datos también se
reconocen en esta subcapa y se intercambian desde/hacia entidades OMCI. La
OAM integrada, PLOAM y OMCI se clasifican en planos C/M. Las SDUs, excepto
para OMCI en particiones ATM y GEM, se consideran del plano U.

1 El plano-U proporciona la comunicacion entre clientes ATM o clientes GEM

Z omcl (ONU Management and Control Interface), es la interfaz de control y gestién de las ONU, es un
servicio de OAM que proporciona una forma normalizada para detectar las capacidades de la ONU,
gestionarlas y controlarlas.
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Cliente Cliente
ATM OMCI GEM

PLOAM

Capa dg convergencia de fransmisiéon G-PON (GTC)

Subcapa de
adaptacion TC Adaptador OMCI
Adaptador TC ATM Adaptador TC GEM Control DBA
I T I

| | |
Subcapa de entramado GTC

Capa dependiente del medio fisico G-PON (GPM)

Figura 2.18 Pila de protocolos del sistema GTC [®

La capa de entramado GTC tiene visibilidad global de todos los datos
transmitidos, y la capa de entramado GTC de la OLT tiene una relacion directa del
mismo nivel con todas las capas de entramado GTC de las ONU. Ademas, el

bloque de control DBA se especifica como bloque funcional comun.
2.2.3.7.2 Pila de protocolos en los planos C/M

Los planos de control y de gestion del sistema GTC constan de tres partes: OAM
integrada, PLOAM y OMCI. Los canales de OAM integrada y de PLOAM
gestionan las funciones de las capas dependiente del medio (PMD) y GTC. La
OMCI proporciona un sistema uniforme de gestion de capas superiores (que

definen los servicios).
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Multiplexacién basada en localizacién de trama

Figura 2.19 Bloques funcionales de los planos C/M 9!

El canal de OAM integrado se constituye mediante informacion de campos
formateados en el encabezamiento de la trama GTC. Este canal proporciona un
trayecto de baja latencia para informacion urgente de control, ya que cada
informacion se hace corresponder con un campo especifico de la cabecera de la
trama GTC. Las funciones que utiliza este canal son, entre otras, las siguientes:
concesion de ancho de banda, cambio de clave y sefializacion de asignacion

dinamica de ancho de banda.

El canal PLOAM es un sistema basado en mensajes formateados transportados
en un espacio dedicado para ello en la trama GTC. Este canal se utiliza para toda
la informacion de gestion PMD y GTC no enviada a través del canal OAM

integrado.

El canal OMCI se utiliza para gestionar las capas que definen el servicio por
encima de la GTC. Sin embargo, la GTC debe proporcionar una interfaz de

transporte para este trafico, existiendo dos alternativas para el mismo, a saber,
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ATM o GEM. La funcion GTC proporciona los medios necesarios para configurar
estos canales opcionales a fin de que se adapten a las capacidades del equipo,
incluida la especificacion de los identificadores de flujos del protocolo de
transporte (VPI/VCI o Port-ID).

2.2.3.7.3 Pila de protocolos en el plano-U

Los flujos de trafico en el plano-U se identifican por el tipo de trafico que
transportan ya sean éstos los modos ATM o GEM y por su Port-ID o VPI. En la
figura 2.20 se indica como se realiza la identificacion por tipo de trafico y Port-
ID/VPI. El tipo de trafico viene implicitamente indicado por la particion
descendente o por el ID de atribucion (Alloc-ID) ascendente que transporta los
datos. El Port-ID de 12 bits se utiliza para identificar los flujos en caso de trafico
GEM. EI VPI se utiliza para identificar los flujos en caso de trafico ATM. Ademas,
se utiliza el concepto de T-CONT. El T-CONT se identifica mediante el Alloc-ID y
constituye una unidad de agrupacién para flujos de trafico. La asignacién de
ancho de banday el control de la calidad de servicio (QoS) se realizan en cada T-
CONT mediante la atribucion de ancho de banda con un control basado en un
namero variable de intervalos de tiempo. Hay que tener en cuenta que los traficos
encapsulados en modo ATM y GEM no pueden corresponderse en un unico T-

CONT y no pueden tener el mismo Alloc-ID.

A continuacion se resumen las operaciones para cada tipo de tréfico:

1) ATM en GTC: En sentido descendente, las células’ se transportan en la
particion ATM, y llegan a todas las ONUs. La subcapa de entramado de la ONU
extrae las células, y el adaptador de TC ATM filtra las células en funcién de su
VPI. Solamente pasan a la funcién cliente ATM las células que tienen los VPI
adecuados. En sentido ascendente, el trafico ATM se transporta en uno o mas T-
CONT. Cada T-CONT se asocia con trafico ATM o GEM, por lo que no existe

ambigledad en la multiplexacion.

! El modo de transferencia asincrono (ATM) hace uso de celdas de tamano fijo, las cuales constan
de 5 bytes de cabecera y de un campo de informacion de 48 bytes.
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La OLT recibe la transmision asociada con el T-CONT identificado por el Alloc-ID,

enviandose las células al adaptador de TC ATM vy, a continuacion, al cliente ATM.

Servicio ATM Servicio GEM
Cliente ATM Cliente GEM
A A
4 Subcapa de adaptaciéon TC
Filtro Port-ID y filtro
VPINCI PTI
A A
A 4 A 4
Adaptador TC Adaptador TC
ATM GEM
A A
v 5 Subcapa de entramado GTC
Filtro Filtro
Alloc ID Alloc ID
Patcon | | Particion ATM Particion GEM | | Encabezamiento

Multiplexacién basada en localizacién de trama

Figura 2.20 Pila de protocolos del plano-U e identificacibn mediante particion y
Port-ID o VP &

2) GEM en GTC: En sentido descendente, las tramas GEM se transportan en la

particion GEM, y llegan a todas las ONUSs. La subcapa de entramado de la ONU

extrae las tramas, y el adaptador de TC GEM filtra las células en base a su Port-

ID de 12 bits. Solamente pasan a la funcion cliente GEM las tramas que tienen los

Port-ID adecuados. En el sentido ascendente, el trafico GEM se transporta en uno
o0 mas T-CONT. Cada T-CONT se asocia con trafico ATM o GEM, por lo que no

existe ambigiiedad en la multiplexacién. La OLT recibe la transmisién asociada

con el T-CONT identificado, enviandose las tramas al adaptador de TC GEM vy, a

continuacion, al cliente GEM.

2.2.3.7.4 Funciones clave de la convergencia desraision de G-PON (GTC)

Se resumen dos funciones importantes del sistema GTC.
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1) Flujo de control del acceso al medio

El sistema GTC proporciona el control de acceso al medio para trafico
ascendente. En su concepcion basica, “las tramas descendentes indican cuales
son las posiciones permitidas para trafico ascendente en las tramas ascendentes

sincronizadas con tramas descendentes”.

A Descendente A

Encabezamiento de
trama (PCBd) .
‘ Mapa de BW Carga util descendente

ascendente

Alloc-ID Inicio Final | Alloc-ID Inicio Final | Alloc-ID | Inicio Final\

\
| 1 [ 100 [s0o [ 2 [ 40 [ 50 [ 3 [ 50 [ e0 \
Ascendente . \

v p { 4P y
T-CONT1 T-CONT2 T-CONT3
(ONU1) (ONU2) (ONU3)

Intervalo Intervalo Intervalo  |ntervalo Intervalo Intervalo

100 300 400 500 520 600

Figura 2.21 Concepto de control de acceso al medio TC GTC (caso de un
T-CONT por ONU) 2!

El concepto de control de acceso al medio de este sistema se ilustra en la figura
2.21. La OLT envia punteros en el blogue de control fisico descendente (PCBd,
Physical Control Block Downstream), los cuales indican el instante en el que cada
ONU puede comenzar y terminar su transmision ascendente. De esta forma, en
un momento dado, s6lo una ONU puede acceder al medio, no existiendo
contencién en el funcionamiento normal. Los punteros se expresan en unidades
de bytes, permitiendo a la OLT controlar el medio con una granularidad de ancho
de banda estética efectiva de 64 Kbps. No obstante, los implementadores de OLT
pueden optar por fijar los valores de los punteros con una granularidad mayor, y

conseguir un control fino de ancho de banda mediante programacion dinamica.

Este control de acceso al medio se realiza en cada T-CONT, aunque para

clarificar este concepto en la figura 2.21 sélo se muestra el funcionamiento



66

cuando cada ONU soélo tiene un T-CONT. Mas adelante se describen las

operaciones que se llevan a cabo.

2) Registro de la ONU
El registro de la ONU se realiza mediante el procedimiento de autodeteccion.
Existen dos métodos para el registro de la ONU:

» "Configuracion-S/N", el nimero de serie de la ONU se registra en la OLT
mediante el sistema de gestidén (por ejemplo, el sistema de gestion de red
(NMS, Network Management System) y/o el sistema de gestion de
elemento (EMS, Element Management System 1)).

» "Descubrimiento-S/N", el sistema de gestion no registra en la OLT el

numero de serie de la ONU.

2.2.3.7.5 Funciones de las subcapas en GTC

Vision general de la subcapa de entramado GTC

La subcapa de entramado GTC tiene las tres funcionalidades siguientes:

1) Multiplexaciéon y demultiplexacion

Las porciones PLOAM, ATM y GEM se multiplexan en una trama TC descendente
de conformidad con la informacién de limites incluida en el encabezamiento de
trama. Cada porcion se extrae del flujo ascendente de acuerdo con el indicador

del encabezamiento.

2) Creacion y decodificacion del encabezamiento

El encabezamiento de la trama TC se crea y se configura en una trama
descendente. Se decodifica el encabezamiento de la trama ascendente. Ademas,
se lleva a cabo OAM integrada.

3) Funcién de encaminamiento interno en funcién del Alloc-ID

1 Se puede profundizar en: Anexo C Recomendaciones UIT-T Conmutacion y sefAalizacién.
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El encaminamiento basado en el Alloc-ID se realiza para los datos hacia/desde
los adaptadores de TC de ATM y de GEM.

Vision general de la subcapa de adaptacion GTC yladenterfaz para entidades
superiores

La subcapa de adaptacion proporciona tres adaptadores de TC, a saber: el
adaptador de TC ATM, el adaptador de TC GEM y el adaptador OMCI. Los
adaptadores de TC ATM y GEM delimitan las PDU ATM y GEM a partir de cada
particion en la subcapa de entramado GTC, haciendo corresponder dichas PDUs
con cada una de las patrticiones.

Estos adaptadores proporcionan las interfaces siguientes con las entidades de

capa superior.

1) Interfaz ATM: La subcapa de entramado GTC y el adaptador de TC ATM
asociado proporciona una interfaz ATM normalizada para servicios ATM. En
general, las entidades de capa ATM ordinarias pueden utilizarse como cliente
ATM.

2) Interfaces GEM: El adaptador de TC GEM puede configurarse para adaptar
estas tramas a diversas interfaces de transporte de trama. Ademas, estos
adaptadores reconocen el canal OMCI de conformidad con un VPI/VCI especifico
en el caso ATM y con un Port-ID especifico en el caso GEM. El adaptador OMCI
puede intercambiar datos del canal OMCI para los adaptadores de TC ATM y
GEM. El adaptador OMCI acepta datos de dichos adaptadores de TC y los
transfiere a la entidad OMCI. Por otro lado, transfiere datos desde la entidad
OMCI a dichos adaptadores de TC.

Vision general de PLOAM

La subcapa de entramado GTC proporciona una interfaz para el intercambio de
mensajes PLOAM." En los siguientes enunciados se puede apreciar la estructura
de la trama PLOAM.

2.2.3.7.6 Flujos de trafico y calidad de servici@qS)

1 Se puede profundizar los mensajes PLOAM: Anexo C Recomendacion de la UIT-T G.984.3 cldusula
9.
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A continuacién se indican las relaciones entre la GTC vy los flujos de trafico de
usuario, asi como las caracteristicas de QoS en una PON controlada mediante la
GTC.

Relaciones entre la GTC y los datos de usuariorotados

1) Servicio ATM: En general, el sistema GTC tiene en cuenta la gestion del trafico
de los T-CONT, identificandose cada T-CONT mediante un Alloc-ID. Cada T-
CONT puede incluir uno o mas trayectos virtuales, y cada VP (Virtual Path) puede
incluir uno o mas VC (Virtual Channel). La OLT supervisa la carga (payload) de
trafico en cada T-CONT, y realiza los ajustes necesarios de las atribuciones de
ancho de banda para distribuir adecuadamente los recursos de la PON. El
sistema GTC no observa ni mantiene las relaciones de QoS de los respectivos VP
o VC, ya que son los clientes ATM situados a ambos lados de la PON los que

deben hacerlo.

2) Servicio GEM: En general, el sistema GTC tiene en cuenta la gestion del trafico
de los T-CONT, identificandose cada T-CONT mediante un Alloc-ID. Cada T-
CONT puede incluir uno o mas Port-ID de GEM. La OLT supervisa la carga de
trafico en cada T-CONT, y realiza los ajustes necesarios de las atribuciones de
ancho de banda para distribuir adecuadamente los recursos de la PON. El
sistema GTC no observa ni mantiene las relaciones de QoS de los respectivos
Port-1D, ya que son los clientes GEM situados a ambos lados de la PON los que

deben hacerlo.

Conceptos para la atribucion de recursos

Los recursos se asignan a cada enlace logico de forma dindmica o estatica. En el
caso de atribucion dinamica de recursos, la OLT investiga el estado de congestion
examinando los informes de DBA (Dynamic Bandwidth Assignment) de la ONU
y/o supervisando el trafico entrante, pudiendo entonces atribuir de forma
adecuada los recursos, tal como se muestra en el siguiente cuadro.

En caso de atribucidon estatica, la OLT asigna ancho de banda de conformidad

con los recursos provisionados.
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G-PON DBA

Unidad de control T-CONT

Identificacién de T-CONT Alloc-1D

Célula ATM para ATM

Unidad de informacion Bloque de longitud fija (48 bytes por
defecto) para GEM

Los métodos por defecto son el del
campo OAM integrado (el DBRu?)
en modo 0y los informes de estado
Mecanismo de tipo de T-CONT.

informacion Los informes de DBRu en los modos
1y 2,y elinforme de DBA de la
ONU completo son métodos
opcionales

G-PON OMCI

Procedimiento de
negociacion

Tabla 2.4 Funcionalidades de la DBA G-PON?

Garantia de QoS

Las funcionalidades DBA proporcionan varios tipos de calidad de servicio (QoS).
La capa TC de G-PON especifica cinco tipos de T-CONT (tipos 1, 2, 3, 4 y 5)°, ver
en la tabla 2.5.

En caso de ATM, de acuerdo con los requisitos de QoS, cada tipo de T-CONT
puede transportar VCC (Virtual Channel Connection) o VPC (Virtual Path
Connection) conformados por diversos descriptores de trafico. Los operadores

gestionan este esquema de correspondencia.

En caso de GEM, "Célula ATM" se sustituye por "Bloque de longitud fija", tal como
se define en el siguiente literal las conexiones GEM identificadas por el puerto
pueden ser conformadas mediante determinados descriptores de trafico que estan
en estudio, y pueden también ser transportadas en un tipo de T-CONT.

T-CONT Definicion Aplicaciones Descriptor de trafico

! Informe de ancho de banda dindmico ascendente (DBRu, Dynamic Bandwidth Report Upstream),
es un informe de DBA que consta de un mensaje de 1, 2 6 4 bytes, que especifica el volumen de
datos en espera en la memoria intermedia del T-CONT correspondiente al Alloc-ID que ha
generado la fransmisién del DBRu. Se puede profundizar en la Recomendacion UIT-T G.984.3
Enmienda 1 (Ver Anexo C).

2 Fuente: Recomendacion UIT-T G.984.3 (Ver Anexo C).

3 Los tipos de T-CONT 1, 2, 3, 4 y 5 se especifican con mayor detalle en la Recomendacion de la UIT-
T para redes dpticas pasivas de banda ancha (BPON) G.983.4 mas no en el estdndar G.984.
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(Ancho de banda)

Utiliza tnicamente Acepta cualquier QoS
Tipol ancho de banda fijo de AT(_:_(ATM, Transfer | Fijo: Suministrado
Capability)
Utiliza tnicamente Acepta todas las clases
ancho de banda de QoS dela ATC con la
Tipo 2 asegurado (anf:hq_de excepcion de la clase 1, Asegurado: Suministrado
banda promedio fijo | que corresponde a los
en cierto intervalo de | servicios que no se
tiempo especificado) | efectdan en tiempo real
Tiene ancho de Acep';a la transmision a . -
velocidad binaria Asegurado: Suministrado
. banda asegurado y : T
Tipo 3 variable con clases de No asegurado: Dinamico
ancho de banda no i 2 .
QoS con la excepcion Méaximo: Suministrado
asegurado
de la clase 1
Tiene Unicamente
ancho de banda Acepta clases no Residual: Asignacion
Tipo 4 | residual y no tiene es epcificas dinamica
ancho de banda P Maximo: Suministrado
garantizado
. Fijo: Suministrado
Acepta cualquier . g
. SR : Asegurado: Suministrado
Es el super conjunto | aplicacién incluidas las No asequrado: Dinamico
Tipo 5 | de todos los tipos de | aplicaciones en tiempo Residugl' Asi .nacién
T-CONT real o de recurso esidual. Asig
arantizado dlrja_mlca -
9 Méaximo: Suministrado

Tabla 2.5 Caracteristicas generales de los tipos de T-CONT

2.2.3.7.7 Especificaciones de la asignacion dinamde ancho de banda (DBA)

Requisitos para la DBA

Las funcionalidades de DBA se realizan en cada T-CONT. Las funcionalidades de

la DBA se clasifican de la siguiente manera:

1) Deteccion del estado de congestién por la OLT y/o la ONU.

2) Informe del estado de congestion a la OLT.

3) Actualizacion del ancho de banda asignado por la OLT de conformidad con
los pardmetros provisionados.

4) La OLT genera concesiones de conformidad con el ancho de banda
actualizado y los tipos de T-CONT.

5) Aspectos relativos a la gestion para las operaciones de DBA.

Parametros operacionales
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La unidad de los parametros operacionales se especifica de la siguiente manera:

e ATM: el nUmero de células.

« GEM: el nimero de bloques de longitud fija’.

Vision general de las operaciones de asignacioamioca de ancho de banda (DBA)

Existen dos modos de funcionamiento de la DBA. DBA con informacion de estado
(SR-DBA), y DBA sin informacion de estado (NSR-DBA) en cada T-CONT. Dado
que la funcién de informacion de DBA es opcional para la ONU, pueden
considerarse todas las combinaciones de equipos. Todas las OLTs deben
soportar sistemas con informacion de estado y sin informaciéon de estado, de
forma que todas las ONU dispongan de algun nivel de funcionalidad DBA. Estos
modos se especifican por las prestaciones de la ONU, tal como se muestra en la

tabla 2.6, y por la situacion del servicio.

SR ONU NSR ONU
DBA OLT | SR-DBA y/o NSR-DBA | NSR-DBA

Tabla 2.6 Modos de funcionamiento de la DBA?

El funcionamiento de cada modo se resume a continuacion:

1) DBA con informe de estado (SR-DBA): Para informar del estado de
congestion del T-CONT, cuando un T-CONT transmite datos en sentido
ascendente desde la ONU a la OLT, se utiliza el campo DBA de Informe de ancho
de banda dinAmico ascendente (DBRu, Dynamic Bandwidth Report Upstream), u
otro método, a fin de establecer el numero de células o de bloques de la memoria
intermedia del T-CONT. Si la OLT no permite la transmision de datos en sentido
ascendente a un T-CONT, la OLT solo puede asignar tiempo para DBRu o utilizar
otro metodo. No obstante, incluso si la OLT recibe el informe, no siempre lo aplica
para actualizar el ancho de banda. Por otro lado, si por cualquier motivo un T-

CONT no puede informar del nimero de células o bloques almacenados en su

1 En GEM, la longitud del blogque es negociada por la OMCI de G-PON, siendo el valor por defecto
48 bytes.
2 Fuente: Recomendacion UIT-T G.984.3 (Ver Anexo C).
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memoria intermedia, responde a la OLT con un codigo no valido en el campo

DBA. En la figura 2.22 se resumen dichas operaciones.

En este modo, la transmision del campo DBA es obligatorio si la OLT lo requiere,
ya que si el campo DBA no existe, no puede reconocerse el formato de los datos

en sentido ascendente.

2) DBA sin informe de estado (NSR-DBA): La OLT reconoce el estado de
congestion de cada T-CONT supervisando los flujos de trafico entrantes. En este
modo, nunca se envia el campo DBA en DBRu, ya que la OLT no deberia
solicitarlo. En el caso excepcional de que la OLT solicite la DBRu, la ONU debe

enviarla, aunque la OLT ignore su contenido.

ONU
T-CONT (Alloc-ID=X) oLT

4| — Solicitud de transmision

Ventana indicada .
(Datos de usuario + Informe)

Datos de usuario ‘ ‘ | Elinforme se aplica para
Informe (Datos de usuario + Informe) actualizar el ancho de banda

Solicitud de transmision

- Ventana indicada > (Datos de usuario + Informe)

El informe no se aplica para

Datos de usuario ‘ -
(Datos de usuario + Informe) actualizar el ancho de banda

Informe

> | Solicitud de transmision

Ventana indicada "/
(Sélo Informe)
\ El informe se aplica para

Informe Informe actualizar el ancho de banda

Figura 2.22 Resumen del funcionamiento de SR-DBA [?2

Aspectos de gestion

Para el funcionamiento de la DBA, las funcionalidades de gestion deben proveer o
negociar determinados parametros. Mediante dichos medios, la OLT y la ONU
acuerdan el modo de funcionamiento DBA, y responden correctamente a las
solicitudes que se realizan mutuamente.

La OMCI G-PON debe proveer o negociar todos los parametros de la DBA.
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2.2.3.8 Trama de Convergencia de Transmision (TC) T

La figura 2.23 muestra la estructura de trama de TC GTC en los sentidos
descendente y ascendente. La trama descendente consta de bloque de control
fisico descendente (PCBd, Physical Control Block Downstream), particion ATM y
particion GEM. La trama ascendente consta de mdultiples rafagas de transmision.
Cada rafaga ascendente contiene como minimo el overhead de la capa fisica
(PLOu, Physical Layer Overhead Upstream).

Ademas de la carga util, también puede contener las secciones PLOAMu, PLSu, y
DBRu’. La trama descendente proporciona la referencia de tiempo comun para la

PON, y proporciona la sefializacion de control comun para el sentido ascendente.

Thrame = 125 us
Descendente Pame a
PCBd Carga atil 1 PCBd Cabida util
n n+l1 n+1
1 byte
Ascendente < y >
Intervalo| Intervalo| Intervalo Intervalo| Intervalo| Intervalo
R 0 1 R 0 1

&
Rl P

Intervalo de transmision de la trama virtual ascendente

Figura 2.23 Estructura de la trama de convergencia de transmision (TC) GTC
Formato de trama Downstream

La longitud de la trama downstream se fija a 125us. lo cual proporciona una base
de sincronizacion de la sefal para todo el sistema. La trama estd compuesta de
un Bloque de control fisico descendente (PCBd, Physical Control Block
downstream) y la carga util (Payload) como se aprecia en la figura 2.23a. El PCBd
contiene la informacion de control y la longitud de la trama, en tanto que su
payload consiste de una particion ATM y una particion del método de
encapsulacion genérico GEM, por tanto, el sistema GPON es capaz de soportar

dos tipos de trafico simultaneamente en la misma trama.

1 PLOAMuU: PLOAM ascendente (PLOAM upstream).
PLSu: Secuencia de nivelacién de potencia ascendente (Power Levelling Sequence Upstream).
DBRu: Informe de ancho de banda dindmico ascendente (Dynamic Bandwidth Report Upstream).
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125 us

A
\

PCBd PCBd

Carga util n B Carga util n+1

Seccion de células TDM y fragmentos
ATM “puras” de datos en la secciéon GEM

- .

N*53 bytes

Figura 2.23a Trama descendente de TC GTC 12

Seccion de Células ATM:

La particibn ATM contiene un namero de células ATM de 53 bytes. La particion
ATM contiene un numero de células ATM de 53 bytes (ver figura 2.23b).

El flujo de células descendente se filtra en la ONU en funcion del VPI contenido
en cada célula. Las ONTs se configuran para poder reconocer los VPI que les
pertenecen y las células que pertenecen a la ONU se transfieren al proceso
cliente ATM.

\
VPI
VPI Vel
Vel >5 bytes
Vo e vy VCI: Identificador de canal virtual (Virtual Channel Identifier)
‘ ‘ VPI: Identificador de trayecto virtual (Virtual Path Identifier)
HEC HEC: Control de errores del encabezamiento (Header Error Control)
J PTI: Indicador de tipo de carga util (Payload Type Indicator)
Carga il CLP:  Baja prioridad de cé!u_las (Cell Loss Priority)
(48 bytes) GFC: Control de flujo genérico (Generic Flow Control)

Figura 2.23b Formato de celda ATM (Interfaz usuario-red) 1%

Seccion GEM:
La particion GEM contiene un niumero de paquetes GEM, usualmente para tramas
Ethernet. La longitud de la particion GEM es lo que queda después de haber

sustraido las particiones PCBd y ATM de la longitud de trama completa.

El flujo de tramas descendente se filtra en la ONU sobre la base del valor del
campo Port-ID de 12 bits de cada fragmento de trama.
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"l Para ello se

Hay que tomar en cuenta el término “tramas de datos de usuario
utiliza el encabezamiento GEM, tal como se muestra en la figura 2.23c. El

encabezamiento GEM contiene:

PLI PortID | PTI HEC Fragmento de carga util
12 bits 12 bits |3 bits| 13 bits L bytes
-
'
Encabezado 5 bytes

PLI: Indicador de longitud de carga (til (Payload Length Indicator), el nimero de bytes de la carga (til.
Port ID: Identificador de puerto (Port IDentifier), provee 4096 identificadores de trafico Unico en la PON.
PTI:  Indicador de tipo de carga util (Payload Type Indicator), indica el tipo de carga (til.

HEC: Control de errores en el encabezamiento (Header Error Control).

Figura 2.23c Encabezado y estructura de trama GEM ¢!

Formato de la trama ascendente

En la figura 2.23d se presenta un diagrama de la estructura de trama ascendente.
La longitud de la trama es la misma que en sentido descendente para todas las
velocidades binarias. Cada trama contiene un conjunto de transmisiones
procedentes de una o varias ONUs. De acuerdo con el control ejercido por la
OLT, durante cada periodo de atribucion la ONU puede transmitir uno de los
cuatro tipos de overheads de PON y datos de usuario. Los cuatro tipos de

overhead son los siguientes:

Trama ascendente

-l
-«

\

DBRu DBRu DBRu

PLOu PLOAMu | PLSu X Carga util X v Carga atil Y PLOu 7 Carga util Z
-l -
- > <+
ONT A ONT B

e PLOu: Overhead de capa fisica ascendente (Physical Layer Overhead), Se transmite al
inicio de cualquier transmision de rafaga de una ONU y sirve como delimitador de la
trama.

« PLOAMu: Operaciones de gestién y administracion de capa fisica ascendente (Physical
Layer Operations, Administration and Management upstream), contiene el mensaje
PLOAM.

e PLSu: Secuencia de nivelacion de potencia ascendente (Power Levelling Sequence
Upstream), Esta funcién sirve para ajustar los niveles de potencia de la ONU a fin de
reducir el margen dinamico 6ptico recibido en la OLT.

« DBRu: Informe de ancho de banda dindmica ascendente (Dynamic Bandwidth Report
Upstream), La estructura de DBRu contiene informacién vinculada con la entidad T-CONT,
no con la ONU, la estructura DBRu consta de un campo DBA y un campo CRC.

Figura 2.23d Trama ascendente GTC #"]

T NOTA: “Tramas de datos de usuario”, denota tramas que se envian o se reciben de un usuario.
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Después de la transmision de dichas overheads, se transmiten los datos de la
carga util de usuario existentes, al igual que las tramas en sentido descendente
(células ATM o GEM) y también como carga util se puede enviar el informe DBA
el cual contiene un conjunto de informes de atribucion dinamica de ancho de

banda de la ONU en cuestion.

En el Anexo “A” se muestra con mayor detalle las estructuras de las tramas
ascendentes y descendentes para las redes Opticas pasivas con capacidad en
gigabits (GPON).

2.2.3.9 Mensajes GTE

Existen tres métodos para transportar informacion entre la estacion de gestion de
red, la OLT y las ONUs:

Canales OAM integrados
Se definen varios campos en las estructuras de trama en sentido descendente y
ascendente. Estos campos transportan informacion en tiempo real tal como

intercambio de seguridad, DBA y supervision del BER del enlace.

Mensajes PLOAM
La OLT puede mandar a las ONUs un mensaje dedicado de 13 bytes en sentido
descendente, y las ONUs enviar otro en sentido ascendente a la OLT con las

funciones OAM de que disponen.

Informacién OAM con OMCI transportada en un canal G~ EM dedicado o en un
VPI/VCI ATM dedicado

En general el estandar G-PON presenta diferentes tipos de mensajes de control
relacionados con los tres métodos puntualizados, los cuales no se estudiaran para
el andlisis del presente proyecto. Sin embargo se los puede revisar en la
Recomendacion de la UIT-T G.984.3.

' Se puede profundizar en: Recomendacién UIT-T G.984.3, Anexo C.
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2.2.3.10 Seguridad

En esta seccion se analizan los aspectos relacionados con la seguridad de los
datos en las PONs. Se analiza el modelo de amenazas que se pretende
contrarrestar mediante la seguridad, asi como el intercambio de claves y el

método de activacion

Modelo de amenazas basicas

La preocupacion basica en una PON es que los datos descendentes se difundan
a todas las ONUs de la PON. Si un usuario malicioso reprogramara su ONU,
podria escuchar los datos descendentes de todos los usuarios; ésta es la
“amenaza de escucha indebida” que el sistema de seguridad de la PON pretende
evitar. Existen otras amenazas menos comunes gue no se consideran de
importancia en la practica, ya que para realizar tal tipo de ataques, el usuario
deberia invertir una cantidad de recursos que se estima superior al beneficio que

obtendria de su accion.

Ademas, la propia PON tiene la propiedad singular de ser altamente direccional.
Por tanto, una ONU no puede observar el trafico ascendente de otras ONUs de la
PON. Esto permite que informacion privilegiada (como las claves de seguridad) se
transmita en sentido ascendente sin cifrar. Si bien existen amenazas que pueden
complicar la situacién, tales como un ataque para intervenir las fibras comunes de
la PON, tampoco éste se considera un caso realista, pues el atacante lo realizaria
en recintos publicos y probablemente perturbaria toda la PON sobre la que

pretende intervenir.

Sistema de encriptacion

El algoritmo de encriptacion a utilizar es la denominada norma de criptacion

avanzada (AES, Advanced Encryption Standard)!. Se trata de un cifrado en

! Este algoritmo se describe en documentos publicados por el National Institute of Standards and
Technology (NIST) de los Estados Unidos de América. Se puede profundizar en: http://www.nist.gov/
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bloque que funciona sobre bloques de datos de 16 bytes (128 bits). Acepta claves
de 128, 192 y 256 bits.

2.2.3.11 Correccion de errores en recepcion

La capa de transporte de los sistemas de comunicaciones utiliza la correccion de
errores en recepcion (FEC, Forward Error Correction), y se basa en la transmision
de los datos en un formato codificado. La codificacion introduce redundancia, lo
cual permite que el decodificador detecte y corrija errores de transmision. Por
ejemplo, para un BER de entrada de 10, el BER a la salida del decodificador se
habré reducido a 10™. Utilizando la técnica FEC, pueden transmitirse datos a

baja velocidad, evitdndose las retransmisiones.

La FEC aumenta el balance del enlace en aproximadamente 3-4 dB. Por lo tanto,
puede soportarse una mayor velocidad binaria y una mayor distancia entre la OLT

y las ONUSs, asi como un numero mayor de derivaciones en un mismo arbol PON.

2.2.3.12 Mecanismo de transporte de la OM¢l|

La interfaz de control y gestion de las ONUs es un servicio de OAM que
proporciona una forma normalizada para detectar las capacidades de la ONU,

gestionarlas y controlarlas.

Esquema de transporte de la OMCI

La OMCI trabaja sobre un canal virtual bidireccional dedicado entre la estacion de
gestion y la ONU. Existe una analogia con las redes G.983.1, en las que el
transporte de la informacion de la OMCI se realiza mediante un VC especial
establecido durante el proceso de determinacion de distancia. La estacion de
gestion puede estar situada en la propia OLT, o en un elemento de red localizado
en el interior de la misma. Si ese es el caso, la conexion virtual debe extenderse

desde la ONU hasta dicho elemento de red.

! Todo lo relacionado a la gestién de las redes épticas pasivas con capacidad en gigabits, se
puede profundizar en: Recomendacién de la UIT-T G.984.4. Anexo C.
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Modos de transporte

El protocolo GTC proporciona dos modos alternativos de transporte para los
datagramas de la OMCI, a saber, ATM y GEM. Tanto la OLT como la ONU
pueden soportar ATM, GEM o ambos simultaneamente.

La OLT conoce la capacidad de la OMCI de la ONU durante el proceso de
determinacién de distancia, gracias al mensaje nimero de serie de ONU PLOAM
(Serial_Number_ONU)*. Si existe una combinacién de interfuncionamiento entre
la OLT y la ONU, la OLT configura el VPI/VCI o el Port-ID que se debe utilizar
para el transporte de la OMCI, mediante el mensaje PLOAM adecuado.

Encapsulacion de datagramas

Las unidades de datos de las primitivas OMCI tienen una longitud de 48 bytes. En
el modo ATM, estos datagramas se transportan en las cargas Utiles de las células
ATM. En la G-PON, éstas se transportan en la particibon ATM descendente, y en el
Alloc-ID ascendente por defecto. En el modo GEM, las cargas utiles de 48 bytes
se encapsulan con un encabezamiento GEM (que contiene el Port-ID de 12 bits
OMCI configurado). En la G-PON, éstas se transportan en la particion GEM

descendente, y en el Alloc-ID por defecto ascendente.

Adaptador OMCI de la ONU

El adaptador OMCI de la ONU es responsable del filtrado y desencapsulado de
células o de tramas en sentido descendente, y de la encapsulacion de las PDUs
en el sentido ascendente. Las PDUs de 48 bytes se transfieren a la légica que

implementa las funciones OMCI.

Adaptador OMCI de la estacion de gestion
El adaptador OMCI de la estacion de gestion es responsable del filtrado y
desencapsulado de células y de tramas en sentido ascendente. Deben soportarse

varios canales concurrentes, que pueden ser de tipos mixtos. También es

! Serial_Number_ONU: Contiene el niumero de serie de una ONU. La ONU envia este mensaje cuando se
encuentra en el modo determinacion de distancia y al recibir un AllocID de determinacion de distancia (254).
El efecto en la recepcion, la OLT extrae el nUmero de serie y puede asignar un ONU-ID libre a dicha ONU. En
el mensaje se incluye el retardo aleatorio utilizado para permitir la primera medicion del RTD (retardo de ida y
vuelta) durante la adquisicion de SN (nimero de serie).
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responsable de encapsular las PDUs de 48 bytes procedentes de la logica de

control OMCI en el formato adecuado para su transporte hasta la ONU.

2.3 EPON(ETHERNETPASSIVEOPTICALNETWORK !

Las redes oOpticas pasivas Ethernet (EPON) son redes basadas en PON que
encapsulan trafico de datos portadores en tramas Ethernet (definido en el
estandar IEEE 802.3). Usa el codigo de linea 8B/10B (8 bits de usuario
codificados como 10 bits de linea) y opera a velocidades estandares Ethernet (Ver
anexo B estandar IEEE 802.3ah).

2.3.1 POR QUEETHERNET?

Los sistemas PON han sido considerados para la red de acceso desde hace
mucho tiempo, aun antes de que Internet demandara ancho de banda. La
recomendacién UIT-T G.983 de la red de acceso de servicio completo (FSAN?Y)
define una red de acceso Optico basada en una PON que usa ATM como
protocolo de capa 2. En 1995, cuando la iniciativa de FSAN comenzé, ATM tuvo
altas esperanzas de convertirse en la tecnologia predominante para redes LAN,
MAN vy backbone. Sin embargo, desde ese momento, la tecnologia Ethernet ha
rebasado ampliamente a ATM. Ethernet se ha convertido en un estandar
universalmente aceptado, por encima de los 330 millones de puertos desplegados

mundialmente, ofreciendo grandes economias de escala.

Por otra parte, Ethernet se lo visualiza como una opcién l6gica para la
optimizacioén de datos IP sobre la red de acceso. La calidad de servicio (QoS) ha
permitido que las redes Ethernet sean capaces de soportar voz, datos y video.
Esas técnicas incluyen modos de transmision full daplex, priorizacion (802.1P), y
etiquetamiento de LAN virtual (VLAN-802.1Q). Ethernet es una tecnologia barata,

sencilla, ubicua e interoperable con una variedad de equipos.

1 El grupo FSAN (Full Service Access Network), es un grupo de interés formado por mds de 50
operadores de telecomunicaciones con el objetivo de unificar las especificaciones para el acceso
de banda ancha a las viviendas, definid APON, BPON y GPON. Se puede profundizar en:
http//:-www.fsanweb.org/



81

2.3.2 EVOLUCION DEL ESTANDAR IEEE 802.3ah

La necesidad de un estandar Ethernet para la red de acceso del suscriptor, hace
que se cree la norma IEEE 802.3ah, por el grupo de trabajo Ethernet en la
primera milla (EFM, Ethernet in the First Mille). Este grupo recibid la aprobacion
para operar como un grupo de trabajo de la asociacién de estandares |IEEE
(IEEE-SA) en septiembre del 2001.

El grupo de trabajo EFM 802.3ah posibilita tener en Ethernet el bucle del abonado
local, enfocando la atencion en ambas redes de acceso, residencial y empresarial.
Mientras, a primera vista, esto parece ser tarea simple, en realidad los
requerimientos de portadores del bucle local son vastamente diferentes de dichas
empresas gestionadoras para lo cual Ethernet ha sido disefiado. Para desarrollar
Ethernet como redes de suscriptor local, 802.3ah esta enfocado en cuatro

definiciones primarias:

Ethernet sobre cobre
Ethernet sobre fibra punto a punto (P2P)
Ethernet sobre fibra punto a multipunto (P2MP)

A

Operacion, Administracion y Mantenimiento (OAM)

Asi, el grupo de trabajo EFM esta enfocado a la utilizacion de la fibra y el cobre
(se puede apreciar en figura 2.24), optimizado asi a la primera milla, y
conjuntamente puesta en espera por una operacion comun, administracion y
sistema de mantenimiento. Particularmente la vision de los operadores de red es
muy grande, ya que éstos tienen con Ethernet la eleccion de implementar un

hardware comun y una plataforma gestionadora.

El camino de Ethernet sobre punto a multipunto (P2MP) se enfoca en las capas
inferiores de una red EPON. Esto involucra una especificacion de la capa fisica
(PHY), con una modificacion minima en la MAC (Medium Access Control) 802.3.
Los estandares Ethernet basados en fibra para P2MP surgen debido a su

progreso, mientras el entramado del protocolo de control multipunto esta
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emergiendo. Este protocolo emergente usa envio de mensajes de control MAC
(similar al mensaje PAUSE de Ethernet) para coordinar el trafico Ethernet de
tramas upstream punto a multipunto. Informacion concerniente al logro del
estandar 802.3ah se pueden encontrar en las presentaciones y materiales

publicados por el grupo de trabajo EFM.

802.2 Logical Link Control 802.10
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EFM

Figura 2.24 Grupo de trabajo 802.3ah EFM en la IEEE 802 %8

IEEE IEEE IEEE IEEE IEEE IEEE IEEE

2.3.3 PRINCIPIOS DE OPERACION

El estandar IEEE 802.3 define dos configuraciones basicas para una red Ethernet.
En la primera configuracion sobre un medio compartido se emplea técnicas de
acceso multiple con deteccion de portadora con el protocolo de deteccion de
colisibn (CSMA/CD). En la otra configuracién, las estaciones pueden conectarse a
través de un switch sobre un medio compartido usando enlaces punto a punto full

duplex.

Las propiedades de EPON son tales que no pueden considerarse como un medio

compartido o una red punto a punto, mas bien es una combinacién de ambas.

En direccion downstream, las tramas Ethernet transmitidas por la OLT pasan a
través de un divisor pasivo 1:N y llegan a cada ONU. El valor de N esta
tipicamente entre 16 y 64. Este comportamiento es similar a una red de medio
compartido. Debido a la difusion de Ethernet, en direccién downstream (desde la
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red al usuario), se satisface perfectamente con la arquitectura Ethernet PON: los
paquetes son difundidos por la OLT y recogidos por sus destinos ONU basandose

en la direccion de control de acceso al medio. (Figura 2.25).
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Figura 2.25 Trafico Downstream en EPON 2!

En la direccion upstream, debido a las propiedades direccionales de un
combinador Optico pasivo, las tramas de datos desde cualquier ONU solo
alcanzaran a la OLT, y no a otras ONUs. En este sentido, en la direccién
upstream, el comportamiento de la EPON es similar a una arquitectura punto a

punto.

Sin embargo, a diferencia de un verdadero enlace de red punto a punto, en las
tramas de datos EPON de diferentes ONUs transmitidas simultaneamente todavia
se puede presentar colision. Asi, en la direccion upstream (desde el usuario a la
red) las ONUs necesitan emplear algunos mecanismos arbitrarios para evitar
colisiones de datos y compartir medianamente la capacidad del canal de fibra. Un
mecanismo de acceso basado en contencion (similar a CSMA/CD) es dificil de
implementar porque las ONUs no pueden detectar una colision de la OLT (debido
a las propiedades direccionales de los divisores/combinadores). Una OLT podria
detectar una colision e informar a las ONUs enviando una sefial jam; sin embargo,
los retardos de propagacion en la PON, que pueden exceder los 20 Km de

longitud, pueden reducir enormemente la eficiencia de tal esquema.
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No hay garantia de que un nodo consiga acceso al medio de comunicacién en
cualquier intervalo de tiempo pequeiio. Esto no es un problema para las redes de
las empresas basadas en CSMA/CD donde los enlaces son cortos, y el trafico
predominante son los datos. Las redes de acceso de suscriptores, sin embargo,
ademas de datos, deben soportar servicios de voz y video, y de esa manera
proveer algunas garantias en la entrega oportuna de dichos tipos de trafico.

Para introducir determinismo en la entrega de tramas, se han propuesto diferentes
esquemas sin contencion. La figura 2.26 ilustra un flujo de datos de tiempo

compartido upstream en una EPON.
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Figura 2.26 Trafico Upstream en EPON ¢!

Todas las ONUs son sincronizadas a una referencia de tiempo comun y cada
ONU es asignada a un intervalo de tiempo (timeslot). Cada intervalo de tiempo es
capaz de llevar varias tramas Ethernet. Una ONU deberia receptar las tramas en
la memoria temporal (buffer) de un suscriptor hasta que su intervalo de tiempo
llegue. Cuando su intervalo de tiempo llega, la ONU “estallaria” todas las tramas
almacenadas a una velocidad de canal saturado el cual debe corresponder a una
tasa estandar Ethernet (10/100/1000/10000 Mbps). Si no hay tramas en el buffer
para llenar el intervalo de tiempo completamente, se transmite caracteres idles de
10 bits.

Los posibles esquemas de asignacion del intervalo de tiempo (timeslots) podrian

ir de una asignacion estatica (acceso multiple por division de tiempo- fijo (TDMA))
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a un esquema de adaptacion dinamica basado en el tamafio instantdneo de
encolamiento en cada ONU (esquema de multiplexacion estadistica). Existen
otros esquemas de asignacion posibles, incluyendo esquemas utilizando nociones
de prioridad de trafico, calidad de servicio (QoS), acuerdos de nivel de servicio
(SLAsY), etc.

Los acercamientos descentralizados para implementar un esquema dinamico de
asignacion de la ranura (slot) también es posible, en el cual las ONUs deciden
cuando enviar datos y por cuanto tiempo. Esos esquemas son algo parecidos a
un meétodo de token-passing, excepto que en este caso es un anillo pasivo. En tal
esquema, cada ONU, antes de enviar sus datos, enviard un mensaje especial
anunciando cuantos bytes esta a punto de enviar. La ONU esta programada para
monitorear y cronometrar la transmision de la ONU previa a la OLT. Asi de esta
manera no habra colisién y no se desperdiciard ancho de banda. Este esquema
es similar al sondeo de un hub. Sin embargo, tiene una limitacion mayor: requiere
conectividad entre ONUs. Eso impone algunas restricciones en la topologia PON;
es decir, la red deberia ser desplegada como un anillo o una estrella
broadcasting. Este requerimiento no es deseable ya que: (a) puede requerir
instalar mas fibra, o (b) la instalacion de fibra con diferentes topologias podria ser
ya pre-desplegado. En general, un algoritmo preferido soportara cualquier

topologia punto a multipunto (P2MP) PON (Ver figura 2.5).

En una red de acceso Optico, se puede contar s6lo con conectividad desde la OLT
a cada ONU (trafico downstream) y cada ONU a la OLT (trafico upstream). Eso es
cierto para todas las topologias PON. Por consiguiente, la OLT permanece soélo
en un dispositivo que puede arbitrar el acceso por division de tiempo para el canal
compartido.

L «Acuerdo de nivel de servicio (SL/ervice Level Agreeméris un contrato entre el usuario y el operaddaded.
En el mismo se define el significado real de losipeetros en cuestion. Se supone que las definkEies&n dadas de
modo tal que sean interpretadas de la misma mawoeral cliente y por el operador de la red. Asinasel SLA define
qué sucede en el caso de la violacién de los tésrdel contrato. Algunos operadores han decididtiram SLA para
todas las relaciones que tienen (al menos en piaccon el cliente, mientras que otros sélo loemacon grandes
clientes que conocen lo que realmente significan tiyminos del SLA”. (MANUAL SOBRE INGENIERIA DE
TELETRAFICO, Comision de Estudio 2/16 del UIT-D y Coesps Internacionales de Teletrafico).
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El desafio de implementacién de un esquema dindmico arbitrario basado en la
OLT esta en el hecho de que la OLT no conoce cuantos bytes de datos de cada
ONU tiene almacenado en sus buffers. Las rafagas de trafico de datos
imposibilitan una prediccién de ocupacién con cualquier exactitud razonable. Si la
OLT debe hacer una asignacion precisa del intervalo de tiempo, deberia conocer
el estado exacto de la ONU dada. Una solucion puede utilizar un esquema de
sondeo basado en mensajes de concesion y peticion. Las peticiones son enviadas
desde una ONU para reportar cambios en un estado de la misma, ejemplo, la
cantidad de datos almacenados en el buffer. La OLT procesa todas las peticiones
y asigna diferentes ventanas de transmision (timeslots) a las ONUs. La
informacion de asignacion de la ranura es entregada a las ONUs usando

mensajes de concesion.

La ventaja de tener una inteligencia centralizada por algoritmos de asignacion de
ranuras es que la OLT conoce los estados de la red entera y puede conmutar
otros esquemas de asignacion basados en esa informacion; las ONUs no
necesitan monitorear los estados de red o hacer negociacién y admitir nuevos
paradmetros. Eso hara a las ONUs mas simples, mas baratas y mas robustas en la
red entera.

2.3.4 FORMATO DE TRAMAS

2.3.4.1 Trama MAC (Ethernet)

En la figura 2.27 se muestra el formato de la trama del protocolo 802.3. Esta

consta de los siguientes campos:
48 a 1500 octetos

0 4

"
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7 octetos 2

Preambulo DA | SA  longitud  LlLCdata Relle- peg

no

omom

SFD= Delimitacién de comienzo de trama (Start of Frame Delimiter)
DA= Direccién destino (Destination Address)

SA= Direccién origen (Source Address)

FCS= Secuencia de comprobacién de trama (Frame Check Sequence)

Figura 2.27 Formato de trama IEEE 802.3 13!
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* Preambulo: El receptor usa 7 octetos de bits ceros y unos alternados para

establecer la sincronizacion entre el emisor y receptor.

* Delimitador del comienzo de la trama (SFD, Start Frame Delimiter ):
Consiste en la secuencia de bits 10101011, que indica el comienzo real de
la trama y posibilita que el receptor pueda localizar el primer bit del resto de
la trama.

» Direccién de destino (DA, Destination Address ): Especifica la estacion o
estaciones a las que va dirigida la trama. Puede tratarse de una Unica
direccidn fisica, una direccion de grupo o una direccion global.

» Direccidon de origen (SA, Source Address ). Especifica la estacion que
envié la trama.

e Longitud / Tipo: Contiene la longitud del campo de datos LLC (Logic Link
Control) expresado en octetos o el campo Tipo de Ethernet, dependiendo
de que la trama siga la norma IEEE 802.3 o la especificacion primitiva de
Ethernet. En cualquier caso, el tamafio maximo de la trama, excluyendo el
preambulo y el SFD, es de 1518 octetos.

e Datos LLC: Unidad de datos proporcionada por el LLC.

* Relleno: Octetos afiadidos para asegurar que la trama sea lo
suficientemente larga como para que la técnica de deteccién de colisiones
(CD) funcione correctamente.

» Secuencia de Comprobacion de Trama (FCS, Frame Check Sequence) :
Comprobacion de redundancia ciclica de 32 bits, calculada teniendo en
cuenta todos los campos excepto el preambulo, el SFD y el FCS.

2.3.4.2 Formato de tramas EPON

La figura 2.28 indica un ejemplo de trafico downstream que es trasmitido desde la
OLT a la ONU en paquetes de longitud variable. El tr&fico downstream es
segmentado en tramas de intervalos fijos, cada uno de los cuales transporta
multiples paquetes de longitud variable. Se incluye una sefal de reloj en la

informacion para sincronizacion en cada inicio de trama. La marca de



88

sincronizacion es un byte codificado que es transmitido cada 2 ms para

sincronizar la ONUSs, con la OLT.

Cada paquete de longitud variable es direccionado a la ONU especificada como
indica su numeracion, de 1 hacia N. Los paquetes son encapsulados de acuerdo
al estandar IEEE 802.3 y son transmitidos en downstream a 1 Gbps. En la figura
se aprecia uno de los paquetes de longitud variable constituido por: el payload de
longitud variable, el campo de deteccién de errores y el header.

| TRAMA DOWNSTREAM |

I-\ Cal

1 3 1 |—
Marea de Sincronizacién
CAMPO DE
DETECCION PAYLOAD HEADER
DE ERRORES

PAQUETEDE LONGITUD VARIABLE

Figura 2.28 Formato de trama Downstream en EPON 2

La figura 2.29 ilustra un ejemplo de trafico upstream utilizando TDM a través de
una fibra éptica comun para evitar colisiones entre el trafico de cada ONU. El
trafico upstream es segmentado en tramas, y cada trama es también segmentada
en slots de tiempo que corresponden a una ONU especifica. Las tramas upstream
forman una transmision continua, con intervalos de 2 ms entre ellas. Una

cabecera de trama identifica el inicio de cada trama upstream.

Cada ONU tiene un slot de tiempo dedicado dentro de cada trama upstream. Por
ejemplo, en la figura 2.29, cada trama upstream esta dividida en N slots de
tiempo, cada uno de los cuales corresponde a una ONU especifica, de 1 hasta N.
El controlador TDM en cada ONU, en conjuncion con la informacién de tiempo de
la OLT, controla el tiempo de transmisién upstream de los paquetes de longitud
variable dentro del slot de tiempo dedicado. La figura 2.29 muestra una vision

expandida de un slot de tiempo de una ONU especifica (ONU-4) que incluye dos
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paquetes de longitud variable y una cabecera de slot de tiempo. La cabecera de
slot de tiempo incluye una banda de guarda, un indicador de tiempo e indicadores
de nivel de sefal. Cuando no hay trafico para transmitir desde la ONU, se rellena
el slot de tiempo con una sefal idle.

TRAMA UPSTREAM
Slot de tiempo ONU especifica 2ms

@
€ >

|1 2] s a|n 1 2] 3] a]n |1 [2] 5] a]n]

UPSTREAM

)

TIME SLO\?A

ax> <F X\CAMPODE
HEADER PAYLOAD DETECCION
DE ERRORES

PAQUETEDE LONGITUD VARIAELE

Figura 2.29 Formato de trama Upstream en EPON 3!

2.3.5 POSICIONAMIENTO DE LA EPON DENTRO DE LA ARQU ITECTURA
IEEE 802.3

Ethernet para redes de acceso de subscriptores, también llamado Ethernet en la
Ultima Milla (EFM, Ethernet in the First Mile), combina un grupo minimo de
extensiones a IEEE 802.3 Media Access Control (MAC) y subcapas de MAC
Control con un grupo de capas fisicas. Estas capas fisicas incluyen fibra optica y
subcapas dependientes del medio (PMD, Physical Medium Dependent) para cable
de cobre con aplicaciones de voz, para conexiones punto a punto (P2P) en redes
de acceso de subscriptores. EFM también introduce el concepto de EPONSs, en el
cual se implementa una topologia de red punto a multipunto (P2MP) con divisores
Opticos pasivos (Passive Optical Splitters), junto a las extensiones de las
subcapas MAC Control Sublayer y Reconciliation Sublayer asi como la Subcapa
dependiente del medio fisico (PMD), tipo 1000BASE-PX10 y 1000BASE-PX20 de

fibra Optica para soportar esta tecnologia.

Ademas, en el estandar se incluye un mecanismo para el mantenimiento,

administracion y operacion de la red (OAM, Operation, Administration and
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Maintenance), para facilitar la operacion y la solucion de problemas de la red. En
la figura 2.30, se presenta la relacion entre los elementos EFM y el modelo de

referencia OSI para tecnologias punto a multipunto.

El estandar IEEE 802.3ah define una caracteristica llamada MAC full daplex
simplificada, con el fin de utilizarla en aplicaciones P2MP asi como en

aplicaciones de cobre para EFM.

CAPASLAN CAPASLAN
CAPASDEL , CSMA/CD CSMA/CD
MODELODE i
REFERENCIAOSI | CAPAS SUPERIORES | CAPASSUPERIORES |
fi ITLC—CONTROL DEENLACE L_LC—CONTROL DE ENLACE
APLICACION J." LOGICOUOTROCLIENTEMAC LOGICOUOTRO CLIENTEMAC
PRESENTACION OAM (OPCIONAL) OAM (OPCIONAL)
: MOCTIFOMNT MOCTIPGINT
SESION MAC COMTROL (MPMC) MAC CONTROL (MPIMC)
MAC CONTROL DE MAC CONTROL DE
TRANSPORTE ACCESC AL MEDIO ACCESO ALMEDIO
RECONCILIACION OLT RECONCILIACIGM ONUs
RED /oGMll —» cMil —»
ENLACE PCS PCS
FisICA PIA PHY PMA PHY
PMD PMD
MDI —>» MDI —>»

MEDIO DE RED OPTICO PASIVO

GMII=GIGABIT MEDIA INDEPENDENT INTERFACE (Interfaz independiente del medio gigabit)

MDI=MEDIUM DEPENDENT INTERFACE (Interfaz dependiente del medio)

OAM=0OPERATIONS, ADMINISTRATION, AND MAINTENANCE (Operacion, administracion, y mantenimiento)
PCS=PHYSICAL CODING SUBLAYER (Subcapa de codificacion fisica)

PHY=PHYSICAL LAYER DEVICE (Dispositivo de capa fisica)

PMA=PHYSICAL MEDIUM ATTACHMENT (Aditamiento del medio fisico)

PMD=PHYSICAL MEDIUM DEPENDENT (Dependiente del medio fisico)

Figura 2.30 EFM para tecnologias punto a multipunto &4
2.3.5.1 Subcapas P2MP

Para tecnologias con fibra optica P2MP, EFM soporta una velocidad nominal de
1000 Mbps (sin codificar), compartida entre un conjunto de ONUs adjuntos a la
tecnologia P2MP.

A continuacion se detallan breves aspectos considerados en las subcapas P2MP,

que seran abordados con mayor detalle en secciones posteriores.
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2.3.5.2 Protocolo de Control de Acceso al Medio Mipunto (MPCP)

El Protocolo de Control de Acceso al Medio Multipunto (MPCP) usa mensajes,
estados de maquina y temporizadores, como se define mas adelante, para
controlar la tecnologia P2MP. Cada topologia P2MP consiste de una OLT mas
una o varias ONUs, tal como se ilustra en la figura 2.30.

Una de las varias instancias del MPCP en la OLT se comunica con la instancia del
MPCP en la ONU. Se distingue entonces un par asociado de MPCPs que se

comunican entre la OLT y la ONU.

2.3.5.3 Subcapa de Reconciliacion (RS) e interfadeslependientes del medio

La combinacion de MPCP y la extension de la Subcapa de Reconciliacion (RS)
para una emulacion P2P, permite a una red P2MP aparecer como una coleccion
de enlaces punto a punto frente a los protocolos de capa superior (y para el

cliente MAC en las inferiores).

2.3.5.4 Sistemas de sefalizacion de capa fisica

Para las topologias P2MP, EFM introduce una familia de sistemas de sefalizacion
de capa fisica las cuales se derivan de 1000BASE-X, pero que incluyen
extensiones a la RS, PCS y PMA, junto con una capacidad FEC (Forward Error
Correction). La familia de sistemas de sefalizaciéon de capa fisica de P2MP
incluye una combinacién de 1000BASE-PX10-D (downstream PON de 10 km),
méas 1000BASE-PX10-U (flujo de subida PON de 10 km), y la combinacion de
1000BASE-PX20-D (flujo de bajada PON de 20 km) méas 1000BASE-PX20-U
(flujo de subida PON de 20 km).

EFM introduce diferentes sistemas de sefalizacion de capa fisica ya sean
especificaciones de larga distancia, utilizando cableado de cobre, etc. En la tabla
2.7, se puede ver de manera general las operaciones de cada elemento de capa

fisica que se presentan en el estandar.
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Localizacion VZ{/? tc) idsgld ﬁ(lacrﬁinncaﬁ
. (Km)
100BASE-LX10 ONU/OLT 100 10 Dos fibras monomodo
100BASE-BX10-D OLT .
100BASEBX-10-U ONU 100 10 Una fibra monomodo
1000BASE-LX10 | ONU/OLT 1000 10 | Dos fibras monomodo
0.55 Dos fibras monomodo

1000BASE-BX10-D OLT .

1000BASE-BX10-U ONU 1000 10 Una fibra monomodo

1000BASE-PX10-D OLT .

1000BASE-PX10-U ONU 1000 10 Una fibra monomodo PON

1000BASE-PX20-D OLT .

T000BASE-PX20-U ONU 1000 20 Una fibora monomodo PON
10PASS-TS-O CO 10 0.75 Uno o mas pares de cobre
10PASS-TS-R Suscriptor ' para aplicaciones de voz
2BASE-TL-O CO 5 27 Uno o mas pares de cobre
2BASE-TL-R Suscriptor ' para aplicaciones de voz

Tabla 2.7 Resumen de sistemas de sefializacién de capa fisica de EFM*

2.3.5.5 Administracion

Para objetos de administracion, atributos y acciones, EFM introduce Operaciones,
Administracion 'y Mantenimiento OAM (Operations, Administration and
Maintenance) para las redes de acceso de subscriptores a Ethernet.

OAM incluye un mecanismo para la comunicacion de la informacion de
administracion usando tramas OAM, asi como funciones para el desarrollo de

diagnésticos de bajo nivel en un enlace de la red.
2.3.5.6 Transmisién unidireccional

En contraste a ediciones previas de 802.3, en ciertas circunstancias un DTE
estaba habilitado para transmitir tramas mientras no recibia una sefal
satisfactoria; en cambio, para un OLT 1000BASE-PX-D es necesario hacer esto
para asi llevar a una PON a un estado de operacion (aunque no es aconsejable
para una ONU 1000BASE-PX-U transmitir sin tener recepcion de la OLT).

! Fuente: IEEE STD 802.3ah “Ethernet in the First Mile Task Force, Point to Multipoint Ethernet on SM
Fiber (PON)".
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2.3.6 SUBCAPA DEPENDIENTE DEL MEDIO FISICO (PMD) EPON 1000BASE-
PX10 Y 1000BASE-PX20

Las subcapas dependientes del medio fisico PMD 1000BASE-PX10 y 1000BASE-
PX20 proporcionan conexiones 1000BASE-X punto a multipunto (P2MP) sobre
redes épticas pasivas (PONs) de al menos 10Km a 20Km, respectivamente y con
una relacion tipica del divisor de 1:16. Las mismas fibras se utilizan
simultdneamente en ambas direcciones. A continuacion se especifica la subcapa
dependiente del medio fisico de: 1000BASE-PX10D, 1000BASE-PX10-U,
1000BASE-PX20-D y 1000BASE-PX20-U (incluyendo MDI) y el medio (fibra

monomodo).

Una PMD 1000BASE-PX-U o una PMD 1000BASE-PX-D estan conectadas para
acomodar la PMA 1000BASE-X y el medio a través de MDI. Opcionalmente una
PMD se combina con funciones de gestidén que pueden ser accesibles a través del
interfaz de gestion. Un enlace 1000BASE-PX10 usa una PMD 1000BASE-PX10-U
a un extremo y una PMD 1000BASE-PX10-D al otro. Un enlace 1000BASE-PX20
usa una PMD 1000BASE-PX20-U a un extremo y una PMD 1000BASE-PX20-D al
otro. Una PMD 1000BASE-PX20-D* es interoperable con una PMD 1000BASE-
PX10-U'. Eso permite ciertas posibilidades de mejoras en la longitud de 10Km a
20Km PONs.

La relacion divisora o la longitud de alcance se pueden incrementar si esta
presente FEC (FEC se refiere a la correccion de errores hacia adelante para

enlaces 6pticos P2MP).

La maxima longitud de alcance no esta limitada por el protocolo. La tabla 2.8,

ilustra los atributos primarios para cada tipo de PMD.
Metas y Objetivos

Los objetivos de 1000BASE-PX10 y 1000BASE-PX20 son los siguientes:

1 El sufijo D y U indica las PMDs de cada extremo de un enlace que transmite en esas direcciones y
recibe en direcciones opuestas.



94

a) Punto a multipunto en fibra optica.

b) 1000 Mbps sobre los 10Km en fibra monomodo soportando una relacion
divisora de 1:16.

c) 1000 Mbps sobre los 20Km en fibra monomodo soportando una relacién
divisora de 1:16.

d) Un BER mejor o igual a 102 en la interfaz de servicio PHY.

1000BASE = 1000BASE  1000BASE 1000BASE

Descripeion PX10-U PX10-D PX20-U  Px20-p  JUnidad
Tipo de fibra * B1.1, B1.3 SMF
NuUmero de fibras 1
Longitud de onda 1310 1490 1310 1490 nm
nominal de transmisién
Dlreccu)_n_gie Upstream Downstream Upstream | Downstream
Transmision
Rango minimo 0.5m-10Km 0.5m-20Km

Méxima pérdida de
insercién de canal 2
Minima pérdida de
insercion de canal 3

20 19.5 24 23.5 dB

Tabla 2.8 Tipos de PMD especificados®
2.3.6.1 Posicionamiento de la PMD establecida endequitectura IEEE 802.3

La figura 2.31 describe la relacion de la PMD (coloreada) con otras subcapas y el
modelo de referencia OSI (Open System Interconnection).

2.3.6.2 Interfaz de servicio de la subcapa dependte del medio fisico (PMD)

Se especifica a continuacion los servicios dotados por las PMDs 1000BASE-PX10
y 1000BASE-PX20. Estas interfaces de servicios de la subcapa PMD estan
descritas de una manera abstracta y no implica ninguna implementacion en

particular. La interfaz de servicio PMD soporta el cambio de cddigos de grupo

I Los requerimientos del cable de fibra éptica estdn soportados por las fibras especificadas en IEC
60793-2 Tipo B1.1 (fibra monomodo dispersion un-shifted), Tipo B1.3 (fibora monomodo low water
peak) especificadas en la norma IEC 60793-2 y UIT-T G.652. Ver Anexo D.

2 A transmision de longitud de onda nominal.

lLa pérdida de insercion diferencial para un enlace es la diferencia entre la pérdida maxima y minima de la
insercién del canal.

4Fuente: IEEE STD 802.3ah “Ethernet in the First Mile Task Force, Point to Multipoint Ethernet on SM Fiber
(PON)".
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8B/10B entre las entidades PMA y PMD. La PMD traduce los datos serializados a

la PMA desde y hacia sefales adecuadas para el medio especifico.

2.3.6.3 Especificaciones funcionales de la PMD

El funcionamiento de PMDs 1000BASE-PX transmite y recibe funciones que

transportan datos de la interfaz de servicio de la PMD y la MDI.

CAPAS DEL
MODELO DE

REFERENCIA OSI

APLICACION

PRESENTACION

SESION

TRANSPORTE

RED

ENLACE

FiSICA

CAPAS LAN
CSMA/CD

CAPAS SUPERIORES

LLC - CONTROL DE ENLACE |

LOGICO U OTRO CLIENTE MAC

OAM (OPCIONAL)

MULTI-POINT
MAC CONTROL (MPMC)

MAC CONTROL DE
ACCESO AL MEDIO
RECONCILIACION

GMIl —>
PCS

FEC
PMA
PMD

OLT

FIBRA

Optical
distributer
combiner(s)

GMIl = GIGABIT MEDIA INDEPENDENT INTERFACE

MDI = MEDIUM DEPENDENT INTERFACE

OAM = OPERATIONS, ADMINISTRATION & MAINTENANCE
OLT = OPTICAL LINE TERMINAL

PMA = PHYSICAL MEDIUM ATTACHMENT

ONU = OPTICAL NETWORK UNIT

CAPAS LAN
CSMA/CD
CAPAS SUPERIORES

LLC — CONTROL DE ENLACE
LOGICO U OTRO CLIENTE MAC

OAM (OPCIONAL)

MULTI-POINT
MAC CONTROL (MPMC)

MAC CONTROL DE
ACCESO AL MEDIO
RECONCILIACION

GMIl —>
PCS
Fec |
PMA
PMD

Mol — | |

FIBRA Wikl
PON
FIBRA

ONUs

PCS = PHYSICAL CODING SUBLAYER

PHY = PHYSICAL LAYER DEVICE
PMD = PHYSICAL MEDIUM DEPENDENT

Figura 2.31 PMDs P2MP relacién del modelo de referencia OSI y el modelo LAN
IEEE 802.3 CSMA/CD ¥

2.3.7 CONTROL MAC MULTIPUNTO

A continuacion se detallan los protocolos de mecanismo y control requeridos para

relacionar la topologia P2MP en un ambiente de trabajo Ethernet.

El medio P2MP es una red éptica pasiva (PON), una red sin elementos activos en

el camino de la sefal desde su origen hasta su destino. Los Unicos elementos

interiores usados en una PON son componentes opticos pasivos, tales como fibra

Optica, empalmes (splices) y divisores (splitters) (mencionados anteriormente para

el sistema GPON), que combinados con el protocolo Ethernet da lugar a la red

referida como Ethernet Passive Optical Network (EPON).
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P2MP es un medio asimétrico basado en una topologia tipo arbol, asi, un DTE
(Data Terminal Equipment) conectado al tronco del arbol llamado Optical Line
Terminal (OLT), y varios DTEs conectados en las ramas llamados Optical Netowrk
Units (ONUSs). La OLT tipicamente reside en las instalaciones del proveedor de
servicios, mientras que las ONUs se localizan en las proximidades de los
subscriptores.

En la direccion del flujo de bajada (desde la OLT hasta una ONU), las sefales
transmitidas por la OLT pasan a través de un splitter pasivo 1:N (o cascadas de
splitters) para alcanzar cada ONU. En la direccion del flujo de subida (desde las
ONUs hasta la OLT), la sefal transmitida por una ONU, Unicamente alcanza la
OLT mas no otras ONUSs.

Para eliminar la colision de datos e incrementar la eficiencia de la red de acceso
de subscriptores, las transmisiones de las ONUs son arbitrarias, esto se logra
gracias a la localizacién de una ventana de transmisién en cada ONU*. Una ONU
retarda su transmisiébn hasta que llegue una concesion. Una vez que dicha
concesion ha llegado, la ONU transmite tramas a la velocidad nominal en su slot
de tiempo asignado. En la figura 2.32, se ilustra un ejemplo de la tecnologia
P2MP.

Shoping Canter

f—————————— §

MTUNMDU &
p g Con

Pl

Parqus de
MNegacios

Ethemet
Sislerna ! ]'|
g E1/T1

de Gastidn
DATOS ¢ OLT
voz ¢

VIDEO =)
3. DivisLr Dulicy pasivy

Figura 2.32 Ejemplo de topologia PON ¢!

El estandar IEEE 802.3ah detalla la localizacion de los recursos de transmision en

el flujo de subida a las diferentes ONUSs, descubrimiento y registro de las ONUs

! Para profundizar ver la seccién: 2.3.3 Principios de operacion del sistema PON.
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(similar a GPON) en la red y reporte de congestibn a capas superiores para
permitir esquemas de localizacion de ancho de banda dindmico y multiplexaje

estadistico a través de la PON.

No incluye tbépicos como estrategias de localizacion de ancho de banda,
autenticacion de usuarios finales, definicion de calidad de servicio,

aprovisionamiento o0 mantenimiento.

Se especifica el Protocolo de Control de Acceso al Medio Multipunto para operar
una red optica multipunto definiendo la subcapa Multi-point MAC Control como
una extension de la subcapa MAC Control actualmente soportada por las

especificaciones.

Cada PON consiste de un nodo localizado en la raiz del arbol asumiendo el rol de
OLT, y multiples nodos localizados en las ramas del arbol asumiendo el rol de
ONUs (figura 2.33). La red opera permitiendo la transmisién de una unica ONU a
la vez en la direccion del flujo de subida. EL MPCP localizado en la OLT es
responsable de los diferentes intervalos de transmision, el reporte de congestion
de las diferentes ONUs puede concurrir a la determinacion de ancho de banda a

través de las PON.

El descubrimiento automético de las estaciones finales se desarrolla culminando
en un proceso de registro de una ONU en un puerto de la OLT y determinando un
Identificador Logico de Enlace LLID (Logical Link ID).

Las funcionalidades del Control MAC Multipunto deben implementarse por los
equipos de acceso de los subscriptores contenidos en los equipos de capa fisica

punto a multipunto.

El Control MAC multipunto define la operacién de control MAC para redes 6pticas
punto a multipunto. La figura 2.33, ilustra el posicionamiento de la subcapa
Multipoint MAC Control con respecto a MAC y al cliente MAC Control, la cual toma
el lugar de ésta para extender su aplicacion a mudltiples clientes y con una

funcionalidad de control MAC adicional.
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Multi-point MAC Control esta definida usando los mecanismos y precedentes de la
subcapa MAC Control, la cual tiene una extensa funcionalidad disefiada para
administrar el control en tiempo real y la manipulacion de la operacion de la
subcapa MAC.

Ademas, la subcapa Multi-point MAC Control esta especificada para que pueda
soportar nuevas funciones a ser implementadas y adheridas al estandar IEEE
802.3ah en el futuro, tal como MPCP para P2MP.

Como se aprecia en la figura 2.33, la instancia MAC ofrece una emulacion de
servicio P2P entre la OLT y la ONU, en una MAC adicional es posible la
comunicacion con todas las MACs simultaneamente. Estas instancias toman
maxima ventaja de la naturaleza de difusion de un canal de flujo de bajada al
enviar una copia simple de una trama que es recibida por todas las ONUs. Esta
instancia MAC es referida como Copia Simple de Difusibn SCB (Single Copy
Broadcast). La ONU unicamente requiere una instancia MAC de las operaciones

de filtrado de trama que se dan en RS antes de alcanzar la MAC.

CAPAS LAN CAPAS LAN
CAPAS DEL ) CSMA/CD , . CSMA/CD
MODELO DE § i i
REFERENCIA OSI ‘ CAPAS SUPERIORES : : CAPAS SUPERIORES
/| Cliente Cliente Cliente IJ.LC— CONTROL DE ENLACE
APLICACION i MAC MAC MAC LOGICO U OTRO CLIENTE MAC
) o oam OAM OAM
PRESENTACION / (Opcional)|  |(Opcional)| | (Opcional) OAM (OPCIONAL)
- i MULTEPOINT MULTEEPOINT
SESION f MAC CONTROL (MPMC) MAC CONTROL (MPMC)
! MAC MAC MAC MAC CONTROL DE
TRANSPORTE \ ACCESO AL MEDIO
RECONCILIACION oLT RECONCILIACION
o, ONUSs
RED L eMIl — oMl —
ENLACE |/ Pcs e
. I FEC FEC
FISICA PHY PHY
| PMA PMA
PMD PMD
S MDl —> | | Mol —> | |

MEDIO OPTICO PASIVO

Figura 2.33 Relacion del Control MAC Multipunto y la pila de protocolos 0S| B”!

Aunque la figura 2.33, y el texto de apoyo! describen multiples MACs dentro de la

OLT, se puede usar una direccion MAC simple unicast por la OLT. Dentro de la

' Ver ANEXO B del proyecto
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red EPON, las MACs son identificadas Unicamente por su LLID, el cual se asigna

dinamicamente en el proceso de registro.

La figura 2.34, muestra un diagrama de bloques funcional de la arquitectura de

control MAC multipunto.

2.3.7.1 Operacién del Control MAC Multipunto

Como se observa en la figura 2.34, el control MAC multipunto se compromete en

las siguientes funciones:

a. Control de transmisién multipunto (Multi-Point Transmisién Control). Este
bloque es el responsable de la sincronizaciéon de las instancias de control
MAC multipunto asociadas con dicho control. Mantiene el estado de control

y supervisa las funciones de multiplexaje de las MACs requeridas.

b. Instancia n de control MAC multipunto (Multi-Point MAC Control Instante n).
Este blogue es requerido por cada MAC y por sus clientes respectivos MAC
asociados con el control MAC multipunto, para mantener todas las
variables y estados asociados con la operacion de todos los protocolos de
control MAC.

c. Control Parser. Este bloque es responsable del andlisis de las tramas de
control MAC, de las interfaces con las diferentes entidades, de los bloques

especificos opcode?, y el cliente MAC.

d. Control Multiplexer. Este bloque es el responsable de la seleccion de la

fuente de las tramas reenviadas.

e. Anexos. Este bloque mantiene las acciones de control MAC para apoyo de

legitimidad y servicios futuros.

' Opcode: Codigos de operacion de control de acceso al medio.
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f. Procesos de descubrimiento, reporte y portal. Estos bloques son

responsables de la manipulacién del MPCP en el contexto de MAC.

2.3.7.2 Fundamentos del control MAC multipunto

Como se ilustra en la figura 2.34, la subcapa de Control MAC Multipunto puede
requerir multiples instancias de Control MAC Multipunto para unir multiples MAC y
clientes MAC Control sobre multiples MACs. Una Unica instancia MAC unicast se
usa en la OLT para comunicarse con cada ONU. Las instancias MAC individuales
utilizan el servicio de la emulacién de punto a punto entre la OLT y la ONU.

En la ONU, una instancia MAC Unica se usa para comunicarse con otra instancia
MAC respectiva en la OLT. En ese caso, el Control MAC Multipunto contiene una

Gnica instancia de la funcion Control Parser/Multiplexer.

A A

cecctocccccteccaccsccqecccccccccne
Interfaz de Servicio de Control MAC

MA_DATAindication() MA_DATA request

MA_CONTRQL.request() MA_CPNTROL.indication()

A 4

—»|

Clausula
» 31 Anexos

\

Procesamiento de
Descubrimiento
>

\J

Opcodetspecific functipn activation

L TransmitFra#\e (DA, SA, Lbngitud/Tipo, datos)

CONTROL —> A CONTROL
Procesamiento
PARSER R REPORT MULTIPLEXER
L—p . ]
Procesariento trasmitEnable[0] ——|
> trasmitPending[0] —»
trasmitinProgress[0}—»
: Control de
' transmision

Multipunto

]
w«trasmitEnable[n-1]——
—trasmitPending[n-1]—»
Multi-point MAC Control instante 1 —trasmitinProgress[n-11»
\ Multi-point MAC Control instante 2

\ Multi-point MAC Control instante n

ReceiveFrame|(DA, SA, Longitud/Tipo, datos) TransmitFragme (DA, SA, Longitud/Tipo, datos)

cocopocccccccccccccsccce e eeeeee e |nterfaz de Servicio MAC

v v

Figura 2.34 Diagrama de bloques funcional del control MAC multipunto 1!
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El Protocolo de Control MAC Multipunto soporta varios MACs e interfaces de
cliente. Solamente una interfaz de MAC vy la interfaz del Cliente se habilita para la
transmision en un determinado momento. Existe una ruta clara entre una interfaz

de servicio MAC y una interfaz de servicio de Cliente.

La operacion de recepcion se da como se describe a continuacion: La instancia
de Control MAC Multipunto genera la llamada de la funciébn ReceiveFrame
continuamente a la instancia MAC fundamental. Desde que estas MACs estan
recibiendo tramas de una simple capa fisica, s6lo pasa una de ellas desde las
instancias MAC al Control MAC Multipunto. Las instancias MAC como respuesta a
ReceiveFrame se refieren a cdmo éstas estén habilitadas, y su interfaz de servicio
esta referido a como el interfaz de MAC esté activado. El MAC pasa a la subcapa
Control MAC Multipunto Unicamente las tramas validas, evitando las no validas en

respuesta a la llamada de la funcién ReceiveFrame.

La habilitacion de una interfaz de servicio de transmision es realizada por la
instancia de Control MAC Multipunto en colaboracion con el Control de
Transmision Multipunto. Las tramas generadas en el Control MAC tienen mayor
prioridad que las tramas de cliente MAC. Para la transmision de estas tramas, la
instancia de Control MAC Multipunto habilita el reenvio de las funciones MAC
Control, pero la interfaz de cliente MAC no se habilita. La recepcion de una trama
en un MAC habilita la interfaz ReceiveFrame del MAC. Al recibir la interfaz MAC,
ésta se habilitard en cualquier momento dado que hay una interfaz de capa fisica.
La informacion de las interfaces activadas se guarda en las variables de estado

de control, y son accedidas por el bloque Control Multiplexing.

La subcapa de Control MAC Multipunto usa los servicios fundamentales de la

subcapa para intercambiar datos y tramas de control.

Operacion de recepcion en cada instancia:

a) Una trama se recibe del MAC subyacente.

b) La trama se analiza segun el campo Length/Type.
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c) Las tramas MAC Control son demultiplexadas segun el opcode y
reenviadas a las funciones del proceso pertinentes.

d) Se reenvian las tramas de datos al cliente MAC.

Operacion de transmision en cada instancia:

a) El cliente MAC sefiala una trama de transmision.

b) Un bloque de proceso de protocolo intenta emitir una trama, como
resultado de una peticién especifica 0 como resultado de un evento MPCP
gue genera una trama.

c) Cuando se permite transmitir por el bloque de Control de Transmision

Multipunto, la trama se reenvia.

2.3.7.2.1 Procesos de Ranging y Timing

La OLT y las ONUs tienen contadores de 32 bits que se incrementan cada 16 ns.
Estos contadores proporcionan una estampa de tiempo local. Cuando cualquier
dispositivo transmite una PDU MPCP (MPCPDU), se marca su valor de contador
en el campo timestamp. El tiempo de transmision del primer octeto de una trama
MPCPDU desde el Control MAC al MAC se toma como el tiempo de la referencia
usado para poner el valor de timestamp. Cuando la ONU recibe MPCPDUSs, pone

su contador segun el valor del campo timestamp del MPCPDU recibido.

Cuando la OLT recibe MPCPDUs, usa los valores de timestamp recibidos para
calcular o verificar el tiempo de viaje entre la OLT y la ONU. EI RTT es igual a la
diferencia entre el valor del crondmetro y el valor en el campo timestamp. El RTT
calculado es notificado al cliente, el cual puede usar este RTT para el proceso de

ranging.

Una condicion de error de tendencia de timestamp ocurre cuando la diferencia
entre los relojes de la OLT y la ONU excede algun umbral predefinido. Esta

condicion puede descubrirse independientemente por la OLT o por una ONU.
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La OLT descubre esta condicion cuando una diferencia absoluta entre valores
nuevos y viejos de RTT medidos para una ONU dada excede el valor de
guardThresholdOLT, como se muestra en la figura 2.35.

OLT lecaltime =t OLT local tims =t;
T Respuesta
OLT
tiempo
i, »
\P% &
%, P
. @
¥ &
ONU
le= T Descendente wpgmm— T ESPEIa m——mle—1 Ascendente —af tiempo
Set ONU local time =t ONU local time =t,

ToownsTream = Retardo de propagacion del flujo de bajada

Tupstream = Retardo de propagacion del flujo de subida

Twarr = Tiempo de espera en la ONU =t; — t,

Tresponse = Tiempo de respuesta en el OLT =t, —t,

RTT = Toownstream + Tupstream = Tresponse — Twar = (o —tg) = (ti —tg) = t, - t;

Figura 2.35 Calculo del tiempo de viaje RTT ¥

Una ONU descubre una condicion de error de tendencia de timestamp cuando la
diferencia absoluta entre un timestamp recibido en un MPCPDU vy los contadores

locales exceden el guardThresholdONU.
2.3.7.2 Control de transmision multipunto,Control Parsery Control Multiplexer

El propdsito del control de transmision multipunto es permitir solamente a uno de
los multiples clientes MAC, transmitir a su MAC asociado y subsecuentemente a

la capa RS a un tiempo, solo para hacer util una sefial transmitEnable a la vez.

transmitPending[0..n-1]
' weSsssss===¥ | CONTROLDE :

: t tEnable[0..n-1

| TRANSMISION | Tansmitenabiel0..n-1]

transmitProgress[0..n-1] MULTIPUNTO v

Figura 2.36 Interfaces del Servicio de Control de Transmisién Multipunto 1
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El bloque de funcién de n de la instancia de control MAC multipunto se comunica
con el Control de Transmision Multipunto usando las variables de estado
transmitEnable[n], transmitPending[n] y transmitProgress[n].

Control Parser es responsable del andlisis independiente de opcode de las tramas
MAC en la via de recepcion, identificando las tramas MAC Control y

demultiplexandolas en multiples entidades para el manejo de eventos.

Indicacion MA_DATA. opcode-funcion de activacion especifica
~ ~

| |

Control Parser

4

ReceiveFrame(DA, SA, Longitucl/Tipo, clatos)

time stamp Drift

Figura 2.37 Interfaces de servicio de Control Parser !

Control Multiplexer es el responsable del reenvio de las tramas desde las
funciones especificas opcode del MAC Control y el cliente MAC, a la MAC. El
multiplexado se realiza en la direccidon de transmisién. En la OLT, las multiples
instancias MAC comparten el mismo Control MAC Multipunto, resultando que el
bloque de transmision esté habilitado basado en una sefial de control externo
localizada en el Control de Transmision Multipunto para evitar la sobrecarga de

transmision.
TransmitFrame(DA, SA, Longitud/Tipo, datos) TransmitFrame(DA, SA, Longitud/Tipo, datos)
|
v -
1@nmi1PendinQ‘[n]
trasnmitEnable[n . trasnmitAllowed|n .
=2 Control Multiplexer (OLT) . rzsmtfor=dl  Control Mutltiplexer (ONU)
frasnmitProgressfn]
TransmitFrame(DA, Sﬁt Longitud/Tipo, datos) TransmitFrame(DA, SKLongitudfﬁpa datos)

Figura 2.38 Interfaces de servicio de Control Multiplexer !
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2.3.7.3 Protocolo de Control Multipunto (MPCP)

Tal como se observo en la figura 2.34, el bloque funcional del Control MAC

Multipunto comprende las siguientes funciones:

a) Proceso de descubrimiento. Este bloque maneja el proceso de
descubrimiento a través del cual una ONU se descubre y registra en la red

mientras se da un RTT.

b) Proceso de reporte. Este bloque maneja la generacion y coleccion de los
mensajes de reporte a través de los cuales se envian los requisitos de
ancho de banda que son transmitidos en el flujo de subida desde la ONU
hasta la OLT.

c) Proceso de portal. Este bloque maneja la generacion y colecciéon de
mensajes de portal a través de los cuales se logra la multiplexacion de los

multiples transmisores.

El sistema de capas puede requerir multiples entidades MAC, usando una sola
capa fisica. Cada MAC requerida se comunica con una instancia de bloque
funcional especifico de opcode a través del Control MAC Multipunto. Ademas
algunas variables globales son compartidas por las multiples instancias. El control
de estado comun se usa para sincronizar las mdultiples MACs usando los
procedimientos del MPCP. El funcionamiento del control de estado comun
generalmente es considerado fuera del alcance de las especificaciones del

estandar.

2.3.7.3.1Fundamentos del Protocolo de Control Multipunto

El Control MAC Multipunto habilita a un cliente MAC para participar en una red
Optica punto a multipunto permitiéndole transmitir y recibir las tramas como si
estuviese conectado a un enlace dedicado, para ello, emplea los siguientes

fundamentos y conceptos:
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Un cliente MAC transmite y recibe tramas a través de la subcapa MAC Multipunto.
El Control MAC Multipunto decide cuando permitir que una trama sea transmitida
usando la interfaz de cliente Control Multiplexer.

Dada una oportunidad de transmision, el control MAC puede generar tramas de
control que se transmitirian previamente a las tramas del cliente MAC, utilizando
la habilidad inherente de proporcionar transmision de prioridad superior de tramas

de control MAC sobre tramas de cliente MAC.

Multiples MACs operan en un medio compartido permitiendo a una sola MAC
transmitir en el flujo de subida en cualquier momento dado por la red que usa un

meétodo de acceso multiple por division de tiempo (TDMA).

Los nuevos dispositivos son descubiertos en la red y permiten la transmisién a
través de las funciones del proceso de descubrimiento. Se logra un control
minucioso de la distribucion de ancho de banda usando mecanismos de
regeneracion apoyados en las funciones del proceso de reporte. El
funcionamiento de la red P2MP es asimétrico, con la OLT que asume el papel de
maestro, y la ONU que asume el papel de esclavo.

2.3.7.3.2 Consideraciones de compatibilidad

Operacion PAUSE

Aunque MPCP es compatible con el control de flujo, el uso optativo de éste puede

no ser eficiente en el caso de retardos de propagacion elevados.

Emulacion LAN compartida opcional

Combinando P2PE, reglas de filtracion convenientes en la ONU vy, la filtracion
conveniente y reglas remitidas al OLT, es posible emular una LAN compartida
eficiente. El soporte para la emulacion de LAN compartida es optativo, y requiere

una capa adicional sobre la MAC que estéa fuera del alcance del estandar.
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Multidifusion y soporte de copia simple de distdigun

En la direccion del flujo de bajada, la PON es un medio de difusion. Para hacer
uso de esta capacidad para el reenvio de tramas de difusion desde la OLT a los
multiples destinatarios sin la duplicacion multiple para cada ONU, se introduce el
soporte de copia simple de distribucion SCB (Single-Copy Broadcast).

La OLT tiene por lo menos un MAC asociado con cada ONU. Ademas uno o mas
MAC en la OLT es marcado como SCB MAC. El SCB MAC se ocupa de todo el
trafico de difusiéon del flujo de bajada, pero nunca se usa en la direccién del flujo
de subida para el trafico del cliente, salvo en el registro del cliente. Pueden
implementarse capas superiores optativas para realizar una difusion selectiva de
tramas. Tales capas pueden demandar MACs adicionales (MACs multicast) para
ser requeridas en la OLT para algunas o todas las ONUs que aumentan el
namero total de MACs.

Cuando se conecta el SCB MAC a un puerto de un puente 802.1d, es posible que
puedan formarse lazos debido a la naturaleza broadcast de transmision; es por

eso0 gue se recomienda no hacerlo.

Requerimientos de retraso

El protocolo MPCP confia en una base de tiempo estricta basada en la
distribucion de timestamps. Una implementacién conforme necesita garantizar un
retardo constante a través de la MAC y de la capa fisica para mantener la
exactitud del mecanismo de timestamping. El retardo real es dependiente de la
implementacion; sin embargo, una implementacion mantendra una variacién de

retardo de no mas de 16 tiempos de bit a través de la pila MAC implementada.
2.3.8 OPERACION, ADMINISTRACION Y MANTENIMIENTO (OA M)
La subcapa OAM provee mecanismos Utiles para el monitoreo de la operaciéon de

los enlaces tal como indicaciones remotas de falla y controles remotos de lazo de

retorno (loopback). En general OAM provee a la red operar la disponibilidad para
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monitorear su “salud” y rapidamente localizar los enlaces con falla o las

condiciones de error.

OAM no incluye funciones tales como mantenimiento de estacion, determinacion
de ancho de banda o funciones de aprovisionamiento, las cuales son

consideradas de manera propietaria fuera del alcance de EFM en IEEE802.3ah.

2.3.8.1 Posicionamiento de OAM dentro de la arquittura IEEE 802.3

OAM compromete una subcapa opcional entre una subcapa superior y una
inferior. La figura 2.39, muestra la relacion de la subcapa OAM con el modelo de
referencia ISO/OSI.

2.3.8.2 Consideraciones de compatibilidad

OAM esté proyectada para enlaces IEEE 802.3 punto a punto y emulados punto a

punto, su implementacion y funcionalidad son opcionales.

CAPAS LAN

CSMA/CD
CAPAS DEL

MODELO DE CAPAS SUPERIORES

REFERENCIA OSI LLC — CONTROL DE ENLACE LOGICO U OTRO CLIENTE MAC

APLICACION

OAM (OPCIONAL)

PRESENTACION
MAC CONTROL (OPCIONAL)

SESION MAC - CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

TRANSPORTE

RED
ENLACE

FisicA

Figura 2.39 Relacion de OAM dentro del modelo 1ISO/OS| !

La subcapa opcional OAM puede efectuar una implementacién para algunos

puertos dentro de un sistema y no para otros de ellos.

Un DTE esta capacitado para determinar si un DTE remoto tiene o no habilitado la
funcionalidad OAM. El mecanismo de descubrimiento de OAM determina los

parametros configurados y funciones soportados en un enlace dado.



109

2.3.9 RENDIMIENTO EPON

El rendimiento de una EPON depende en lo particular del esquema de asignacion
de ancho de banda. Escoger el mejor esquema de asignacion, sin embargo, no es
una tarea trivial. Si todos los usuarios forman parte del mismo dominio
administrativo (dicho a una red corporativa o de campus), tendria sentido la
multiplexacién estadistica’, que permitiria a los administradores de red conseguir

mas del ancho de banda disponible.

Sin embargo, las redes de acceso de suscriptores no son LANs privadas y el
objetivo asegura conformidad con acuerdos de nivel de servicio (SLA) para cada
usuario final. Usando mecanismos de multiplexacién estadistica para brindar a
cada usuario ancho de banda de mejor esfuerzo puede complicar la facturacion y
potencialmente contrarrestar el manejo de anchos de banda mayores al usuario.
También, los suscriptores pueden habituarse y esperar el rendimiento que se
ofrece durante horas de poca actividad donde los slots de ancho de banda de
mejor esfuerzo estan disponibles. Por tanto, en las horas pico? los mismos
usuarios percibiran el servicio como insatisfactorio, aun cuando es el que esta
garantizado por su SLA. Un algoritmo optimizado de asignacion de ancho de
banda finalmente dependera del SLA futuro y el modelo de facturacién usado por
el proveedor de servicio. Esta nocién ha conducido a un modelo de *“tuberia fija”
para una red de acceso. La tuberia fija asume que cada usuario acordara y
pagara por un ancho de banda fijo independiente de las condiciones de la red o
aplicaciones usadas por la misma. Ya que el ancho de banda contratado debe
estar disponible en cualquier momento, este modelo no soporta sobresuscripcion.
Correspondientemente, los operadores de red no estan deseosos por dar a los
usuarios un ancho de banda de mejor esfuerzo adicional. No es facil facturar y los
usuarios no estan dispuestos a pagar ya que dicha medicion es rigurosa. En un

sentido, este modelo opera como un circuito fijo dado a cada cliente.

! La multiplexaciéon en tiempo estadistica proporciona un servicio generalmente mds eficiente que
la técnica TDM sincrona para el soporte a terminales. Las ranuras temporales en TDM estadistica no
estdn preasignadas a fuentes de datos concretas, sino que lo datos de usuario se almacenan vy
transmiten tan rdpido como es posible haciendo uso de las ranuras temporales disponibles.

2 Hora pico: Periodo continuo de una hora de duracién comprendido enteramente en el intervalo
de tiempo en cuestidén, en que el volumen de tréfico o el nUmero de tentativas de llamada son
mMAaximos.



110

Recientemente, sin embargo, ha existido un cambio hacia un nuevo paradigma. Si
las ofertas de ancho de banda son mas econdmicas, los ingresos que los
proveedores de servicio obtienen del trafico de datos seran menores.
Correspondientemente, muchos portadores se quejan de esta situacion, ya que
éstos deben adecuar el incremento de trafico en sus redes; es decir, una continua
mejora en sus redes por lo que aumentan sus gastos, y Sus ingresos seran
constantes o incluso decrecientes. En estos ultimos afios, se ha vuelto aparente
que el ancho de banda no pueda generar suficiente ingreso. El nuevo
pensamiento entre operadores de telecomunicaciones demanda facturacion
basada en servicio, de acuerdo a la cual los usuarios pagan por los servicios que
adquieren y no por el ancho de banda suministrado. En este modelo, los
operadores de red estan deseosos de emplear multiplexacion estadistica para ser

capaz de soportar mas servicios sobre la red.

2.3.10 SEGURIDAD

La seguridad nunca ha sido una parte fuerte de las redes Ethernet. En Ethernet
punto a punto full daplex, la seguridad no es un asunto critico ya que sélo existe
comunicacion entre dos estaciones, usando un canal privado. En Ethernet half
duplex compartido, las preocupaciones de seguridad son minimizadas porgue los
usuarios solo forman parte de un dominio administrativo y estan sujetos al mismo
conjunto de politicas. EPON, sin embargo, tiene un conjunto diferente de
requerimientos, en su mayor parte debido a su uso pretendido en ambientes de
acceso del suscriptor. EPON presta servicios a pocas empresas cooperativas,
usuarios privados, pero por otra parte, tiene un canal downstream broadcasting,
potencialmente disponible para cualquier parte interesada capaz de manejar una
estacion final en modo promiscuo. En general, para asegurar la seguridad EPON,
los operadores de red deben ser capaces de garantizar privacidad al suscriptor, y
deben proveer mecanismos para el control de acceso del suscriptor a la

infraestructura.

En un ambiente de acceso residencial, los usuarios individuales esperan que sus

datos permanezcan privados. Para aplicaciones de acceso de negocios, este
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requerimiento es fundamental. Los dos problemas principales asociados con la
falta de privacidad son susceptibilidad del suscriptor por ser escuchado
indebidamente por sus vecinos (un asunto del suscriptor), y la susceptibilidad para
el robo de servicios (un asunto del proveedor de servicios). A continuacion se

examinan dichos problemas.

2.3.10.1 Amenaza de Escucha Indebida

En EPON, una amenaza de escucha indebida es posible por la operacién de una
ONU en modo promiscuo: siendo expuesto a todo trafico downstream, tal ONU

puede escuchar trafico pretendido por otras ONUS.

La emulacion punto a punto afiade enlaces IDs (Identifiers) que permiten a una
ONU reconocer tramas intencionadas para dicha ONU, vy filtrar fuera el resto. Sin
embargo, este mecanismo no ofrece la seguridad requerida, pues una ONU

podria desactivar este filtrado, y monitorear todo el trafico.

La transmision upstream en una EPON relativamente es mas segura. Todo trafico
upstream es multiplexado, y es visible solo para la OLT (debido a la directividad
del combinador pasivo). Aunque, Las reflexiones podrian ocurrir en el combinador
pasivo, enviando alguna sefial upstream y de nuevo downstream, la transmision
downstream esta en una longitud de onda diferente que las transmisiones
upstream. Asi, la ONU es “ciega” al trafico reflejado que no se proceso6 en el

circuito de recepcion.

El trafico upstream también puede ser interceptado en el divisor/combinador PON,
conforme los divisores y combinadores en su mayoria son elaborados como
dispositivos simétricos, por ejemplo, si bien un solo puerto del acoplador esta
conectado a un tronco de fibra, mas puertos estan disponibles. Un dispositivo
sensible a longitudes de onda upstream puede ser conectado a longitudes de
onda downstream similar a un puerto sin uso. Este dispositivo podria interceptar

todas las comunicaciones upstream.
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2.3.10.2 Robo de servicios

El robo de servicios ocurre cuando un suscriptor asume el rol de otro suscriptor
vecino, y transmite tramas que no son facturadas de acuerdo a la cuenta del
imitador. La OLT obtiene la identidad de suscriptor a través de un enlace ID
insertado por cada ONU en los preambulos de la trama. Este enlace ID puede ser
falseado por la ONU maliciosa cuando transmita en la direccion upstream. Por
supuesto, para poder transmitir en el slot de tiempo secuestrado, el imitador ONU
también deberia escuchar a escondidas para recibir mensajes GATE dirigidos a

una victima.

2.3.10.3 Encriptacion como alternativa de solucion

La encriptacion de la transmision downstream impide la amenaza de escucha
indebida cuando la clave de encriptacion no esta compartida. Asi, se crea un tunel
punto a punto, lo cual permite comunicaciones privadas entre la OLT y las
diferentes ONUS.

La encriptacion de la transmision upstream impide la intercepcion del trafico
upstream cuando se agrega al divisor PON un Tap. La encriptaciéon también
impide la personificacion de la ONU: los datos de llegada desde una ONU
deberian ser encriptados con una clave disponible para dicha ONU. Existen
métodos seguros de distribucién de clave, pero estan fuera del alcance de este

proyecto.

La encriptacion y desencriptacién se pueden implementar en: la capa fisica, la
capa enlace de datos, o es capas superiores®. Implementar encriptacién sobre la
subcapa MAC encriptara sélo el payload de la trama MAC, y deja los headers en
texto simple. En ese escenario, la transmision MAC calculara la Secuencia de
Comprobacion de Trama (FCS) para encriptar el payload, y la recepcion MAC

verificara la integridad de la trama recibida antes de pasar el payload a una

I Actualmente el estédndar EPON no presenta algiun método de encriptacién en sus capas inferiores.
El presente proyecto permite una visién sobre la implementacién de encriptacion en las capas
inferiores.
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subcapa superior para la desencriptacion. Este esquema impide que ONUs
maliciosas lean el payload, pero todavia pueden aprender otras direcciones MAC
de las ONUs.

Alternativamente, la encriptacion puede implementarse debajo de la MAC. En ese
esquema, la maquina de encriptacion, encriptara el flujo total de bits, incluyendo
los headers de la trama y la FCS. En la recepcion final, la desencriptacion,
desencriptara los datos antes de pasar por la MAC para su verificacion. Dado que
las claves de encriptacion son distintas para ONUs diferentes, las tramas no
destinadas a una ONU no son desencriptadas y por tanto seran rechazadas.
Implementar una capa de encriptacion debajo de la MAC parece ser un método

confiable y mas seguro.

Método de encriptaciéon

La transmisién downstream en una EPON es un canal de comunicacién basado
en tramas en las cuales cada trama se la direcciona a un destino diferente. Como
cada trama es una pieza independiente de informacion, el método de encriptacién
no puede basarse en flujos. La solucibn mas apropiada es una codificaciéon
basada en blogues que encripta cada trama separadamente. El enlace del campo
ID localizado en cada preambulo de la trama puede usarse para identificar un
tunel entre la OLT y una ONU. Este header puede usarse también para soportar
mecanismos de encriptacion en la EPON. Con este proposito uno de los bytes de
reserva en el header se emplea como indice de clave (identificador clave) (Figura
2.40). Basado en el valor de dicho campo es posible determinar si las tramas son

encriptadas, y qué clave (identificador) fue usada.

Cada ONU posee una clave que es valida para la sesion actual. El identificador
clave pone referencias a las claves en la ONU. Este comportamiento permite
disminuir la transmision de una sesién valida a la siguiente, cuando nuevamente
la sesion sea identificada por clave. Un identificador clave predeterminado es
usado para enviar tramas no encriptadas. Este mecanismo tiene incorporado:

expansion y diferentes indices de clave, los cuales pueden conducir a diferentes
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algoritmos de cifrado, y asi permitir a los sistemas de acceso condicionales en la

capa 2, eventuales implementaciones.

SOP Reservado clave| Enlace ID | CRC DA FCS
N\ A J
Y Y
Preambulo Trama 802.3

Figura 2.40 Preambulo de la trama con enlaces ID acoplados y encriptacion

mediante indices de clave 4

La renovacion del indice de clave periodicamente permite mantener seguridad en
los tuneles establecidos continuamente. Como el cifrado del bloque usa tamafios
fijos de bloques, y las tramas Ethernet son de longitud variable, el limite del
bloque puede ser diferente para el limite del paquete, y el ultimo bloque sera
rellenado para alcanzar el tamafio de bloque requerido. Como el rellenar ceros es
una debilidad potencial en la encriptacion, se usa un método alternativo en el cual
los dltimos n bits (N<128) pasan por una XOR con el resultado de una segunda
iteracion cifrada del penultimo bloque. El algoritmo estandar de encriptacion
avanzado (AES), originalmente disefiado para reemplazar el envejecido estandar
de encriptacion de datos (DES), es considerado para PONs Ethernet. Este

algoritmo permite el uso de claves de 128 bits, 192 bits o 256 bits.

2.3.11 CALIDAD DE SERVICIO

EPON ofrece muchas ventajas en cuanto a costos posibilitando al proveedor de
servicios obtener beneficios sobre una plataforma altamente econdmica. Sin
embargo, las capacidades de Ethernet para asegurar voz en tiempo real y
servicios de video sobre IP, sobre una simple plataforma no tienen la misma

calidad de servicio y facilidad de administracion como ATM o SONET.

OBJETIVO SOLUCIONES ATM Y SDH SOLUCION ETHERNET PON

Un equipo routing/switching que
El disefio de la arquitecturay | ofrece IP/Ethernet con un avanzado

servicios orientados a control de admisién, ancho de banda
Servicio en conexion de ATM aseguran la | garantizado, trafico en orden, y
tiempo real calidad y confiabilidad recursos de administracion de la red,

requerida para servicios de extienden significativamente las

tiempo real. soluciones de Ethernet existentes en

LANSs tradicionales.
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Multiplexacion

Tréfico en orden y recursos
de administraciéon de la red
permiten repartir ancho de

banda entre usuarios de

Funcionalidad de administracion de
trafico que atraviesa la arquitectura
interna y el interfaz externo provee

una politica coherente basada en la
administracion de trafico que

estadistica servicios de tiempo no real. atraviesan las OLTs y ONUs. El
El ancho de banda dinamico | trafico IP que fluye es inherente
necesita implementacion. conservando el ancho de banda
(multiplexaje estadistico).
o Prioridades de servicio y SLAs
Estas caracteristicas
: : aseguran que los recursos de la red
trabajan en conjunto para 20" ; X
. estan siempre disponibles para un
Entrega asegurar que | firmeza sea servicio en especifico del cliente
multiservicio mantenida entre diferentes P )

servicios coexistentes en una
red comun.

Proporcionando al proveedor un
servicio de control, como CATV y
video IP interactivo.

Capacidades de
Administracion

Un sistematico
aprovisionamiento de tramas
de trabajo y una avanzada
funcionalidad de
administracion realzan la
operacion de herramientas
disponibles para administrar
la red.

Integrando al EMS con los OSSs
(Operation Support Systems) de los
proveedores de servicios emula los
beneficios de redes orientadas a
conexién y las facilidades de
aprovisionamiento, desarrollo y
administracion de servicios IP y end
to end

Proteccién

Linea conmutada de un anillo
bidireccional (BLSR) y
paquetes conmutados de un
anillo unidireccional (ULSR)
proveen un total sistema de
redundancia y restauracion

Arquitectura de cuenta de rotacién en
anillo provee proteccion conmutando
en sub intervalos de 50ms.

Tabla 2.9 Comparacién entre servicios ATMy SDH y EPON

Este problema ha sido atacado desde algunos angulos: Primero implementando
métodos de diferenciacién de servicios DiffServ' y 802.1P, los cuales priorizan el
trafico para diferentes niveles de servicios. Utilizando una técnica de tipo de
la cual

trafico denominada campo TOS? (Type of Service), provee 8 capas

de priorizacién® que aseguran que los paquetes viajan en orden de importancia.

! DiffServ, Differentiated Services: Un protocolo QoS (Quality of service, calidad de servicio) que prioriza
paquetes provenientes del servicio de VolIP frente a los demds para asegurar una buena calidad de voz, aun
cuando el trafico de red es alto. Se puede profundizar en: https://Jupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/
2099.1/3768/1/54630-1.pdf.

2 Tipo de Servicio (TOS): Especifica como un protocolo de capa superior desea le sean enviados sus
datagrama a través de la subred de comunicaciones.

3 Capas de priorizacion del campo TOS (Type of Service): 0-Mejor esfuerzo, 1-Background, 2-Repuesto, 3-
Exelente esfuerzo, 4-Carga controlada, 5-Video, 6-Voz, 7-Control de red. Se puede profundizar en: la norma
IEEE 802.1P.
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Otra técnica, llamada de reserva de ancho de banda, provee una via rapida
abierta que garantiza el trafico POTS que no tiene que contender con los datos.

Para ilustrar alguna de las diferentes aproximaciones que emulan las capacidades
de servicio en una EPON, en la Tabla 2.9 se resalta los objetivos que ATM y
SONET proveen con mayor efectividad. (1) La calidad y confiabilidad requerida
para servicios de tiempo real, (2) multiplexacion estadistica para administracion
efectiva de los recursos de la red, (3) entrega multiservicios para permitir una
entrega justa de ancho de banda entre usuarios, (4) herramientas para proveer,
administrar, operar redes y servicios; (5) sistema completo de redundancia y

restauracion.

En cada caso, EPONs es diseflado para entregar servicios y objetivos
comparables usando tecnologias IP y Ethernet. Algunas veces esto requiere
desarrollar nuevas técnicas, las cuales no son adecuadas para reflejar
compatibilidad con los estandares y caracteristicas de ATM y SONET. Estas
técnicas permiten a EPON transmitir informaciéon con la misma confiabilidad,
seguridad y calidad de servicio (QoS) que las mas caras soluciones SONET y
ATM. Un sistema completo de redundancia que provee alta disponibilidad y
soporte con proteccion para una arquitectura de anillo. Seguridad multicapa, que
al igual que VLAN encierra un grupo de usuarios y da soporte VPN, IPsec’ y

tunneling.

2.4 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS REDES EPON Y GPON
(4]

Encontrar la tecnologia correcta para cubrir la dltima milla de cualquier red
siempre ha sido un reto por parte de los proveedores de servicios. Determinar la
solucion éptima puede ser un proceso complicado con numerosos factores que se
necesita tener en cuenta. Los principales operadores de telecomunicaciones del

mundo estan definiendo redes convergentes avanzadas de banda ancha basadas

Y IPsec (abreviatura de Internet Protocol security) es un conjunto de protocolos cuya funcién es asegurar las
comunicaciones sobre el Protocolo de Internet (IP) autenticando y/o cifrando cada paquete IP en un flujo de
datos. IPsec también incluye protocolos para el establecimiento de claves de cifrado. Se puede profundizar
en: http://es.wikipedia.org/wiki/IPsec.
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en IP, que permiten ofrecer mas servicio sobre la misma infraestructura, a precios
cada vez mas competitivos. Ademas de reducir la inversibn necesaria en
equipamiento de red, esta convergencia trae consigo para los operadores una
reduccion en la complejidad de la gestion y unos costes operativos mas bajos.
Entre las tecnologias mas interesantes que estan permitiendo esta convergencia
cabe destacar, en parte del bucle de abonado, a EPON y GPON, la tecnologia de
acceso mediante fibra optica con arquitectura punto a multipunto mas avanzada

en la actualidad.

Afos atras la industria FTTP (Fiber To The Premise) ha discutido y debatido tres
protocolos PON: BPON, EPON y GPON. Recientemente la industria ha
reconocido que la aplicacion mas atractiva en todo el mundo es IPTV.
Consecuentemente, BPON esta siendo vista mas y mas como un despliegue
preliminar debido a su falta de ancho de banda. Esto ha dejado a EPON y GPON
como los Unicos candidatos para desplegar escalabilidad. Actualmente estos dos
protocolos ya han sido instalados y experimentados en un namero de ambientes

del mundo real.

2.4.1 Relacién GPON/EPON

En estandar IEEE 802.3 se discute sobre Ethernet PON (EPON), tiene una
velocidad de transmisiéon de 1 Gbps en ambas direcciones y transmite tramas
Ethernet sin alteracion. Algunas veces a EPON se lo conoce como GEPON
(Gigabit Ethernet PON). Mientras GPON tiene la intencion de acomodar varios
servicios, EPON basicamente transmite tramas Ethernet. La UIT-T tuvo la
intencién de tener una especificaciéon comun de la capa fisica con EPON, como se
muestra en la figura 2.41. Debido a la imperfeccion de las especificaciones por
parte de la IEEE, ya que estas basicamente fueron consideradas exclusivamente
para uso de transceivers Ethernet existentes.

Sin embargo, la UIT-T ha publicado recomendaciones como Q.838* en la que se
especifican los requisitos y el analisis de la interfaz de gestion entre el sistema de

1 Se puede profundizar en: Anexo C Conmutacion y Seializacién, Recomendacién UIT-T Q.838.x.
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gestion de elementos (EMS) y el sistema de gestion de red (NMS) de las redes

opticas pasivas Ethernet (EPON).

Figura 2.41 Relacion entre la UIT-T y EFM 1!

UIT-T IEEE
Q.2/8G15 Relacion de enlace 802.3 EFM
GPON (FSAN) GE-PON
GPM AU
‘ Especificacién comin sub track
*Downstream 1.5um sub track
f adapatacién de longitud de onda
*Especificacion Optica
GSR
Requerimientos de los operadores
(ODN, servicios)
C Operadores, Vendedores )

Las funciones de gestion tratadas en la Recomendacion son: la gestion de

configuracion, la gestibn de los parametros de mediciébn de la calidad de

funcionamiento y la prueba en bucle de la gestion de fallos. Estas funciones de

gestion se describen y dividen mediante casos de utilizacion del Lenguaje de

modelado unificado (UML, Unified Modeling Language). Esta Recomendacién no

abarca todos los aspectos relacionados con la gestion de Ethernet, sino

Unicamente aquéllos relacionados con la gestion de EPON.

F——— e ————— o

—F——— e ———— 4

Ethernet
MAC

MAC

MAC

Ethernet
MAC

PMD

1
|
|
|
|
|
|
: Ethernet
|
]
|
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I\ Ethernet
! PMD

G.984.2

Figura 2.42 Relacion de capas entre la EPON y GPON !

En la figura 2.42 se ilustran las diferentes capas existentes en el estandar GPON,

su relacion con el estandar EPON vy los diferentes métodos de gestion para la

multidifusion, caracteristica principal de dichos sistemas.
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2.4.2 Diferencias entre EPON y GPON

Una PON fundamentalmente es diferente a una red Ethernet ya que tiene una
arquitectura de red uUnica. En sentido descendente existe una configuracion punto
a multipunto (asi como Ethernet), pero en sentido ascendente la configuracion es
punto a punto. Esta diferencia tiene un profundo impacto en el protocolo, significa
que las ONTs reciben solo transmisiones de la OLT, es decir no pueden
“escuchar” las transmisiones de otras ONTSs. Esto, a su vez, implica que las ONTs
no pueden detectar colisiones de otras ONTs. Consecuentemente, una PON
requiere una arquitectura de red maestro-esclavo donde la OLT es el maestro y la

ONT el esclavo.

Por esta razon el comité Ethernet (IEEE 802.3) cre6 un protocolo dedicado a
redes PON llamado EPON. El comité Ethernet rapidamente se dio cuenta que
todos los protocolos PON deben encapsular tramas Ethernet dentro de un
encabezado (header) especifico PON. Esto es cierto para ambos protocolos
EPON y GPON. De manera que EPON no es solamente Ethernet. Esto se puede
comprender de mejor manera si se examina la figura 2.43, dicha figura muestra
dos tramas Ethernet idénticas. En el lado izquierdo se encuentra la trama
encapsulada con EPON, en el lado derecho se muestra la trama encapsulada
con GPON. La figura 2.43 muestra algunas similitudes generales entre los dos
protocolos. Ambos contienen una seccion de cabecera (overhead)-mostrada en
azul-, una seccion de encabezado (header)-mostrada en amarillo-, y una seccion
de carga util (payload)-mostrada en verde-. Para ambos protocolos la seccién de
overhead solo se requiere en sentido upstream. Esto facilita la recuperacién de
datos y reloj en la OLT, la cual recibe transmisiones en rafagas desde las ONTSs.
El encabezamiento se requeriere en ambos sentidos upstream y downstream asi

como también el payload.

Se puede ver diferencias entre los dos protocolos examinando sus encabezados
respectivos -mostrados en amarillo-. El encabezado EPON contiene dos campos:
Un LLID (ldentificador logico del enlace) y un CRC (Comprobacion de

Redundancia Ciclica). La CRC se usa para verificar si el encabezado se ha
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recibido sin errores. En el encabezado GPON se encuentra un campo
correspondiente HEC designado para la Correccion de errores en dicho
encabezado. La LLID del encabezado EPON se usa para identificar el origen por
el cual la trama fue direccionada (o0 el transmisor desde el cual fue enviado). El
encabezado GPON también tiene un campo correspondiente que es etiquetado
Port ID. Cada protocolo confia en sus respectivos identificadores para todo
direccionamiento en la PON. Especificamente, una ONT EPON usa la LLID para
determinar, ya sea para aceptar o descartar paquetes downstream mientras que
una ONT GPON usa Port-ID.

Esto confirma que EPON no es solamente Ethernet, cada uno tiene esquemas de
direccionamiento diferentes. EPON usa LLIDs para llevar los paquetes de un
extremo de la PON a otro, mientras Ethernet usa direccionamientos MAC (MAC
addresses) para obtener tramas desde un extremo del segmento de la red a otro.
La importancia de esto, deja en claro que EPON es fundamentalmente diferente a
Ethernet.

2.4.3 Manejo de QoS en GPON

La figura 2.43, revela diferencias en los encabezados de EPON y GPON. A pesar
gue ambos protocolos usan un identificador para direccionamiento, efectivamente
el significado de dichos identificadores es diferente. En EPON, LLID
esencialmente designa una ONT en particular. En GPON, los Port ID designan no
solamente una ONT sino también un servicio en particular (VolP, IPTV, etc.)
dentro de la ONT. Esto es muy importante ya que en la capa inferior el sistema

GPON puede diferenciar el trafico, y por consiguiente establecer prioridades.

Existen otras diferencias entre el encabezado EPON y el Encabezado GPON,
segun la figura 2.43, existen dos campos adicionales en el encabezado GPON
que no estan presentes en el encabezado EPON. Estos son el PLI (Payload
Length Indicator) y el PTI (Payload Type Indicator). El uso de estos campos es
otra caracteristica que le da a GPON la habilidad para soportar QoS. Como su

nombre lo indica, el campo PLI especifica la longitud del payload; esto es critico
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para algoritmos de planificacion, y a su vez critico para QoS. El PTI es un campo
de 3 bits usado para indicar si el manejo especial es requerido para el payload
asociado. Por ejemplo esto se puede usar para representar informacién adicional
del encabezado y/o para indicar fragmentacion de paquetes. La fragmentacion de
paquetes es otra caracteristica significativa de GPON que le permite proveer alta

calidad de servicio.

Protocolo EPON

Overhead & Réfaga PrOtocolo GPON

Delimitador Overhead Rafaga

Overhead
(~100 bytes) Overhead

(10 bytes)

Indicador de Longitud
del Payload ¥ PLI

Identidad de Servicio am—jp- Port-ID
-f}— |dentidad de ONT

GPON

EPON Header

Header { Tipo de Payload ———p» PTI (5 bytes)
(3 bytes)
Control de errores
- del encabezamiento . HES
4¢— Direccion MAC
4 Destino DA
¢ Direccion MAC N
Fuente SA
Ethertype Ethertype
EPON GPON
Payload Payload
(64-1500 bytes) (64-1500 bytes)
TRAMA TRAMA
ETHERNET ETHERNET

FSC

Figura 2.43 Encapsulacion de tramas Ethernet "

La figura 2.44 muestra como trabaja la fragmentacion, se ilustran también dos
meétodos para transportar un paquete de baja y de alta prioridad, la mitad superior
de la figura muestra la técnica usada por EPON para transportar secuencialmente
tramas donde cada una es transmitida completamente antes de enviar la
siguiente. Lo que a menudo ocurre con este método es que la trama de baja
prioridad es mas larga (trama #1 en la figura 2.44), por lo que causa un retardo a
las tramas de alta prioridad (#2) generalmente de menor tamafio, produciendo asi
jitter. La parte inferior de la figura muestra fragmentacién donde la transmision de

la trama de baja prioridad (#1) comienza en el mismo instante como en la figura
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superior, pero su transmision es temporalmente suspendida para permitir que la
trama de alta prioridad (#2) sea transmitida. La fragmentacidn se usa para proveer
alta eficiencia en el ancho de banda y baja latencia para trafico sensitivo en el
tiempo. Se tiene en cuenta una eficiencia superior en el ancho de banda ya que
permite virtualmente un 100% de asignacion en el ancho de banda upstream a ser
usado. En el caso de baja latencia, la fragmentacion elimina el problema de
bloqueo “head of line” donde un paquete largo, pero de baja prioridad, impide la
transmision oportuna de un paquete corto pero de alta prioridad como se describio

anteriormente. Esto se muestra en la figura 2.44.

» [ 2 |
1.-Trama de baja prioridad
2.-Trama de alta prioridad

Figura 2.44 Transmisién de una trama Ethernet de baja prioridad ¢!

GPON posee otra capacidad llamada “entramado” que realza mucho mas la
capacidad de QoS. Debido al entramado de las transmisiones upstream vy
downstream de la GPON, la informacién se fracciona en segmentos precisos de
125 pseg llamadas tramas GPON (Ver figura 2.45). Lo reciproco de 125 useg es
8 KHz, lo cual por supuesto es la frecuencia de reloj para voz TDM. Al inicio de
cada trama GPON, en sentido descendente, existe un bloque corto conservando
informacion que se envia a todas las ONTs. (véase los paquetes cortos negros de
la figura 2.45). Posteriormente, se transmiten los traficos Ethernet (con o sin
fragmentacion) a las ONTs. Esta estructura entramada es critica para proveer
QoS necesaria para trafico con prioridades altas y sensitivo en tiempo tal como
IPTV.

Por otra parte, las redes EPON no describen algin concepto de entramado,
consecuentemente la QoS para entregar datos sensitivos en tiempo como IPTV
se deja a las capas superiores del protocolo que realicen dicho trabajo. Los
protocolos de capas superiores usan sus esquemas de sincronizacién para
compensar lo que deberia haber sido provisto por los protocolos de las capas

inferiores de la PON.
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GPON: 125useg Framing

Paquetes TDM de alta prioridad en intervalos regulares de trama GPON
|

Trama
GPON

Paquetes de Longitu
variable Ethernet

Paquetes de Longitud
variable Ethernet

Paquetes
Fragmentados

Paquetes TDM de alta prioridad en intervalos irregulares

EPON: Estructura No Framing

Figura 2.45 Diferencias en la estructura de entramado —Trafico downstream !

2.4.4 Costo de QoS en EPON versus GPON

Asi como se menciond anteriormente, el protocolo Ethernet no tiene capacidad
inherente de Qo0S. Ya que un sistema PON no es viable sin QoS, la mayoria de
vendedores lo provee usando etiquetas VLAN (Virtual LAN)®, si bien esto
soluciona el problema de QoS, lo hace con un gran costo, ya que el suministro de

etiquetas VLAN se realiza de manera manual mas no automaticamente.

La provision de etiquetas VLAN en la red de core (donde miles de flujos se
agregan a una VLAN ID), es impertinente para la QoS. Conforme se aleja mas en
la red, el nivel de agregacién es cada vez menor. En las redes de acceso
residencial aproximadamente no existe agregacion. Tipicamente, solo hay un flujo
o servicio por VLAN ID. En este caso es irrazonable y sin costo efectivo gestionar
todos los VLAN ID para todos los servicios del suscriptor. Desafortunadamente,
para EPON hay muy pocas alternativas.

La mayoria de vendedores EPON han reconocido este problema y han tratado de
convertir el desperfecto de la tecnologia en una caracteristica del producto, casi
todos venden ONTs con multiples puertos Ethernet, donde cada puerto se asigna
automaticamente a un unico VLAN ID. Esto ha ayudado a reducir el nUmero de
pasos de aprovisionamiento, con tal de que el suscriptor conozca qué puerto es

para determinado servicio y de esa forma no tener una mezcla de servicios en el

1 Ver Gestion de VLAN en: Anexo A
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mismo puerto. Tener un puerto Ethernet separado para cada servicio no es
perjudicial cuando la ONT esta ubicada en un armario alambrado e instalada por
un profesional capacitado. Sin embargo, raramente éste es el caso, lo mas comun
es que la ONT esté ubicada en un sitio remoto al closet alambrado, tipicamente
en el exterior de la vivienda. En este caso, multiples cables CAT-5 (uno por cada
servicio etiquetado VLAN) deben ser tendidos desde la ONT hacia el armario de

alambrado o al cuarto del computador.

La figura 2.46 muestra esquematicamente dicho trabajo. La parte superior de la
figura presenta como EPON maneja la QoS, en la parte izquierda del diagrama de
red se encuentra un switch VLAN, y representa el punto en la red donde la
agregacion de todos los servicios finales fluye en sentido downstream (hacia la
derecha) los cuales son transmitidos sobre VLAN IDs separados. En los inicios de
EPON, todas las VLAN IDs en el conmutador y en las correspondientes ONTs
eran suministradas y mantenidas manualmente. Después de reconocer esta
problematica, los vendedores EPON como solucion afadieron multiples puertos.
Desafortunadamente, es una solucion de dos pasos adelante y un paso atras, es
decir que elimina la mitad del nUmero de pasos manuales de suministro, pero se
crea otro problema ya que con la solucion anterior de la QoS, totalmente es

inaceptable que cualquiera de las ONTs establezca sus VLAN IDs a la EMS.

Multiple E-NET VLANs
required: (1) VLAN ID per
Service

Ethernet
Segment

Services

VLAN Switch

No Requirement for
VLANSs: Typically only
used for businesses

Ethernet
Segment

Figura 2.46 Arquitectura QoS EPON vs GPON P
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Existe una extraordinario ironia a ser reconocida en este punto. Durante las
guerras de ATM/Ethernet, los proponentes de Ethernet legitimamente atacaron
los altos costos del suministro manual de los PVCs ATM. Pero ahora que todo es
ATM, se encuentra que Ethernet ha conseguido circuitos virtuales permanentes
denominados etiquetas VLAN. Todos los requerimientos manuales costosos de
PVCs ATM han sido transmitidos a las etiquetas VLAN. Y las legiones
desempleadas de técnicos de redes ATM, quienes suministraban y mantenian las
bases de datos de PVC ATM, han sido recontratados para mantener la base de
datos de VLANSs Ethernet.

2.4.5 Caracterizaciones erréneas sobre las redes BR/GPON

La industria FTTP ha reconocido los defectos de EPON por lo que sus
vendedores caracterizan erroneamente a GPON como estrategia de mercado. La
principal caracterizacion equivocada es que GPON es un protocolo basado en
ATM; como se mostré anteriormente, GPON es primordialmente un protocolo
PON para el transporte de Ethernet. GPON tiene en cuenta el transporte de
celdas ATM como una caracteristica opcional pero el transporte obligatorio en
GPON es para Ethernet.

Otra caracterizaciéon errénea comun involucra a la seguridad de los datos.
Tomando en cuenta que una red PON es punto a multipunto en el sentido
descendente y punto a punto en el sentido ascendente, el protocolo GPON
especifica encriptacion AES de 128 bits, EPON por otra parte no especifica
ninguna encriptacién. La mayoria de requerimientos que EPON emplea, deja
dicha tarea a las capas superiores. Consecuentemente, un negocio que contrata a
un servicio de datos basado en EPON debe implementar su propia red de
seguridad tal como IPsec o VPLS! (Virtual Private LAN Service). Obviamente,
dichos mecanismos de seguridad estan disponibles en GPON, en conclusién
EPON no soporta ninguna encriptacién en la capa 1 como lo hace GPON. En la

1 VPLS es una tecnologia que permite crear una red privada virtual de Nivel 2 capaz de soportar
muUltiples sedes en el interior de un Unico dominio sobre una red IP/MPLS (Multiprotocol Label
Switching) gestionada.
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tabla 2.10 se resume las diferencias existentes en las redes oOpticas pasivas

EPON y GPON.

En la siguiente representacion se observa las magnitudes en las cuales las
tecnologias EPON/GPON difieren.

10 km

Central Office

N

1.2 Gb/s

Yi

(8) Implementacion de EPON

20 km

Central Office

Data

Voice Digital
Video

—_—
1,490 nm

?@@

1,310 nm
-
Voice, Data
and Video

(b) Implementacion de GPON

\§ ONT

Figura 2.47 Diferencias de implementaciéon EPON/GPON P!

EPON GPON

Estandar IEEE 802.3ah ITU-T series G.984
Medio de Transmision Aldmbrico (FO) Aldmbrico (FO)
Tipo de fibra Monomodo UIT-T G.652 | Monomodo UIT-T G.652

NUmero de fibras

1

lo?2

Tasa bits descendente ( DS)

1000 Mbps

1244, 2488 Mbps

Tasa bits ascendente ( US)

1000 Mbps

155, 622, 1244, 2488 Mbps

Division minima (en capa TC)

16 (Asi especificado en
IEEE 802.3ah)

64

Division méxima (en capa TC)

No especificado

128

Longitud de onda DS/US

1490+10nm/1310+50nm

1490+10nm/1310+50nm

Encapsulado de la informacién
entre OLT y ONU

Sobre tramas Ethernet

Sobre celdas ATM o bien
empleando Ethernet o TDM
usando para ello GEM
(GPON Encapsulation
Mode) basado en GFP
(Generic Framing
Procedure), o dual

Capacidad promedio

. 60 Mbps 40 Mbps
por usuario
Codificacion 8B/10B NRZ
Gama de atenuacion * Clase A, B Clase A, B, C

Alcance l6gico maximo

10/20 Km (Fisico)

10/20 Km (Fisico)

! para las especificaciones de atenuacion se han supuesto valores de caso mas desfavorable, incluyendo
pérdidas debido a los empalmes, conectores, atenuadores Opticos (si se utilizan) u otros dispositivos opticos
pasivos, y todo margen adicional relativo al cable. Clase: A: 5-20 dB, B: 10-25 dB y C: 15-30 dB.
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soportado por capa TC

60 Km (I6gico, debido al
protocolo de determinacion
de la distancia) Ranging

Video RF/IP RF/IP

Tercer_a longitud de onda Ninguna Estandarizada
para video

Encriptacion Ninguna AES

(Seguridad descendente)

Eficiencia tipica (depende del
servicio)

~73% downstream
~61% upstream

~93% downstream
~949% upstream

Transporte TDM

Limitada y no
estandarizada

Nativo y estandarizado

Soporte TDM

TDM sobre paquetes

TDM nativo, TDM sobre
ATM, TDM sobre paquete

Nivelacion de Potencia Ninguna Estandarizada a 3 niveles
L, : Proteccion de fibra

Proteccion Ninguna Sub 50ms

Costt_) por enlace ONU 78 100

[relativo]

Tipica capacidad descendente 910 Mbbs 1170 Mbps

(para caudal de datos IP) P (para v. linea 1,244Gbps)

Tipica capacidad ascendente ) 1160 Mbps

(para caudal de datos IP) 760-860 Mbps (para v. linea 1,244Ghps)

OAM Ethernet OAM PLOAM+OMCI

(+SNMP opcional)

Tabla 2.10 Diferencias entre EPON y GPON

2.5 DIFERENCIAS ENTRE LAS TECNOLOGIAS EPON/GPON CON
WiMAX Bl

Es muy importante destacar los beneficios que brindan las tecnologias de acceso
de banda ancha. EPON/GPON al ser sistemas que emplean medios guiados
aumentan la capacidad en el ancho de banda que ofrecen, esto se puede apreciar
en la figura 2.48, a diferencia de WiMAX que utiliza un medio no guiado, por lo
gue se reduce dicha capacidad. Sin embargo, estas tecnologias de acuerdo a sus
diferentes medios de transmision prometen gran ancho de banda para redes de
acceso. Al integrar dichas tecnologias podran converger servicios, terminales, etc,
para una operacion mas eficiente, eficaz y sobre todo que satisfaga las
necesidades de los usuarios ya que la informacion requerida sera transmitida por

una sola red.
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En los medios de transmision guiados, la capacidad de transmision, en términos
de velocidad de transmisiébn o ancho de banda, depende drasticamente de la
distancia y de si el medio es punto a punto o punto a multipunto, ademas poseen
un alto grado de seguridad por la naturaleza de los medios guiados en
comparacién con los medios inalambricos que estan expuestos al medio
ambiente. Las redes EPON/GPON utilizan como medio de transmision la fibra
ptica basada en la Recomendacién de la UIT-T G.652%, la cual recomienda las
caracteristicas de la fibra que proporcionan una estructura de disefio esencial

para la fabricacion de fibras.

User data rate [Mbps]

1.000 NGPON’
EPON/GPON* - = DSW L2
. . . 100 Mbps -

vDSL2 -
wo| Wireline s
ADSL2plus
16-20 Mbps

LTE*

WAMAX
10 HSPA WHMO

ADSL
1-3Mbps HSDPA'

3.6-7.2Mbps

HSDPA!
1.8 Mbps
01 UMTS*
0 2

! - 0,384 Mbps * Bancwicth of shared madia (2.9.
GPRS* wireless, PON) are commercial offers
0.01 0.075Mkps persubscriber

2000 2005 2010
Year of user availability

Figura 2.48 Cuadro comparativo entre tecnologias aldmbricas e inalambricas de

banda ancha 2

La fibra Optica es un medio flexible y delgado capaz de confinar un haz de

naturaleza éptica, como ventajas se tiene:

Mayor capacidad.- en el ancho de banda potencial y por lo tanto, la velocidad de
transmision en las fibras es enorme, en el caso de las EPON/GPON esta en
unidades de Gbps.

Menor tamafio y peso.- la fibra 6ptica apreciablemente es mas delgada que
otros tipos de cableado, lo que conlleva un ahorro sustancial en el espacio
requerido para su instalacion. La reduccion en tamafo lleva asociado una

reduccion en peso, que disminuye a su vez la infraestructura necesaria.

1 Medios de Transmisidén de las redes EPON/GPON. Ver Anexo D.
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Menor atenuaciéon.- la atenuacion es significativamente menor en los sistemas
que emplean fibras épticas. Se ilustra en la figura 2.49 las minimas atenuaciones
de la fibra en funcion de la longitud de onda de operacion. Igualmente en dicha
figura se puede observar las longitudes de onda en las que EPON/GPON opera
tanto en sentido upstream como downstream.
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Figura 2.49 Ventanas de operacion de las EPON/GPON B3

Aislamiento electromagnético.- los sistemas de fibra Optica no se ven afectados
por los efectos de campos electromagnéticos exteriores. Estos sistemas no son
vulnerables a interferencias, ruido impulsivo o diafonia. Por la misma razon, las
fiboras no radian energia, produciendo interferencias despreciables con otros
equipos, lo que proporciona, a la vez, un alto grado de privacidad; ademas,

relacionado con esto, la fibra es por construccién dificil de “pinchar”.

En el caso de WiIMAX, utiliza un medio de transmision no guiado (inalambrico); tal
tecnologia opera en las bandas de frecuencia denominadas frecuencias

microondas que van desde 2 GHz hasta 11 GHz.

El Acceso Inalambrico Fijo de Banda Ancha (BFWA, Broadband Fixed Wireless
Access) se ha relevado como una de las mejores soluciones para atender la
demanda creciente de las empresas en materia de servicios de conexion rapida a
Internet y de servicios integrados (datos, voz y video) en el bucle local debido a
gue este tipo de acceso puede prolongar las redes de fibras épticas y ofrece

mayor capacidad que las redes de cable tradicionales.
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Uno de los aspectos mas convincentes de la tecnologia BFWA es que las redes
pueden construirse en unas pocas semanas apenas instalando un pequefio
namero de estaciones base en edificios y sobre pilares para crear sistemas de
acceso inaldmbrico de gran capacidad. En el caso de las tecnologias xPON

requieren de mayor tiempo y costo para su implementacion.

Los trabajos de normalizacion realizados en relacion con el BFWA por la IEEE
son: los estandares para WiMAX IEEE 802.16a/c/e, la ultima version amplia el
acceso inaldmbrico ofreciendo movilidad (roaming). En adicion, el rango de
soluciones de 802.16, la ausencia del requerimiento de linea de vista, gran ancho
de banda, y la inherente flexibilidad y bajo costo ayudan a superar las limitaciones

de las tecnologias inalambricas propietarias.

En adiccion al soporte de un esquema de modulacién robusto y dinamico, el
estandar IEEE 802.16 también ofrece tecnologias que incrementan la cobertura
incluida la tecnologia de malla (mesh) y las técnicas de “antena inteligente”.
Mientras la tecnologia de radio mejora y los costos bajan, la habilidad de
incrementar la cobertura y las tasas de transferencia usando multiples antenas
para crear diversidad en transmisién y/o recepcion, aumentara sensiblemente la

cobertura en escenarios externos.

WIMAX promete alcances de hasta 50 Km, gran ventaja con respecto a los 20 Km
de EPON/GPON; y gracias a la nueva version de WiMAX que brinda movilidad
superaria las capacidades de EPON/GPON ya que éstas son tecnologias

netamente fijas sin movilidad.

Se puede observar en la tabla 2.11 algunas diferencias que poseen tanto las
redes alambricas (EPON/GPON) como las inalambricas (WiMAX).

Otra diferencia respecto a las redes PON y WIMAX se aprecia en la figura 2.50, y
representa el nimero de suscriptores a nivel mundial divididos por regiones y
muestra una relacion significativa de usuarios de las redes WiMAX con respecto a

las redes PON (aproximadamente 2 a 1), debido a los altos costos de instalacion
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de la infraestructura que las tecnologias aldmbricas poseen frente a las

inalambricas.
EPON GPON WIMAX
Estandar IEEE 802.3ah ITU-T series G.984 IEEE 802.16x
!\I_/Iedlo d.e. . Alambrico (FO) Alambrico (FO) Inalambrico
ransmision
Modo de P2MP P2MP P2P/P2MP
Transmision
Ethernet, TDM sobre
Protocolos de capa GEM (GPON TDM, TI/EL, ATM,
Ethernet . Ethernet, voz, Frame
dos Encapsulation Mode), Rela
ATM y
Tasa bits
descendente ( DS) 1000 Mbps 1244, 2488 Mbps ~70Mbps
Tasa bits 1000 Mbps 155/622, 1244, 2488 ~50Mbps

ascendente ( US)

Mbps

Alcance légico
méaximo soportado

10/20 Km (Fisico)

10/20 Km (Fisico)
60 Km (légico, debido
al protocolo de

IEEE 802.16-2004:
50Km (sin linea de vista)

por capa TC determinacion de la IEEE 802.16e: 5Km
distancia) Ranging
Codificacion 8B/10B NRZ+Aleatorizacion Aleatorlz_a cion, FEC e
Interleaving
Modulacion Ninguna Ninguna QPSK.’ QAM, OFDMA
adaptiva
Video RF/IP RF/IP RF/IP
Seguridad Ninguna AES CCM AES
Fragmentacion No Si Si
Ethernet OAM
OAM (+SNMP PLOAM+OMCI eStEMP’ TFTP, DHCP,
opcional) '

Tabla 2.11 Diferencias entre EPON/GPON con la tecnologia WiMAX

Adicionalmente en la figura 2.50, se puede apreciar que en los paises Asiaticos

del Pacifico (Japon, Corea, China, etc.) apuntan un mayor despliegue de las

tecnologias PON y de manera similar a WiMAX, por tanto al ser paises con un

alto grado de penetracion de las comunicaciones alambricas e inalambricas son

los mas idoneos a una integracion y asi ofertar servicios de Convergencia Fijo-

Moévil. En el caso de los paises restantes el numero de suscriptores WiMAX

supera al de las tecnologias PON.
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Las multiples diferencias que existen entre estas tecnologias son considerables.

Sin embargo, la integracion de ambas permitira combinar dichas diferencias y

aprovechar sus caracteristicas en beneficio del usuario.
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Figura 2.50 Proyecciones del nimero de suscriptores de las PON y WiMAX B4 59

En la siguiente figura se presentan las tendencias de las tecnologias que ofrecen

banda ancha en los diferentes medios de transmision.
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Figura 2.51 Tecnologias emergentes °

A muchos paises y gobiernos de todo el mundo les podrian preocupar los gastos

gue entrafia la instalaciéon de

redes de banda ancha (principalmente las

tecnologias aldmbricas); no obstante, con incentivos econdmicos y una politica de

reglamentacion favorable, esto se puede realizar de una manera rentable y eficaz.
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La instalacion de redes de banda ancha puede transformarse en realidad si se
conceden incentivos fiscales para su despliegue, tales como créditos impositivos,
préstamos subvencionados o con bajo interés, apoyo para actividades de

investigacion y desarrollo de tecnologias de banda ancha.
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CAPITULO llI

INTEGRACION EPON/GPON-WiIMAX (ARQUITECTURAS,
PLANEAMIENTO Y FUNCIONAMIENTO)

3.1 INTRODUCCION &

Con el surgimiento de aplicaciones que requieren un gran ancho de banda como
IPTV y VoD (Video on Demand), los accesos de banda ancha llegan a ser

progresivamente importantes en las actuales redes de acceso.

Las actuales redes de acceso se clasifican en dos campos, a saber: accesos
alambricos e inalambrico. Las técnicas alambricas tradicionales de acceso
principalmente incluyen dos técnicas: DSL y Cable. Estas técnicas generalmente
soportan ancho de banda en un rango de varios Mbps y una distancia maxima de
transmision de hasta varias unidades de kilometros. Para soportar aiun mas ancho
de banda y distancias mucho mas largas, emerge una nueva generacion de

técnicas de acceso de banda ancha.

La nueva generacidon en técnicas de acceso basadas en fibra Optica ya
estandarizadas, por tanto, son desplegadas gradualmente desde fibra al
armario/acometida (FTTC), al edificio (FTTB), y al hogar (FTTH).. Las redes
Opticas pasivas Ethernet (EPON) o con capacidad en Gigabits (GPON) son

1 Se puede profundizar mds acerca del tema en el segundo capitulo del presente proyecto o para
propdsitos de diseio ver en: Fiber Optics for Government and Public Broadband: A Feasibility Study,
Prepared for the City and County of San Francisco, Jan 2007.
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técnicas de acceso prometedoras basadas en fibra éptica, esperadas para ofrecer
una solucion econémica al acceso de banda ancha debido a su implementacion
ubicua de equipos de red basados en Ethernet. Por otra parte, las técnicas
inalambricas de acceso también expanden continuamente su ancho de banda de

transmision, cobertura y soporte de calidad de servicio (Qo0S).

La técnica inalambrica de nueva generaciéon WIiMAX! (IEEE 802.16), pretende
repetir la evolucién que tuvo la tecnologia WiFi? en las redes de éarea local
inalambricas (WLANSs) con los hotspots, pero en redes inalambricas de area
metropolitana (WMANS). Sin embargo, mientras para ofrecer servicios WiFi no se
precisa licencia al trabajar sobre el espectro de uso comun, con WiIMAX en
bandas de espectro licenciadas, se precisa licencia para uso del espectro. Esto
hace que la mayoria de los paises se encuentren en un proceso de adjudicacion

de licencias y que el despliegue no se haya iniciado rapidamente.

Las técnicas basadas en fibra optica ofrecen anchos de banda “super-altos”. Sin
embargo, todavia es muy costoso desplegar una fibra directamente a cada hogar;
en contraste, las tecnologias inalambricas tienen costos bajos de implementacion.
Otra ventaja importante de las técnicas inalambricas es el soporte de movilidad.
No obstante, las técnicas inalambricas generalmente sufren de un espectro
inaldmbrico limitado, que estd compartido por muchos usuarios, por consiguiente
el ancho de banda estd limitado para cada usuario. Ademas, un sistema
inalambrico usualmente requiere de un alimentador de fibra éptica de banda
ancha para interconectar muchas estaciones de accesos dispersas a una oficina
central (CO). Una combinaciéon de EPON/GPON y WiMAX puede ser una solucién
atractiva para el acceso de la red de banda ancha, lo que permite a las dos
técnicas complementarse cada una en muchos aspectos. Especialmente, existen

varios factores importantes que motivan a tal integracion como:

' Ver mds acerca de WIMAX en el primer capitulo del presente proyecto.

2 Wi-Fi es un conjunto de estandares para redes inalambricas basado en las especificaciones IEEE 802.11.
Wi-Fi no es un acrénimo de "Wireless Fidelity",Wi-Fi es una marca de la Wi-Fi Alliance (anteriormente la
Wireless Ethernet Compatibility Alliance), la organizacién comercial que prueba y certifica que los equipos
cumplen los estandares IEEE 802.11x. Se puede profundizar en: http://es.wikipedia.org/wiki/Wifi.
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Primero, EPON/GPON y WIMAX proveen niveles diferentes de ancho de banda.
EPON soporta un ancho de banda total de 1 Gbps en ambos sentidos
(ascendente y descendente), en tanto que GPON soporta varias velocidades, en
direcciones ascendentes y descendentes, lo cual es compartido por un grupo de
unidades de red opticas remotas (ONUs). Como promedio, cada ONU accede
aproximadamente a un ancho de banda alrededor de 60 Mbps (usando EPON),
que corresponde a la capacidad total ofrecida por una estacion base (BS) WiMAX

que soporta aproximadamente 70 Mbps sobre un canal de 20 MHz.

Segundo, la integracién dispone asignacion integrada de ancho de banda y
planificacion de paquetes que ayudan a mejorar el soporte de calidad de servicio

(QoS) y mejorar el rendimiento especifico de la red.

Tercero, la integracién consigue soportar redes de acceso de banda ancha,
movilidad y logra efectuar la ambicionada convergencia fijjo movil (CFM), por

consiguiente reducir significativamente el disefio de red y el costo operacional.

Recientemente, algunas investigaciones preliminares sobre la integracién de las
redes EPON/GPON y WIMAX, las denominadas redes Opticas inaldmbricas
hibridas, han sido elaboradas. Las redes Opticas inalambricas hibridas emplean
una red ¢ptica pasiva como un medio de distribucion para llevar la informacion a
toda la red WiIMAX con una sola estacion BS co-localizada con un terminal de
linea optica (OLT) en un nodo del borde. La arquitectura realizé sélo una etapa de
red WIMAX con todas las decisiones de operacion, tales como la asignacion de
ancho de banda, planificacion de paquetes, y soporte de QoS para los usuarios,
hecho en la central BS en el nodo del borde. La investigacién también evalud el
rendimiento de la planificacion consciente de QoS vy lo relacionado con el retardo

de los paquetes para la red hibrida.

Sin embargo, para la integracion de EPON/GPON y WIiMAX, existen varias
arquitecturas que se desarrollan en el presente capitulo y que brindan mayores

ventajas a la integracion. Se consideran potencialmente cuatro arquitecturas:
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1) Arquitecturas independientes.

2) Arquitecturas hibridas con modo operacional jerarquico/directo.

3) Arquitecturas orientadas a conexion unificadas.

4) Arquitecturas de Microonda sobre Fibra (MoF, Microwave Over Fiber).

Las redes Opticas inaldmbricas hibridas propuestas en varios articulos pueden
esencialmente ser clasificadas como un caso especial, mas no confundirlas
errbneamente con: la arquitectura de Microonda sobre fibra (MoF) y la
arquitectura hibrida bajo modos operacionales directos.

Basado en esa arquitectura integrada basica, se toman en cuenta varios asuntos

operacionales importantes como:

1) Direccionamiento y reenvio de paquetes IP sobre el sistema integrado.

2) Asignacion de ancho de banda y soporte de calidad de servicio para
servicios de usuario

3) Operacion de handover para usuarios moviles

En este capitulo se presentan las arquitecturas basicas de integracion y asuntos
operacionales relacionadas con dichas arquitecturas. Ademas, se proponen otras
arquitecturas de integracion extendidas a partir de las cuatro arquitecturas de
integracion basicas, al igual que el adecuado direccionamiento en el disefio y
operacion de las mismas. Especificamente, ademas de los tres aspectos
operacionales mencionados anteriormente, también se explica en detalle,

aspectos como:

1) Implementacion optima de fibra

2) Asignacion del espectro inalambrico entre micro celdas WiMAX

3) Mejora de confiabilidad para los sistemas integrados

4) Aplicaciones de banda ancha de las redes integradas EPON/GPON con la
tecnologia WiIMAX en las telecomunicaciones

5) Convergencia Fijo Movil (CFM) de infraestructura de red, terminales, planos

de control y gestion, y servicios de usuario.
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3.2 TECNOLOGIAS DE ACCESO CLAVES P

Es muy importante la eleccion del tipo de tecnologias a ser desarrolladas en el
proceso de integracion, ya que éstas tienen que brindar aspectos similares para
dicho proceso de integracion y a la vez diferentes, al momento de ofrecer los
servicios a fin de acoplar a una sola plataforma y llegar a una tan esperada

convergencia fijo movil, mencionada en el primer capitulo del presente proyecto.

3.2.1 Caracteristicas fundamentales para que EPONR®DN se integre con WIMAX

Las redes oOpticas pasivas EPON/GPON son un tipo de tecnologias PON
evolucionadas de la tradicional ATM PON (APON). Una red EPON/GPON
consiste de un terminal de linea 6ptica (OLT) central y un acoplador/divisor de
unidades de red Opticas (ONUs) remotas interconectadas por una red de fibra

pasiva. La topologia fisica tipica de una red EPON/GPON es en arbol.

Las redes EPON/GPON operan en un modo de multiplexacion por division de
tiempo (TDM), lo cual permite a cada ONU flexiblemente compartir el ancho de

banda del sistema.

La clave de una operacion exitosa de una red EPON/GPON es el mecanismo de
asignacion de ancho de banda entre multiples ONUs. En la direccién downstream
también denominada direccion downlink (DL), la asignacién de ancho de banda
sigue un modo de transmision punto a multipunto (P2MP). Asi, es facil para una
OLT la asignaciéon de ancho de banda. Especificamente, los paquetes broadcasts
que se envian de la OLT a todas las ONUs, para luego aceptar o ignorar los
paquetes basados en la informacién concordante de las direcciones de los
paquetes MAC y las direcciones MAC de la ONU. Si concuerdan dichas
direcciones, las ONUs aceptan los paquetes, de lo contrario, las ONUSs ignoran los

paquetes.

En contraste, la asignacion de ancho de banda en la direccidon upstream también

denominada direccion uplink (UL), es mas complicada. Multiples ONUs pueden
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transmitir datos a una OLT simultdneamente, lo cual constituye un modo de
transmision multipunto a punto (MP2P). Bajo este modo, pueden ocurrir colisiones
si no hay un correcto mecanismo para coordinar las transmisiones upstream para
diferentes ONUs. Con este propdésito, EPON/GPON emplea a la OLT como un
controlador central, para coordinar las transmisiones upstream de las ONUSs.
Ademas, se han desarrollado un conjunto de protocolos de
sondeo/demanda/concesion estandarizados para EPON por el IEEE 802.3ah y
para GPON por la UIT-T G.984. Los detalles de los mecanismos de

sondeo/demanda /concesion son los siguientes:

Una OLT periédicamente sondea cada ONU interrogando el estado del trafico de
datos acumulados en sus memorias temporales o buffers (ejemplo, prioridad de

colas).

Al recibir el mensaje de sondeo, la ONU responde con sus estados de buffer. Por
consiguiente, la OLT asigna ancho de banda, proceso denominado de concesion,
para cada ONU basada en todos los estados recibidos de los correspondientes
buffers. Tal mecanismo de sondeo/demanda/concesion proporciona un canal
eficiente para el control de informacién intercambiada entre la OLT y las ONUSs.
En base a dicho mecanismo, se han propuesto numerosos algoritmos dinamicos
de asignacién de ancho de banda (DBA, Dynamic Bandwidth Asiggnment). Uno
de los esquemas mas conocidos es IPACT" (Interleaved Polling with Adaptive
Cycle Time, un protocolo dinamico para una Ethernet PON), el cual se basa en un
sondeo entrelazado y en un proceso de asignacion de ancho de banda para cada
ONU. Ademas se han desarrollado otros algoritmos avanzados para mayor
integridad en la asignacion de ancho de banda entre diferentes ONUs (tales
algoritmos no se estudian en el presente proyecto).

La capacidad de asignacion de ancho de banda dinamica permite tanto a EPON
como a GPON soportar un rango de servicios con diferentes niveles de QoS,

incluyendo servicios sensitivos a retardos, servicios asegurados de ancho de

! Se puede profundizar en: G. Kramer, B. Mukherjad,@. Pesavento, “IPACT Dynamic Protocol for an Ethernet
PON (EPON),”IEEE Communications Magazinéebruary 2002, pp. 74-80.
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banda, servicios de mejor esfuerzo, etc. Para soportar QoS, de hasta ocho colas
de prioridad sobre cada ONU, ésta clasifica los paquetes de servicio y provee
oportunidades de transmision de datos basandose en los requerimientos
individuales de QoS. Una clasificacion de paquetes ordinarios es similar al
esquema DiffServ en la red IP, la cual asegura que paquetes de alta prioridad

ganen mas ancho de banda y sean transportados rapidamente.

La asignacion de ancho de banda para cada cola de prioridad consta de dos
pasos sucesivos, ejemplo: asignacion de ancho de banda inter-ONU y asignacion
de ancho de banda intra-ONU. La asignacion inter-ONU es realizada por una
OLT, a fin de asignar un ancho de banda afadido para una ONU. Sin embargo, la
asignacion explicitamente no indica cuanto ancho de banda deberia ser asignado
a cada cola de prioridad en una ONU. Asi, al recibir un ancho de banda agregado
concedido, cada ONU necesita a su vez asignar el ancho de banda a cada una de
sus colas de prioridad, lo cual constituye la asignacion de ancho de banda intra-
ONU. En principio, a una cola con alta prioridad se le asigna mas ancho de banda

y se le autoriza transmitir datos por anticipado.

3.2.2 Caracteristicas fundamentales para que WiMAXe integre con EPON/GPON

WIMAX es una técnica de acceso inalambrico de banda ancha de nueva
generacion estandarizada por la IEEE 802.16, grupo de estudio 7. El grupo
inicialmente desarrollé una suite de estandares para soportar accesos de banda
ancha inalambricos punto a multipunto (P2MP) dentro de un rango espectral de
10 a 66 GHz. Mas tarde para la mayoria de intereses comerciales, el rango
espectral fue extendido para soportar un rango de 2 a 11GHz adicionales.
Posteriormente, se realizé una enmienda (IEEE 802.16€) para soportar capacidad

de networking entre estaciones base fijas y dispositivos maoviles.

La técnica WIMAX muestra como caracteristicas mas destacadas para la
integracion las siguientes: Primero, empleando técnicas de transmision
avanzadas de capa fisica y técnicas de modulacién y codificacién, WiMAX puede
soportar una velocidad de datos pico en downlink (DL) hasta ~70Mbps y una
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velocidad de datos pico en uplink (UL) hasta ~50Mbps sobre un canal de 20MHz.
Segundo, WIMAX mantiene QoS extremo a extremo sobre una base (flujo) por
conexion. Su subcanalizacion y su capacidad de sefalizacion basada en el
protocolo de acceso al medio (MAP) proveen flexibilidad de planificacion de
espacio, frecuencia y el acceso de paquetes basados en tiempo, forman slots en
cada trama Multiplexada por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM%Y), la cual
permite a la técnica facilitar la asignacion de ancho de banda y proveer QoS para
cada flujo de servicio. Tercero, WIMAX emplea esquemas de handover
optimizados para garantizar bajas latencias (menores a 50ms), permitiendo por

consiguiente, servicios sensitivos al retardo tal como VolIP.

TRAMA
— Subtrama DL | Subtrama UL
Contencion- Contencion - request PDU PHY-UL PDU PHY-UL
PDU PHY DL Ranging inicial ancho de banda Desde SS#1 [~""] Desde SSi#r
Brecha —| |<+—
Preambulo | Réfaga UL
Predmbulo | FCH | Réafaga #1 DL t---t Réfaga #r DL
WAC Wac | PAO
DLFP MAP-DL, MAP-UL, PDUs
DCD, UCD MAC
Header Carga util
MAC MAC ERC

Figura 3.1 Estructura de la trama WiMAX !

El estandar WiIMAX soporta ambos modos operacionales TDD (Time Division
Duplexing) y FDD (Frequency Division Duplexing), ya mencionados en el primer
capitulo. La estructura de trama de capa fisica del modo TDD consiste de dos
partes, una subtrama downlink y una subtrama uplink (como se muestra en la
figura 3.1). El campo del preambulo sincroniza la trama. La brecha como se
muestra en la figura 3.1, entre las dos subtramas se la reserva para impedir que la
transmision UL y DL colisionen. Los campos de control, incluyendo protocolo de
acceso al medio DL (DL-MAP), UL-MAP, Descriptor de Canal DL (DCD) y

Descriptor de Canal UL (UCD), proveen una asignacion de subcanal e

1 OFDM: Es una técnica que consiste en utilizarfemcias ortogonales para la multiplexacién delssfial utilizar
frecuencias ortogonales entre si, las subportagieden traslaparse permitiendo mas cantidad addesayp mayores
anchos de banda por canal.
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informacion de control para las subtramas DL y UL, respectivamente. Cada trama
TDD puede contener multiples rafagas de usuario DL y UL, cuyos perfiles estan
contenidos en los campos de DL-MAP y UL-MAP respectivamente.
Especificamente, la informacion MAP sefala el simbolo de comienzo de cada
rafaga y especifica las técnicas de codificacion y modulacién que se usan para la

transmision de rafagas.

WIMAX soporta cinco tipos de servicios con diferentes niveles de QoS como se
indic6 en el primer capitulo. Para garantizar los requerimientos de ancho de
banda de esos tipos de servicio, WIMAX asigna ancho de banda para cada SS
(Subscriber Station) basandose en mecanismos sondeo/demanda/concesion al

igual que las redes opticas pasivas EPON/GPON.
3.2.2.1 Mecanismos de Demanda y Asignacion de Andedanda

Durante la entrada e inicializacion de la red, a cada SS se le asigna hasta tres
CIDs' dedicados con el propésito de enviar y recibir mensajes de control. Estas
conexiones pares son usadas para permitir que se apliguen niveles diferenciados
de QoS a diferentes conexiones que llevan trafico de administracion MAC. Es
necesario incrementar (o disminuir) los requerimientos de ancho de banda para
todos los servicios excepto para conexiones UGS? con velocidades de transmision
constantes no comprimibles. Las necesidades de conexiones UGS no
comprimibles no cambian desde el establecimiento hasta la terminacién de la

conexion.

Los requerimientos de conexiones UGS comprimibles, pueden incrementar o
disminuir dependiendo del trafico. Los Servicios de DAMA (Acceso multiple con
Asignacion en Base a Demanda) son recursos dados en base a una asignacion

bajo demanda, cuando la necesidad se incrementa.

1 CID: Identificador de ConexiérCpnexion Identifiex, indica la conexién para la cual el ancho de batelenlace
ascendente es requerido.

2 UGS: Servicios de Concesiéon no Solicitado (Unsolicited Grant Service). Ver con detalle en el
Capitulo 1.
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Cuando una SS necesita preguntar por un ancho de banda sobre una conexién
con servicio de planificacion de mejor esfuerzo (BE, Best Effort), envia un
mensaje a la BS conteniendo los requerimientos inmediatos de la conexion
DAMA. La QoS para la conexion es fijada en el establecimiento de dicha conexion
y es buscada por la BS. Hay numerosos métodos por los cuales la SS puede
obtener el mensaje de requerimiento de ancho de banda para la BS.

a) Demandas

Las demandas se refieren a mecanismos que las SSs usan para indicar a la BS
que requieren asignacion de ancho de banda para el enlace ascendente. Una
demanda puede venir como una cabecera de demanda de Ancho de Banda
autosuficiente o puede venir como una demanda de PiggyBack. La capacidad de
demanda de PiggyBack es opcional. Debido a que el perfil de rafaga de enlace
ascendente puede cambiar dinamicamente, todas las demandas de ancho de
banda se haran en términos del niumero de bytes necesitados para llevar la
Cabecera MAC y el payload, pero no el overhead PHY. El mensaje de Demanda
de Ancho de Banda puede transmitirse durante cualquier asignacion de enlace
ascendente, excepto durante cualquier intervalo de Alineacion Inicial. Una SS no
demandara ancho de banda para una conexion si no tiene una PDU para
transmitir sobre esa conexion. Las Demandas de ancho de banda pueden ser

incrementales o agregadas.

Cuando la BS recibe una Demanda de Ancho de Banda incremental, agregara la
cantidad de ancho de banda requerido a su percepcion actual de las necesidades

de ancho de banda para la conexion.

Cuando la BS recibe una Demanda de Ancho de Banda agregada, reemplazara
su apreciacion de las necesidades de ancho de banda en la conexién con la
cantidad de ancho de banda requerido. Puesto que las Demandas de ancho de
Banda Piggybacked no tienen un campo tipo, las Demandas de Ancho de Banda
Piggybacked siempre seran incrementales. La naturaleza de autocorreccion del

protocolo Demanda/Concesion requiere que las SSs usen periddicamente
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Demandas de Ancho de Banda agregado como una funcién de la QoS de un
servicio y de la calidad del enlace. Debido a la posibilidad de colisiones, el ancho

de banda basado en contencion sera una demanda agregada.

La capacidad de Demandas de Ancho de Banda Incremental es opcional para la
SS y obligatoria para la BS. La capacidad de Demandas de Ancho de Banda

Agregada es obligatoria para la SS y para la BS.

b) Concesiones

Para una SS, las demandas de ancho de banda se refieren a la conexion
individual mientras que cada concesion de ancho de banda se direcciona al CID
basico de la SS, y no a CIDs individuales. Puesto que esto no es deterministico se
respeta tal demanda, cuando la SS recibe una oportunidad de transmisiébn mas
corta que la esperada (decision del Planificador, la pérdida del mensaje de
demanda, etc.). En todos los casos, basadas en la mas reciente informacion
recibida desde la BS y el estado de la demanda, la SS puede decidir realizar el
backoff y hacer de nuevo la demanda o descartar la unidad de servicio de datos
(SDU, Service Data Unit).

c) Sondeo
El Sondeo es el proceso por el cual la BS asigna a las SSs ancho de banda
especificamente para proposito de realizar requerimientos de ancho de banda.

Estas asignaciones pueden ser a una SS individual o a un grupo de SSs.

Note que el sondeo se hace en base a la SS. El ancho de banda se requiere

siempre en una base de CID y es asignado en una base SS.

3.3 INTEGRACION DE EPON/GPON Y WiMAX (!

3.3.1 ARQUITECTURAS
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Se consideran cuatro arquitecturas diferentes que pueden usarse para soportar la
integracion de EPON/GPON y WIMAX. Por la simplicidad de comunicaciones de
datos downstream/downlink de ambas tecnologias EPON/GPON y WiIMAX, todos
los siguientes puntos relacionados con en el reenvio de paquetes y asignacion de
ancho de banda estdn enfocados en la direccion méas complicada

upstream/uplink.

3.3.1.1 Arquitecturas independientes

La forma mas intuitiva para integrar las redes EPON/GPON y WIMAX es usar
arquitecturas independientes por la simplicidad respecto a las otras arquitecturas,
tal como se muestra en la figura 3.2, en la cual, dichas redes operan de manera
independiente, es decir que de una ONU u ONT se despliega fibra a una estacion
base BS WIMAX para brindar acceso inalambrico a un grupo de usuarios (esto se
ilustra en la parte superior de la figura 3.2). Es posible su interconexion, dado que
los dos dispositivos (la ONU/ONT y la BS) soportan una interfaz estandar comun
(Ethernet). Ademas, cada ONU puede tener interfaces para el hogar de los
usuarios por accesos cableados. Asi, el sistema puede ofrecer servicios de
Convergencia Fijo Movil (CFM) integrados.

Figura 3.2 Arquitecturas para la integracion EPON/GPON y WiMAX [

Con una interfaz estandarizada comun (Ethernet), el beneficio directo de la
arquitectura independiente es que la ONU y la BS pueden conectarse sin ningin

requerimiento especial al momento de integrarlos. Sin embargo, puesto que los
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sistemas EPON/GPON y WIMAX funcionan independientemente, la ONU no
puede ver los detalles de como la BS WIMAX est& programando/planificando los
paquetes para sus estaciones suscriptoras (SSs) asociadas, mientras tanto la BS
WIMAX no puede ver los detalles de como la ONU programa/planifica los
paquetes y envia datos upstream a una terminal de linea oOptica (OLT) la
EPON/GPON. Asi, la arquitectura no puede tomar total ventaja de la integracion,
particularmente en la asignacion de ancho de banda éptimo de todo el sistema. Lo
que es mas, se requieren en los limites de los dos sistemas dos dispositivos
independientes, una ONU/ONT y una BS WIMAX, por consiguiente existe la
probabilidad de ser mas costoso que emplear una plataforma integrada, como se

explicara en las siguientes secciones.

3.3.1.2 Arquitecturas Hibridas

Una arquitectura hibrida es una arquitectura de integracion, en la cual una ONU y
una BS WIMAX estan integradas en un sistema de una sola plataforma
denominada ONU-BS, en la ONU (parte inferior de la figura 3.2). Tal arreglo
permite una integracion completa de estos dispositivos tanto en hardware como
en software. La figura 3.3 ilustra los modulos funcionales claves dentro de la
ONU-BS. En hardware existen tres CPUs; para una mejor integracion, estas tres

CPUs pueden adicionalmente ser integradas en una sola CPU.

La CPU-1 es responsable de la comunicacion de datos dentro de la seccion
EPON/GPON vy la ejecucién de los protocolos EPON/GPON.

La CPU-3 es responsable de la comunicacion de datos dentro de la seccion
WIMAXy la ejecucion de los protocolos WiIMAX.

Entre ellas, hay una CPU central, la CPU-2, encargada de coordinar el
comportamiento de las otras dos CPUs. CPU-1 y CPU-3 informan sus estados de
seccion, demanda y asignacion de ancho de banda a la CPU-2; lo cual implica

1 para mayor interés se puede profundizar en lagesigs publicacione$MARIN Hybrid Optical-Wireless Access
Network, OFC, Anaheim CA, Mar 200ROW-Net-A Hybrid Optical Wireless Access Netwofk)@nt Conference
on Information Sciences (JCIS 2006), Kaohsiung, Tajen 2006



149

una toma de decisiones por parte de la CPU2, y ademas instruye a las otras dos
CPUs a solicitar ancho de banda desde la direccidon upstream y asignar ancho de
banda a cada SS en la direccién downstream.

Los modulos funcionales correspondientes a las tres CPUs de la figura 3.3a se
muestran en la figura 3.3b/c, principalmente se ilustra los modulos para la
comunicacion de datos upstream. Especificamente, en software la CPU-1,
relacionada con la seccion EPON/GPON, contiene componentes funcionales del
planificador de paquetes EPON/GPON, colas de prioridad, y clasificador de
paquetes EPON/GPON. La CPU-3, relacionada con la seccion WIMAX, contiene
los componentes funcionales de reconstruccion de paquetes WIMAX y
planificador upstream WIMAX. Finalmente, la CPU-2 corresponde al controlador

central de la ONU-BS como se aprecia en la figura 3.3c.

ONU EPON/GPON WIMAX BS

I 1 |
| |
| |
| Planificad I Colas ds Clasificad :<f |
lanificador oas le lasificador Reconstruct Planificadt
() o izt | G0 || e || e e i
|| cpon GPON GPON | || WiMAX !
ONU Core WiMax BS | | |
- I | |
EPON = G G Co, N\
;ﬁ%g@\%% e — ! - !
‘ Controlador central ONU-BS T
€Y (b)
ONU EPON/GPON WiMAX BS
e P
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(c)
Figura 3.3 Modulos funcionales y arquitectura de la ONU-BS: a) disefio de
hardware, b) médulos funcionales y ¢) médulos funcionales internos !

Uno de los mayores beneficios de la arquitectura hibrida es que el costo del
equipo puede reducirse a un solo dispositivo; una Unica plataforma/caja requerida.
Lo que es mas, ya que la ONU-BS integrada posee la informacién completa de las
demandas de ancho de banda, asignacién y paquetes planificados de ambas

ONU y BS WIMAX, se pueden adoptar Optimos mecanismos para demandas de
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ancho de banda en la direccion upstream de la red ya sea EPON o GPON, vy la
asignacion de ancho de banda y planificacibn de paquetes en la direccion
downstream de la red WIMAX. Especificamente, ya que la ONU-BS tiene la
informacion completa sobre como solicitan ancho de banda las SSs WiIMAX
desde la BS, la ONU-BS puede realizar una mejor prediccion sobre los
requerimientos de ancho de banda en el siguiente ciclo en la EPON/GPON vy asi
enviar demandas mas precisas de ancho de banda para la OLT. Asimismo, ya
que la ONU-BS tiene total conocimiento sobre el ancho de banda que ha sido
demandado desde la EPON/GPON para el siguiente ciclo de transmisién, la BS
WIMAX puede realizar una Gptima asignacion de ancho de banda y planificacion

de paquetes para las SSs en las subsiguientes tramas WiMAX.

Asi, la arquitectura hibrida comparada con la arquitectura independiente
mencionada anteriormente, espera mejorar el rendimiento del sistema global en
términos de throughput y calidad de servicio QoS. Como desventajas: la
arquitectura hibrida no esta estandarizada y la implementacion de una ONU-BS
puede no ser tan eficiente en cuanto a costos cuando se requieran aplicaciones
de una sola ONU o una BS WiMAX.

3.3.1.3 Arquitecturas orientadas a conexion unificdas

Como se introdujo anteriormente, los principios operacionales de WIMAX vy
EPON/GPON, particularmente en el aspecto de peticién y asignaciéon de ancho de
banda, son muy similares. De esa manera, puede ser eficiente emplear un
protocolo comun de demanda y asignacion de ancho de banda para ambas

tecnologias EPON/GPON y WIMAX en las arquitecturas integradas.

WIMAX es una técnica de transmisién orientada a conexién® bajo la cual cada
flujo de servicios esta asociado con una unica conexion ID (CID), y las demandas
de ancho de banda y soporte en la calidad de servicio QoS también son
orientadas a conexion. En base a las demandas de ancho de banda, se asigna a

cada SS un ancho de banda agregado, y luego dicho ancho de banda es

T Ver Anexo A.
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asignado a cada servicio asociado a conexion con la SS. En contraste, la
tecnologia EPON no soporta este tipo de conexién (sin embargo, serd mas
eficiente utilizar la tecnologia GPON ya que es un sistema que soporta
transmisiones orientadas y no orientadas a conexion). Mas bien, las demandas de
ancho de banda son orientadas a puesta en fila (hacer cola); se asigna un ancho
de banda agregado a cada ONU, y posteriormente se realiza una asignacion
interna de ancho de banda de hasta ocho diferentes prioridades de puesta en fila
en la ONU.

En términos generales las principales operaciones de los dos tipos de redes son
muy similares, particularmente en el aspecto de demanda de ancho de banda y
una asignacion mas fina que los sistemas EPON/GPON. Ademas, la asignacion
de ancho de banda orientada a conexién generalmente muestra una QoS mas
predecible que la asignaciéon de banda ancha basada en puesta en fila, lo cual
implica que la tecnologia WIMAX pueda soportar mejor QoS que la tecnologia
EPON/GPON. En contraste, la tecnologia EPON/GPON muestra mejor
escalabilidad operacional que la tecnologia WIMAX ya que cada ONU gestiona
hasta ocho colas/filas de prioridad.

Puesto que EPON/GPON y WIMAX usan protocolos operacionales diferentes a
pesar de la similitud en sus mecanismos de demanda/concesion de ancho de
banda, puede tener sentido que para modificar los protocolos de la capa de
control de acceso al medio (MAC) de la EPON también permita soportar servicios
orientados a conexidbn como en los sistemas WIMAX. Se espera que tal
modificacion pueda brindar muchas ventajas a la integracion debido a la

operacion unificada de los protocolos en ambos sistemas.

La nueva arquitectura integrada tiene casi el mismo esquema que la arquitectura
hibrida. La Unica diferencia preferentemente es en el transporte de tramas
Ethernet en rafagas/tramas upstream y downstream de EPON/GPON, las PDUs
de la MAC WIMAX reemplazan las tramas Ethernet, dichas tramas Ethernet por

tanto son encapsuladas como datos del cliente en las PDUs MAC WIMAX.
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La figura 3.4, muestra como los datos EPON se transmiten después de que las
tramas Ethernet son reemplazadas o encapsuladas por las PDUs MAC WiMAX.
Especificamente, el campo de enlace logico ID (LLID) se guarda para el
preambulo y propositos de direccionamiento (para enlaces MAC). Sin embargo,
después de LLID las tramas se convierten en PDUs MAC WIMAX, y cada PDU
encapsula tramas Ethernet. Asi, la pila de protocolos de la nueva arquitectura
incorpora una nueva subcapa de convergencia (CS, Convergence Sublayer)
debajo de la subcapa de trama Ethernet. Las funciones de la nueva subcapa son
las de controlar y asignar ancho de banda en las redes Opticas pasivas. La
operacion total es la misma que en una red WiMAX. Como consecuencia, el
sistema enteramente integrado puede controlarse por un conjunto unificado de
protocolos de control orientados a conexion propagados de la tecnologia WiMAX.
Ninguna trama de control se requiere en la capa trama Ethernet para el control de
la red y la asignacion de ancho de banda como en sistemas convencionales
EPON. Desde un punto de vista operacional de la red, éste es un tipo de
Convergencia Fijo Movil para el control y gestion de la red: Ya que un unico
sistema de control de red y un conjunto de protocolos administran y controlan

ambas redes de acceso cableadas e inalambricas.
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Figura 3.4 Aplicando la capa MAC WIMAX a EPON/GPON sentido
downstream/upstream
En la figura 3.5, se describe un ejemplo de peticion de ancho de banda y
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asignacion a través de una red PON y WIMAX integrada. Las SSs envian
demandas (ejemplo, Request CID #x1 y Request CID #x2) para una ONU-BS, y
dicha ONU-BS intercepta y procesa dichas solicitudes y envia informacion
abstracta como una demanda (ejemplo, Request CID #yl) para una OLT. La
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clasificacion y agregacion de diferentes demandas desde las SSs dependen de su
QoS individual. En general, las solicitudes con similares requerimientos de QoS
son agregadas conjuntamente a la ONU-BS. Como respuesta, la OLT concede un
ancho de banda agregado a la ONU-BS (ejemplo, Concesion para ONU-BS1), y
luego se da una reasignacion mas fina para el ancho de banda concedido por
cada SS (ejemplo, Concesion para SS1).

Grant for SS1/’// ,TO

P
/ _~” Request

/ 77 CID #x1
/ ///
/ 7 _
Grantfor CID#y1 _ _ e S
e T ‘/’” Request
e y I~~.__ cIb#2
-~ ONU-BS1 R
,/ Request ~
/ CID #y1
\ Request . ONU-BS2
\\ CID #y3
A ONU-BS3
‘\\\\\ N Request
e ~. CID#x5
Grant for CID #y3 R N,
Grant for SS5 B

Figura 3.5 Demanda y asignacion de ancho de banda (Modo Jerarquico) ™

La operacion consiste de dos jerarquias. La OLT no puede ver cualquier
informacion detallada de demanda de cada SS; la informacién esta resumida por
la ONU-BS antes de que se reenvie a la OLT. Los CIDs en las dos jerarquias son
independientes y los mismos CIDs pueden aparecer en las diferentes jerarquias

sin afectar la operacion del sistema entero.

Por tanto, el modo jerarquico para el intercambio de informacion de control divide
a la red integrada en dos secciones, a saber la seccion PON/WIMAX y la ONU-
BSs la cual funciona como un punto intermedio para el intercambio de la
informacion de control entre dos secciones de red. La ventaja de tal operacion es
que los mensajes de control en la PON pueden reducirse en gran medida aun
cuando el sistema integrado emplee muchas conexiones de aplicacion SS. No
obstante, como un inconveniente, el procesamiento de informacion de demanda

de ancho de banda SS puede perder cierta informacion de estado sobre todas las
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SSs en el sistema, de tal forma que la OLT no pueda realizar una Optima
asignacion de ancho de banda para cada ONU-BS.

Ademas del modo jerarquico, existe otro modo operacional, denominado modo
directo, basado en la arquitectura orientada a conexion unificada. Como se
muestra en la figura 3.6(a), este modo reenvia directamente las demandas de
ancho de banda de cada SS a una OLT sin intercepcion y procesamiento alguno
por parte de una ONU-BS intermedia. Al recibir la informacion de peticion de
ancho de banda de las SSs, la OLT efectua la asignacion de ancho de banda para
cada ONU-BS y por tanto asigna el ancho de banda a cada una de las SSs
asociadas. En la figura 3.6(a) la informacién de peticiébn de ancho de banda de
CID x1 y x2 reenvia directamente a la OLT a través de la ONU-BS1,
posteriormente la OLT realiza una asignacion de ancho de banda y concede un
ancho de banda agregado a la ONU-BS1 (ejemplo, Concesién para ONU-BS1), a
continuacion la ONU-BS1 realiza una asignacion de ancho de banda a cada una

de las SSs (ejemplo, Concesion para SS1).
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Figura 3.6 Modos para el cambio de informacién de control !

Como una ventaja, el modo directo permite a la OLT obtener la informacion de
demanda de ancho de banda completamente desde todas las SSs sin pérdida de
informacion alguna. Con la informacion completa, la OLT puede efectuar una
asignacion de ancho de banda mas eficiente para cada ONU-BS con respecto a la
del modo jerarquico anterior. Sin embargo, el modo directo es menos escalable, lo

cual atribuye a lo siguiente: si cada micro celda WiMAX sirve a N conexiones SS 'y
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una PON tiene una proporcién divisora de 1:16; por consiguiente, se requiere de
una OLT para procesar un total de 16N demandas de ancho de banda (modo
directo); en tanto que, para el modo jerarquico previo solo necesita procesar N

demandas de ancho de banda.

Una extension adicional también puede efectuarse para el modo directo. En lugar
de primero asignar el ancho de banda a cada ONU-BS y luego asignar el ancho
de banda concedido a cada SS como se muestra en la figura 3.6(a), también se
puede directamente preguntar a la central OLT la asignacién de ancho de banda
para cada una de las SSs como se muestra en la figura 3.6(b). En este caso, la
ONU-BS intermedia llega a ser un repetidor dumb (no inteligente) que transmite la
informacion de la red de control y gestidon entre la central OLT y todas las SSs sin
procesamiento alguno. Ya que la central OLT directamente asigna ancho de

banda para cada uno de los SSs, a este modo se lo denomina modo centralizado.

Comparado al modo directo, el modo centralizado incluso muestra mejores
oportunidades para la eficiencia de la asignacion de ancho de banda entre SSs
como esfuerzo al control en la asignacion de ancho de banda lo suficientemente
distante como para el minimo estado SS. Sin embargo, el modo puede sufrir de
una carga pesada de control en la central OLT asi como, la necesidad de
procesar todos los mensajes de control y efectuar la asignacion de ancho de

banda a cada SS.

En resumen, para los tres modos operacionales mencionados anteriormente,
existe un cambio. Al efectuar una eficiente asignacion de ancho de banda, se
deberia reenviar la informacion mucho méas detallada del ancho de banda de las
demandas de SS a la OLT, por tanto el control de red overhead y la carga de
control en la OLT se incrementa. Por otro parte, si se le reenvia a la OLT sélo la
informacion de demanda de ancho de banda procesada por las ONU-BSs, el
control de red overhead ampliamente puede ser guardado, sin embargo, no puede

tener la capacidad de asignar mayor ancho de banda a cada SS.
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Ademas, asociado con la demanda y asignacion de ancho de banda jerarquico
mencionado anteriormente, existen dos tipos de conexiones de ancho de banda
como se muestra en la figura 3.7. Llamadas conexiones en la seccion PON (por
ejemplo, entre la OLT y una ONU-BS, conexion troncal) y en conexiones en la
seccion WIMAX (por ejemplo, entre una ONU-BS y una SS, conexiones regulares
SS). En la seccion PON, cada ONU puede asociarse con multiples conexiones
regulares SS en la seccion WIMAX. Tales conexiones a capas con diferentes
granularidades son analogas con las trayectorias virtuales (VPs) y circuitos
virtuales (VCs) en lared ATM.

Tronco
conexion
-CID

Tronco
conexion
-CID

OLT ONU-BS SS

Figura 3.7 Jerarquia de ancho de banda de conexiones !"!

También es viable adaptar una red WiMAX para ejecutar los protocolos MAC de la
EPON/GPON. De esa manera, todos los dispositivos WiIMAX seran operados bajo
la técnica de Ethernet con interfaces Ethernet unificadas. El defecto de esta
modificacion es que hay menos control de calidad de servicio QoS para cada
conexién de servicio. También, las extensiones especiales estan obligadas a
manipular la codificacién y la modulacion de las sefales inalambricas, ya que los
canales inalambricos usualmente son menos estables que los sistemas que
emplean fibra. Finalmente, para las dos arquitecturas de integracion

anteriormente citadas, tienen como desventaja comun el no estar estandarizadas.
3.3.1.4 Arquitecturas de microondas sobre fibra
Mas alla de reducir los costos al limite de los sistemas EPON/GPON y WiMAX asi

como de utilizar mejor la capacidad de transmision de la fibra, se propone otra
alternativa de arquitectura como se muestra en la figura 3.8. Cada nodo remoto
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esta implementado con una unidad ONU, responsable de la comunicacion de
datos de la EPON/GPON, y una antena no inteligente, responsable de transmitir
una sefial de radio WiIMAX desde y para sus micro celdas asociadas. La sefal
EPON/GPON se encuentra en banda base y ocupa frecuencias de hasta 1.25
GHz (caso de EPON) y 2.48 GHz (caso de GPON). Las seiales WIMAX se
modulan en una frecuencia portadora inaldmbrica. Por tanto estas dos sefiales
son moduladas y multiplexadas por encima de una frecuencia oOptica (longitud de
onda) y transmitidas a un nodo central upstream.

La modulacion de una frecuencia portadora WiMAX (ejemplo, 2.5 GHz) sobre una
frecuencia Optica se denomina microonda sobre fibra (MoF, Microwave Over

Fiber). En esta arquitectura, hay dos tipos de subportadoras.

Procesador de Combinador/ Divisor
datos ONU Banda base y alta Combinador/ Divisor
= frecuencia Banda base y alta Procesador de
° frecuencia datos ONU (( ))
BB

I = == H_ _J - Fibra 0
P uency 20 Km,
t—{ dedatos | spifter Laser/ Laser/
I WIMAX-BS filfi N Frecuency
Central I 1:16 4 shifter

| Macro-BS N (0 més) fiffj
I controlador/ I /\/ 1:16(0 méas) Antena

P q y I Dumb
I {—{ dedatos |{ shifter

wivaxes | | 1)) A
== = o — o

Macro-BS

Banda base
EPON/GPON

Sefial WiMAX Frecuencias subportadoras (GHz)

Figura 3.8 Arquitectura de integracion
Microonda sobre fibra para G/EPON y WIMAX, y el esquema del espectro de sefal
portadora en el sistema integrado MoF ©

Una, es una subportadora inalambrica en el sistema WIMAX, en la cual algunos
Megahertzs (ejemplo, 10 MHz) del espectro estan divididos en mdltiples
subportadoras (1024 subportadoras) con un espaciado de frecuencia
subportadora tipico de 10.94 KHz.

El segundo tipo de subportadora es la subportadora 6ptica en la PON que
transmite sefales WiMAX desde una antena dumb hasta el nodo central.
Para el desarrollo del presente proyecto el primer tipo de subportadora se

denomina subportadora WIMAX, y el segundo tipo subportadora optica. Una
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subportadora WIMAX es consecuentemente una subportadora dentro de una
subportadora o6ptica. Para distinguir sefiales inalambricas de diferentes antenas
no inteligentes en el nodo central, las frecuencias subportadoras Opticas de
diferentes antenas dumb deben ser diferentes. Se requiere un intercambiador
(convertidor) de radio frecuencia (RF) (como se muestra en la figura 3.8) después
de cada antena para convertir, por ejemplo, una frecuencia de modulacion WiMAX
de 2.5 GHz a una frecuencia superior a 7 GHz antes de modular a la frecuencia
optica. Si un sistema EPON tiene una relacion divisoria 1:16, lo cual permite la
instalacion de hasta 16 antenas dumb WIMAX, se requerird un total de 16

subportadoras opticas en el espectro optico.

La figura 3.8 muestra un ejemplo de la asignacion del espectro Optico, la cual
consta de la sefial en banda base EPON (1.25 Gbaudios/s) y 16 frecuencias
(altisimas) subportadoras que se utilizan para mdultiples sefiales WiMAX en un

espaciamiento de frecuencia de 750 MHz.

En lo que respecta a las estaciones remotas, el nodo central como se muestra en
la figura 3.8, consiste de dos méddulos principales, una OLT y una central BS
WIMAX. A la central BS WIMAX se la denomina macro-BS, la cual consta de
multiples unidades BS WiIMAX y un controlador/coordinador central macro-BS. La
macro-BS procesa todas las tramas o paquetes de datos desde las micro celdas,
también coordina la asignacion de ancho de banda y la planificacién de paquetes
para cada una de las unidades BS WIMAX. Después de que una sefial optica
entra en el nodo central y se convierte en un formato electronico, la sefial es

demultiplexada en dos porciones:

Una sefial en banda base EPON/GPON y un grupo de sefales subportadoras
Opticas. La sefal banda base es reenviada a la OLT para mayor procesamiento
de datos, y las sefiales subportadoras 6pticas son reenviadas a la macro-BS
WIMAX, donde las sefiales subportadoras 6pticas primero son demultiplexadas en
multiples sefales independientes, y luego cada una transferida a un convertidor

de frecuencia para desviar su frecuencia alta o baja para EPON/GPON o WiMAX
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respectivamente. Finalmente, la frecuencia desviada es reenviada a una unidad

BS WIMAX, la cual procesa los paquetes para ser transportados en la frecuencia.

Una de las mayores ventajas de la arquitectura macro-BS es la operacion
handover simplificada para usuarios méviles. Sin embargo, la misma macro-BS
puede convertirse en un cuello de botella potencial de toda la red WiMAX debido
a la manipulacion de todos los paquetes que se generan por el gran numero de
SSs suscritos al sistema. En sistemas fisicos reales, por los efectos no lineales, la
diafonia® entre las subportadoras épticas que modulan un componente
semiconductor activo comun (ejemplo, el laser o un modulador externo) a la
oficina central puede ser un inconveniente importante. Ademas, otro problema
podria ser la interferencia de pulsacién Optica (OBI, Optical Beat Interference)
entre sefiales Opticas subportadoras upstream. Para superar estos problemas se
requiere, separar las longitudes de onda para cada ONU, lo cual conduce a los
sistemas PON de nueva generacion: multiplexacién por divisién de onda (WDM?,

Wavelength Division Multiplexing) PONSs.
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Figura 3.9 Arquitectura de integracién Microonda sobre fibra bajo WDM-PON !

La utilizacion de la técnica de transmision WDM permite modular las dos sefales:
banda base y WIMAX, cada una sobre longitudes de onda diferentes. De ese

modo se desarrollan los sistemas de nueva generacion, denominados WDM-PON.

! Diafonia: Fendmeno por el que una seial tfransmitida en un circuito o canal de un sistema de
transmisidon crea un efecto indeseado en otro circuito o canal.

2 WDM: Es una técnica de multiplexacion bidireccional, que emplea diferentes longitudes de onda
para las sefales ascendentes y descendentes. La mayoria de sistemas WDM usan un espaciado de
50GHz. Se puede profundizar en: Recomendacion de la UIT-T G.692.
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La figura 3.9 ilustra una arquitectura WDM-PON, la arquitectura muestra un
sistema con 16 longitudes de onda. Cada longitud de onda transporta una sefal
de banda base para WDM-PON y una sefal subportadora para WiMAX. El
esquema del espectro de la sefial portadora para un sistema integrado MoF se

muestra en la figura 3.10.

En hardware, cada nodo remoto esta disefiado de una unidad ONU que es la
responsable de la comunicacién de datos de la WDM-PON, y una antena dumb
gue es la responsable de transmitir una sefial de radio WiMAX desde y para sus

micro celdas asociadas.

La sefial WDM-PON se transmite en banda base sobre fibra ocupando alrededor
de 1.25 GHz de ancho de banda. La sefial del sistema WIMAX se la modulada
dentro de una frecuencia portadora inalambrica WiMAX también denominada
microonda sobre fibra. Asi, la arquitectura se relaciona con dos tipos de
subportadoras. Una es la subportadora inalambrica del sistema WIMAX, en la cual
algunos Megahertzs (ejemplo, 10MHz) del espectro estan divididos en multiples
subportadoras (ejemplo, 1024 subportadoras) con un espaciamiento de
frecuencia subportadora tipica de 10.94 KHz. Las otras subportadoras Opticas en
la red WDM-PON, llevan sefiales de cada antena dumb (por ejemplo 2.5GHz), asi

también como los sistemas TDM-PON descritos anteriormente.

Opticas para EPON/GPON

Subportadoras Banda Base
sefiales WIMAX
- T

A A Ais

Figura 3.10 Esquema del espectro de sefial portadora en el sistema
integrado MoF [*°

En lo referente a los nodos remotos, el nodo central consiste de dos tipos de
modulos importantes, incluyendo OLTs y una central BS WIMAX como se
presenta en la figura 3.9. En lugar de una sola OLT, como en el nodo central de la
arquitectura MoF descrita anteriormente, existen 16 unidades OLT en la WDM

PON. También, hay 16 unidades BS WIMAX que, asociadas con una central
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macro BS controladora/coordinadora, crean una macro-BS WiMAX. La macro-BS
procesa todas las tramas o paquetes de datos de las micro celdas asociadas,
ademas coordina la asignacion de ancho de banda y planificacion de paquetes

para cada una de las unidades BS WiMAX.

Especificamente, después de que una sefial Optica entra al nodo central, primero
es demultiplexada en diferentes longitudes de onda. Luego las sefiales
transportadas en cada una de las longitudes de onda son convertidas en un
formato electronico, las cuales adicionalmente son demultiplexadas en una sefal
de banda base y una sefial WiIMAX. La sefal de banda base es reenviada a una
OLT para el procesamiento de datos y la seiflal WIMAX es reenviada a una unidad
BS WIMAX para el procesamiento de datos.

Comparada a la arquitectura MoF mencionada anteriormente, dicha arquitectura
basada en WDM-PON no requiere un intercambiador de frecuencia portadora
antes y después de cada procesador de datos BS WIMAX y cada antena dumb.
Esto se debe a que las frecuencias portadoras WiMAX estdn moduladas en
distintas longitudes de onda y la diferencia entre las longitudes de onda puede

ayudar a distinguir desde cudl antena dumb, proviene una sefial WiMAX.

Las ventajas de la arquitectura MoF pueden ser recapituladas de la siguiente
manera: Primero, ya que la macro-BS tiene la informacion completa de peticion de
ancho de banda desde todas las micro celdas, se puede implementar asignacién
avanzada de ancho de banda y estrategias de planificacion de paquetes para el
sistema integrado a fin de mejorar la eficiencia de ancho de banda del sistema.
Segundo, debido a que solo una macro-BS coordina las comunicaciones de datos
de multiples micro celdas WiMAX, la arquitectura MoF provee conveniencia para
la operacion de handover de usuarios méviles. Tercero, la arquitectura MoF es
efectiva en términos de costos. Solo una PON transporta dos redes de acceso de
banda ancha independientes. Ademas, para todas las redes de acceso WiMAX
(asociadas con diferentes micro celdas), sélo se requiere una (potente) macro-BS
en el sitio central, y cada uno de los sitios remotos de acceso se necesita
simplemente una antena dumb. Se espera que tal configuracion sea mas

econdémica que el caso regular con una WiMAX-BS dedicada para cada micro
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celda. Finalmente, las sefiales moduladas WiMAX en subportadoras Opticas estan
en un formato OFDM, en el cual cada bit de datos tiene una duracién superior que
su formato normal TDM. Asi, las sefales pueden resistir una mayor dispersion de

la fibra y pueden expandir la distancia de transmision.

Sin embargo, la arquitectura MoF sufre de algunas desventajas. Primero, la
central macro-BS puede llegar a ser un cuello de botella de toda la red WiIMAX
debido a la necesidad de atencion a todos los suscriptores SSs del sistema.
Segundo, la utilizacion de una sola fibra para llevar dos redes de acceso
independientes, incrementa el riesgo de doble fallo cuando se corta la fibra o falla

un nodo central. Finalmente, la arquitectura no esta estandarizada.

3.4 REDES MULTIETAPA EPON/GPON Y WiMAX

Basados en las cuatro arquitecturas fundamentales de integracion (2 etapas)
mencionadas anteriormente, se puede realizar mas extensiones para desarrollar
los avances multietapas de los sistemas integrados EPON/GPON y WIMAX
aprovechando las ventajas de las técnicas de nueva generacion EPON/GPON
(por ejemplo segun la IEEE 10G EPON') y la capacidad de networking de la
topologia en malla? de WiMAX. Especificamente para la técnica 10G EPON, se ha
formado recientemente un nuevo grupo de trabajo de la IEEE (P802.3av), para
estandarizar a 10G EPON, el cual tiene la intenciébn de mejorar la capacidad de
transmision de EPON a 10 Gbps. La figura 3.11 ilustra una arquitectura de

integracion tipica multietapa, la cual consiste de cuatro jerarquias asi:

1) 10G EPON
2) EPON (opcional GPON)

! La IEEE aun estd trabajando en la revision de la especificacién anterior para obtener un ancho de
banda 10 veces mds grande que recogerd el nuevo estdndar IEEE 802.3av (10G EPON). Se puede
profundizar en: http://ieee802.org/3/av/index.html.

2 La principal diferencia entre los modos P2MP gieMalla es que en el modo P2MP, el trafico solamcentre la BS
y las SSs, mientras que en el modo malla el trgficedle ser enrutado a través de otra SS y puedeér aixectamente
entre SSs.
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3) Red malla punto a punto (P2P) WIMAX (entre estaciones base)

4) Red de acceso WIMAX (para las SSs)
Especificamente, la red de acceso 10G EPON funciona como un backhaul para
interconectar multiples OLTs EPON (opcional GPON). Con la capacidad de 10
Gbps compartida hasta 16 OLTs EPON y si EPON esta operando a una velocidad
de 1 Gbps, es razonable tener una proporcion de sobre suscripcion de 0.6
provista por cada OLT. La etapa desde la OLT EPON a la ONU-BS exactamente
es la misma que las arquitecturas integradas (dos etapas) descritas

anteriormente.

Red en estrella («9)

10G EPON
OLT

EPON OLT 1:16

Figura 3.11 Redes de acceso de banda ancha integradas multietapa

Finalmente, para la etapa de la red de acceso WIMAX, ademas de desplegar una
ONU-BS para servir unicamente a una micro celda WiMAX, adicionalmente se
puede tomar ventajas de la capacidad de networking P2P WIMAX para construir
una estrella WIMAX o un centro de red de comunicaciones, ilustrada en la parte
superior de la figura 3.11, en la cual una central ONU-BS funciona como una

estacion transmisora para reenviar todos los paquetes desde sus BSs vecinas.

La red en estrella WIMAX puede ser eficiente para la red de acceso en areas
rurales, donde los usuarios estan dispersos y la agregacion de ancho de banda a
los usuarios es baja. Finalmente, la arquitectura de integracion multietapa toma en
consideracion lo heterogéneo del nodo de acceso. Una ONU-BS conectada a la
red EPON puede ser el unico que regule el trafico de datos a las micro celdas
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WIMAX vecinas como en una red en estrella WiIMAX o el Unico transportando
solamente datos de usuario a una sola micro celda WIMAX. Ademas, para
soportar aun altos anchos de banda, es posible conectar directamente una ONU-
BS a una 10G EPON (reemplazando una OLT EPON con una ONU-BS) tal que la

ONU-BS soporte un promedio de velocidad de datos, mayores que 600 Mbps.

La arquitectura multietapa posee varias ventajas:

* Primero, la arquitectura cubre un area de servicio de banda ancha enorme.

* Segundo, se espera una mejor capacidad de utilizacién de la red, a causa
del beneficio de la multiplexacion del trafico entre un grupo voluminoso de
usuarios.

» Tercero, lo heterogéneo del nodo de acceso en la arquitectura provee
flexibilidad en el disefio y operacién de la red.

* Finalmente, ademas del handover a través de las micro celdas como en las
arquitecturas de dos etapas previas, la arquitectura puede soportar la

operacion handover a través de macro celdas.

3.5 DISENO Y OPERACION [} 8 1] [10]

Para seleccionar las caracteristicas de una red integrada EPON/GPON y WiMAX,

las empresas de telecomunicaciones deben tener en cuenta lo siguiente:

1) Numero y densidad de clientes (incluidas las previsiones de demanda).

2) Costes de construccion y mantenimiento.

3) Escalabilidad (numero de fibras terminadas, longitud total de la fibra en la
red, recursos del espectro, etc.).

4) Sistema de supervision y prueba de la red Optica.

Para el caso del disefio o construcciéon de una red integrada EPON/GPON vy
WIMAX, las empresas de telecomunicaciones deben seleccionar, segun la

necesidad de redes EPON/GPON y WIMAX en cada region, una o mas de las
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siguientes ubicaciones para los componentes de derivacion (fibra Optica)
conforme a las caracteristicas practicas adecuadas o la utilizacion de antenas
para el caso de la red WIMAX. Ademas, estas empresas deben elegir el tipo de
componente de derivacion (fibra Optica) considerando los factores y las
caracteristicas de calidad de funcionamiento, la asignacién correcta del espectro
inaldmbrico, direccionamiento y reenvio de paquetes, soporte de Qo0S, procesos
de handover y la fiabilidad del sistema.

3.5.1 IMPLEMENTACION OPTIMA DE FIBRA

Bajo las arquitecturas integradas, la red EPON/GPON conecta multiples
estaciones base (BSs) WIMAX. Ya que el costo de instalar fibras Opticas es alto y
es el que domina el costo global de construccion de un sistema integrado, es
importante minimizar la longitud total de la fibra. El problema de la minimizacion
de la longitud de la fibra se debe a los siguientes puntos: ofreciendo un conjunto
de micro celdas WiMAX dispersas, se necesita encontrar una ubicacion optima de
los divisores Opticos ya sean EPON o GPON para interconectar todas las BSs
WIMAX 'y minimizar la longitud total de la fibra.

Mientras la situacion mas simple de este problema es encontrar un punto medio
geométrico (llamado también el punto Fermat-Weber?), que despliegue fibras mas
pequefas para interconectar todas las ONU-BSs a una OLT. El problema se torna
mas complicado cuando se consideran mas restricciones. Por ejemplo, el costo
de construccién de una infraestructura de cableado subterraneo independiente
para un divisor optico, ya que el divisor podria estar obligado a ser co-ubicado a
una ONU o a una OLT. También, la distancia de transmision basica de una EPON
puede ser otra restriccion, la cual requiere que la EPON sea instalada dentro de
un rango de, por ejemplo 20 Km; a pesar de que este problema se puede
solucionar utilizando una red GPON la cual ofrece un rango de cobertura mayor al
de EPON vy segun la actual Recomendacién UIT-T G.984.6 describe mejoras en
dicho alcance. En otras situaciones si hay un gran numero de BSs WIMAX,

! Se puede profundizar eBeometric mediahttp://en.wikipedia.org/wiki/Geometric_median.
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pueden requerirse multiples EPONSs, lo cual no puede ser apropiado para una sola
0 pocas EPONSs.

Disefio del sistema 6ptico

Las redes EPON/GPON pueden implementarse utilizando un disefio de dos o tres
longitudes de onda. El disefio de dos longitudes de onda sirve para entregar
datos, voz y video digital IP- conmutado (SDV, Switched Digital Video). Un disefio
de tres longitudes de onda es requerido para proveer servicios de video (CATV,
Cable Television) de radio frecuencia (RF, Radio Frequency) o multiplexacion por
divisibn de longitud de onda densa (DWDM, Dense Wavelength Division

Multiplexing).

La figura 3.12 muestra el disefio 6ptico de las dos ventanas de transmision de
EPON/GPON. En esta arquitectura, la ventana de transmision de los 1490 nm
porta datos, video y voz downstream, mientras que la ventana de transmision de
los 1310 nm se emplea para llevar video bajo demanda (VoD) y requerimientos de
canal, bien como datos o como video upstream. Usando los 1.25 Gbps de una
PON bidireccional, la pérdida 6ptica con esta arquitectura le da a PON un alcance

de 20 Km con 32 splitters.

ONU

Splitter
—>
Tranceiver Tranceiver
Integrado Integrado
e o |

1310 nm

Figura 3.12 Disefio 6ptico para dos longitudes de onda en una
EPON/GPON [

La figura 3.13 muestra el disefio de una EPON/GPON de tres longitudes de onda.
En esta arquitectura la longitud de onda 1490 nm y 1310 nm son utilizadas en
direcciones downstream y upstream respectivamente. Mientras que la longitud de
onda de 1550 nm esta reservada para video downstream. El video se codifica

como MPEG2 y es transportado con modulacion de amplitud en cuadratura
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(QAM). Usando esta configuracidon la PON tiene un rango efectivo de 18 Km con
32 splitters.

Tx Video EDFA
Analogo/QAM

sl =

(1550 nm)

ONU

Splitter
—>[on ]
Tranceiver Tranceiver
Integrado Integrado
—{on]

1310 nm

Figura 3.13 Disefio 6ptico para tres ventanas de transmision en una
EPON/GPON [*3!

El disefio con tres longitudes de onda también se usa para proveer DWDM sobre
EPON/GPON. Esta solucién usa una fibra Optica simple con 1490 nm de
downstream y 1310 nm de upstream. La ventana de 1550 nm (1530 nm-1565 nm)
se deja sin uso y los transceivers son designados para transportar los canales
DWDM sobre PON transparentemente, por lo que la PON puede desplegarse sin
componentes DWDM, mientras permitan futuras actualizaciones para proveer

servicios de video analégico, incremento de ancho de banda, etc.

3.5.2 ASIGNACION DEL ESPECTRO INALAMBRICO

También es importante considerar el re-uso de frecuencia® y la asignacion en las
micro celdas WiMAX en el contexto de las arquitecturas integradas. Para una red
estrella WIMAX basada en enlaces P2P como se muestra en la figura 3.11, un
factor de re-uso de frecuencia, por ejemplo, siete, puede adoptarse para la
asignacion de la frecuencia de las micro celdas circundantes a la central ONU-BS.

Bajo esta circunstancia, cada una de las micro celdas es asignada con una uUnica

frecuencia sin interferencia alguna con las sefiales de sus micro celdas vecinas.

TWIMAX Forum, “Mobile WiMAX Part I: a technical overview and performance evaluation”, August
2006. Ver Anexo D, Publicaciones del Forum WiMAX.
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Ademas, para las arquitecturas integradas (como se muestra en la figura 3.2),
dependiendo del tipo de micro celdas, puede presentarse alguna interferencia, por
tanto se puede adoptar diferentes estrategias de re-uso de frecuencia (ver
enunciado 3.5.2.2) y asignacion. Especificamente, si la red integrada consiste de
varias micro celdas dispersas sin interferencia, entonces existe mucha libertad
para la asignacion de frecuencia de las micro celdas. De otra manera, deberia
adoptarse una asignacion y estrategia de re-uso de frecuencia similar al que

presenta la red en estrella WiMAX de la figura 3.11.

Finalmente, vale la pena mencionar que la asignacién de espectro inalambrico®
(ver enunciado 3.5.2.1) para la arquitectura MoF propuesta, presenta una
importante ventaja ya que dicha arquitectura asigna una uUnica frecuencia
subportadora Optica a cada micro celda. Dado el requerimiento de asignacion de
diferentes frecuencias a las micro celdas vecinas con el fin de evitar interferencia,
es beneficioso asignar directamente una frecuencia subportadora Optica como
una frecuencia portadora WiIMAX a cada micro celda. De este modo, pueden
removerse todos los intercambiadores de frecuencia intermedia en la arquitectura,

con la consiguiente disminucion en el costo del sistema.

3.5.2.1 Bandas de Frecuencias para WiMAX

Las aplicaciones son dependientes del espectro a ser usado. Las principales

bandas de interés se muestran a continuacion:

3.5.2.1.1 Bandas Licenciadas (10-66 GHz) (WiMAX)Fij

Las bandas de los 10-66 GHz proveen un ambiente fisico donde, debido a que se
tienen longitudes de onda pequefas, se requiere de linea de vista (LOS) y el
efecto multipath es insignificante. En la banda de los 10-66 GHz, son tipicos
anchos de banda de los canales de 25 MHz o 28 MHz, con una tasa de

transmision de datos de mas de 120 Mbps; este ambiente esta bien preparado

1 Se puede profundizar en: “Spectrum_Requirements_for_Mobile_WiMAX", September 2007. Ver
Anexo D, Publicaciones del Forum WiMAX.
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para acceso P2MP a aplicaciones y servicios desde pequefias oficinas / oficinas
de hogar (SOHO, Single Office Home Office) a través del medio para aplicaciones
de oficina grande.

La interfaz aire del esquema de modulacion de portadora simple especificada aqui

para 10- 66 GHz es conocida como interfaz aire “WirelessMAN-SC”

3.5.2.1.2 Frecuencias Bajo los 11 GHz.

Las frecuencias bajo los 11 GHz proveen un ambiente fisico donde, debido a que
se tiene longitudes de onda grandes, no existe requerimiento de linea de vista
(LOS), sin embargo, el efecto multipath es significativo. La capacidad de soportar
escenarios con linea de vista (LOS) y sin linea de vista (NLOS) requiere
funcionalidades adicionales a nivel fisico, como lo son el soporte de técnicas
avanzadas de manejo de potencia y multiples antenas.

Se introducen caracteristicas adicionales MAC (Control de acceso al medio) como

topologia en malla y Requerimiento de Repeticién Automatica (ARQ).

3.5.2.1.3 Bandas no Licenciadas Bajo los 11 GHin(fpalmente 5-6 GHz) (WIMAX
Fijo)

El ambiente fisico para bandas no licenciadas bajo los 11 GHz es similar al de las
bandas licenciadas en el mismo rango de frecuencias, como se describié en la
seccion 3.5.2.1.2; sin embargo, las bandas no licenciadas introducen interferencia
adicional y problemas de coexistencia, considerando que las restricciones
regulatorias limitan la potencia radiada permitida. Ademas de las caracteristicas
descritas en la seccion 3.5.2.1.2, la capa fisica y la capa MAC introducen
mecanismos para deteccion y anulacion de interferencias asi como la prevencion
de interferencias perjudiciales entre otros usuarios, incluyendo a los usuarios de

espectro especifico identificados por regulacién. Esto incluye un mecanismo de
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regulacion llamado seleccién dinamica de frecuencias (DFS, Dynamic Frequency

Selection).

3.5.2.2 Re-uso de Frecuencia para OFDMA

En esta seccion se define las extensiones del sistema OFMDA para trabajar en

escenarios desplegados con un factor de re-uso de frecuencia de 1.

Figura 3.14 Configuracién con re-uso de 1y 3 sectores por celda ™

Un sistema OFDMA es ideal para trabajar con escenarios desplegados con factor
de re-uso de frecuencia mayor que 1, pero para satisfacer requerimientos de
fiabilidad, cobertura, capacidad, eficiencia espectral y servicio de localizacion de
base, el sistema puede ser configurado para trabajar con un factor de re-uso de
frecuencia de 1, lo que significa que la misma frecuencia de RF es asignada para
todos los sectores en la celda. En este caso, debe aplicarse un nuevo esquema
de trabajo para alcanzar el rendimiento necesario. Un escenario usando un re-uso

de frecuencia de 1 se presenta en la figura 3.14.

El patron de re-uso de subcanal puede configurarse para que los usuarios
cercanos a la estacion base operen en la zona con todos los subcanales
disponibles. Mientras que para los usuarios que estan en el borde, cada celda o
sector opera en la zona con una fraccidon de todos los canales disponibles. En la

figura 3.15, F1, F2 y F3 representan diferentes conjuntos de subcanales en el

1 En el contexto de este estédndar, el uso de los términos “frecuencias no licenciadas” o “bandas no
licenciadas” debe ser tomado para suponer una situacién donde autoridades de licenciamiento
no coordinen asignaciones individuales a operadores, a pesar de que si el espectro en cuestion
tiene un estatus regulatorio particular como licenciado o no licenciado.
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mismo canal de frecuencia. Con esta configuracion, la carga de re-uso de
frecuencia de uno estd mantenida por los usuarios centrales para maximizar la
eficiencia espectral y la fraccion de re-uso de frecuencia esta implementada por
usuarios de borde para asegurar la calidad de la conexion y el throughput de

usuarios de borde.

F1+F2+F3

A

Figura 3.15 Re-uso de Frecuencia **

La planificacion de re-uso de subcanal se puede optimizar dinamicamente por
sectores 0 celdas basandose en la carga de la red y en las condiciones de
interferencia en una de base trama por trama. Por consiguiente, todas las celdas y
sectores pueden operar en el mismo canal de frecuencia sin necesidad de

planificacion de frecuencia.
3.5.3 DIRECCIONAMIENTO Y REENVIO DE PAQUETES

En los sistemas integrados, cada SS usa el protocolo DHCP! para obtener una
direccion IP de un servidor DHCP, razén por la cual la central OLT puede fijar
direcciones a las ONU-BS remotas. Para reenvio de paquetes IP, particularmente
entre las SSs locales que forman parte de un sistema de acceso integrado comun,
se pueden aplicar varios mecanismos de reenvio en la red y la capa MAC, como
se muestra en la figura 3.16. La figura 3.16a ilustra un ejemplo de utilizacion de un

router de acceso (AR) IP para el reenvio de paquetes IP.

1 DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol): es un conjunto de reglas para dar direcciones IP y
opciones de configuracion a ordenadores y estaciones de trabajo en una red. Ver Anexo A.
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Los paquetes IP primero son enviados desde las SSs encapsulando paquetes IP
en tramas Ethernet (se asume que la CS de WiIMAX es operada/manejada bajo el
modo de PDU MAC WIMAX IP/Ethernet), a través de la red de acceso integrada
para la OLT. La OLT posteriormente reenvia los paquetes IP para su AR adjunto
demandando mas reenvio ya sea para el publico o de regreso a las SSs locales
en la misma red de acceso. En este proceso de reenvié de paquetes, los
dispositivos intermedios, incluyendo la OLT y la ONU-BS, se asume que no tienen
la capacidad de conmutacién (switch) de tramas Ethernet basadas en sus

direcciones MAC como un puente (brigde?) Ethernet.

Las ventajas de este modo de reenvio incluyen arquitecturas mas simples del
nodo ONU-BS y la OLT; asi pues, no existe requerimiento de la capacidad de
conmutaciéon de la capa MAC y hay mejor seguridad para cada SS ya que todos
los paquetes deben pasar por un router el cual posee seguridades mayores a las
de utilizar un switch de capa 2 (ver anexo A). Sin embargo, las desventajas de
este modo caen en el desaprovechamiento de ancho de banda del trafico local
reenviado por el lazo de regreso (loopback) como se muestra en la figura 3.16a
(ejemplo, los paquetes de la SS1 a la SS3 necesitan pasar un lazo de ida y
vuelta), y la AR puede llegar a ser un cuello de botella de todo el sistema ya que

necesita procesar todos los paquetes ya sean locales o publicos.
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Figura 3.16 Reenvio de Paguete/trama en una red de acceso integrada: a) capa
red reenvio de paquete IP; (b) capa enlace conmutacion de trama Ethernet [1°!

T Ver Anexo A.
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Para evitar el trafico local loopback mencionado anteriormente, se propone otro
mecanismo de reenvio basado en conmutacion de capa 2. Especificamente, para
cada ONU-BS asi también como para cada OLT, un bridge Ethernet de capa 2
estd anexado, lo cual permite al nodo tener la capacidad de conmutacién de
tramas Ethernet basadas en sus direcciones MAC (MAC addresses). La norma
|IEEE 802.3D" (STP, Spanning Tree Protocol) puede directamente emplearse para
este proposito, y la red de acceso integrada esencialmente por un simple arbol
con un brigde Ethernet adjunto para la OLT como un nodo raiz (root). En la figura
3.16Db, se ilustran los paquetes intercambiados entre las SSs dentro de una micro
celda comun o entre micro celdas, puede ser interceptado por un bridge para
evitar un largo viaje de ida y vuelta como en el previo modo AR. Por ejemplo, los
paquetes IP que van desde la SS1 hacia la SS3 pueden ser conmutados por un
bridge adjunto para una ONU-BS a través de tramas Ethernet que encapsula los
paquetes. Esto también se refiere al intercambio de paquetes entre diferentes
micro celdas: el bridge anexado a la OLT conmuta estos paguetes para evitar el

acceso al borde AR.

En la figura 3.16 se usa bloques independientes para representar cada ONU-BS,
bridge y AR en un nodo remoto. Dichas ONU-BS, bridge y AR pueden integrarse
en un solo dispositivo/caja para el ahorro de costos, asi también en el nodo
central. Las ventajas del modo de reenvio basado en bridge incluyen el evitar
desperdiciar el ancho de banda debido al lazo cerrado del reenvio de paquetes
entre las SSs dentro de la misma red de acceso integrada, y reducir la carga en el

borde AR, que ahora necesita reenviar los paquetes solamente a un publico.

El modo de reenvio, sin embargo, trae consigo algunas desventajas de alto costo
sobre cada plataforma del nodo (ambas cajas centrales y remotas); como se
requiere capacidad de conmutacién de capa 2? extra; y todas las SSs estan
compartiendo una red de capa 2 comun para paquetes reenviados locales, lo cual
presenta seguridad de bajo nivel cuando todos los paquetes pasan por un AR.

! Se puede profundizar en: IEEE 802.1Bletlia Access Control (MAC) Bridg&sune 2004.
2Ver Anexo A.
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Asi, para mejor seguridad del usuario, un extra AR puede anexarse a un nodo
ONU-BS, como se muestra en la figura 3.16b para ofrecer una opcién de reenvio
de paquetes por usuarios que requieran mayor seguridad. Ademas, la técnica de
LAN virtual (VLAN-IEEE 802.3Q') es otra opcién para mejor seguridad bajo el

modo de reenvio basado en bridge en el caso que se emplee una red EPON.
3.5.4 ASIGNACION DE ANCHO DE BANDA Y SOPORTE DE QoS

Es un asunto desafiante para EPON y WIMAX, la asignacién de ancho de banda
eficaz en direccion upstream a los usuarios. Las redes EPON y WiIiMAX emplean
un mecanismo genérico de sondeo/demanda/concesion; es decir, que una
estacion central (OLT o BS WIMAX) sondea a una estaciéon remota (ONU o SS)
para demandas de ancho de banda, luego la estacion remota responde con
dichas demandas, y finalmente, la estacidon central concede ancho de banda a las
estaciones remotas. La informacion de control de sondeo/demanda/concesion
usualmente se intercambia mediante un canal de control dedicado o por paquete

de datos piggybacking.

Las concesiones de ancho de banda no demandadas también pueden hacerse
periodicamente para soportar servicios sensitivos al retardo o para sondear cada

estacion remota y permitir enviar una demanda.

En base a un mecanismo genérico sondeo/demanda/concesion, EPON/GPON vy
WIMAX comparten muchas similitudes en asignacion de ancho de banda y
soporte de QoS. Primero, la EPON/GPON por un lado demanda ancho de banda
por el principio bésico de prioridad de cola y por otro asigna ancho de banda
sobre una base por ONU. En un ancho de banda concedido, cada ONU efectua
decisiones locales para asignar el ancho de banda y planificar paquetes de
transmision para cada cola de prioridad. WiIMAX solicita ancho de banda en un
principio basico por conexién, pero asigna ancho de banda en una base por SS.
Al ser concedido el ancho de banda, cada SS efectia decisiones locales para

asignar el ancho de banda y planificar los paquetes de transmision para cada

! Se puede profundizar en: IEEE 802.1Q, “Virtual Bridged Local Area Networks,” May 2006.
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conexion de servicio. Segundo, ambas EPON y WIMAX soportan dos tipos de
modos de asignacion de ancho de banda: no solicitado (unsolicited) y cuando se
demande (upon request). Esto muestra una buena similitud en el soporte de
servicios con diferentes niveles de QoS, incluyendo servicios sensitivos al retardo,
servicios garantizados de banda ancha, y servicios de mejor esfuerzo. Tercero,
ambas EPON y WIMAX clasifican trafico de datos en un modo de servicios
diferenciados (DiffServ'). EPON tiene hasta ocho colas de prioridad diferentes en
cada ONU, mientras WIMAX clasifica el trafico de datos en cinco niveles de QoS
(ver primer capitulo) dirigidos desde el servicio no solicitado de concesion (UGS)

hasta servicios de mejor esfuerzo (BE).

Colas en la

ONU Conexiones de

flujo WiMAX

Mapeo de
Trafico

Figura 3.17 Mapeo de QoS entre flujos WiMAX y colas de prioridad G/EPON 7]

La similitud anteriormente sefialada facilita la integracion de asignacién de ancho
de banda y soporte de QoS en las arquitecturas de acceso integradas (sin incluir
la arquitectura independiente). Primero, la integracion de asignacion de ancho de
banda dinamica puede presentarse en arquitecturas integradas basadas en el
mecanismo sondeo/demanda/concesion. En el lado EPON/GPON, una ONU
entiende completamente la informacién de concesion de ancho de banda en una
BS WIMAX, lo cual ayuda a demandar mas eficientemente ancho de banda de
una OLT. En el lado WIMAX, una vez que a una ONU le es concedido ancho de

banda, la BS WIMAX entiende completamente cuanto ancho de banda puede

' DiffServ, Differentiated Services: Un protocolo QoS (calidad de servicio) que prioriza paquetes
provenientes del servicio de VolP frente a los demds para asegurar una buena calidad de voz, aun
cuando el frédfico de red es alto. Para profundizar ver:
https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3768/1/54630-1.pdf.
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asignar para cada tipo de servicio, y asi poder hacer una asignacion de ancho de
banda optima entre todos los flujos de servicios. Segundo, para permitir una
integracion mas apta, se requiere un mecanismo de mapeo eficiente entre las
colas de prioridad de EPON y la conexién de servicios WiIMAX. Especificamente,
el mapeo (se ilustra en la figura 3.17) necesita conocer qué flujo WiIMAX deberia

ser almacenado en qué prioridad de cola EPON al equivalente QoS.

EPON soporta QoS en un modo DiffServ, bajo el cual los paquetes estan
clasificados y almacenados en diferentes colas de prioridad. En contraste, aunque
los servicios de WIMAX se han clasificados para soportar diferentes niveles de
QoS, WIMAX es una tecnologia orientada a conexion, lo cual esencialmente sigue
un esquema de servicios integrados (IntServ). Asi, para la integracion, un
problema interesante es como realizar una conversion eficiente entre servicio
DiffServ e IntServ. Ademas, también es atractivo ver como la calidad de servicio
QoS extremo a extremo puede soportarse después de que estos dos sistemas

estén integrados.!
3.5.5 HANDOVER

Para soportar movilidad del usuario, es importante considerar la operacion de
handover cuando un usuario cruza el limite de dos celdas WiMAX. Se espera que
las arquitecturas integradas provean de una operacion de handover mas simple.
En el contexto de la arquitectura multietapa, existen multiples niveles de
operacién de handover, incluyendo inter-micro celda handover? e inter-macro

celda handover®.

Como se muestra en la figura 3.2, una OLT puede funcionar como un coordinador
para manipular completamente el handover del usuario, al igual, la OLT puede
pasar por alto todas las micro celdas conectadas a la EPON/GPON. En particular,

las arquitecturas independientes e hibridas, sesionadas por la OLT, pueden

! Nota: Los tipos de frafico en las redes EPON/GPON, flujos de tréfico WIMAX y su relacién en las
arquitecturas integradas, se puede profundizar en: Anexo A.

2 Micro celda es aquella celda arraigada a una estacion base WIMAX.

3 Macro celda estd referida a una gran celda compuesta de multiples micro celdas y cuya
operacion estd coordinada por un contfrolador central en una OLT EPON/GPON.
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desplegar un coordinador handover para el control de la operacion de handover
sobre principales micro celdas razén por la cuél se deberia reservar un canal de
control dedicado para asegurar que el controlador central de handover pueda
intercambiar informacion con la BS WiIMAX de cada nodo remoto en tiempo real,
por tanto se proporciona a una vieja estacion BS WiMAX con instrucciones para
despejar una conexion con un usuario mévil, y a una nueva BS WIMAX para
iniciar una nueva conexion con el usuario.

Comparado con las tres primeras arquitecturas integradas, la arquitectura MoF
(Microwave Over Fiber) incluso es mas simple en la operacion handover del
usuario. Ya que todo el trafico del usuario se procesa en una central WiMAX
macro-BS, no se requiere un canal de control dedicado para las comunicaciones
entre una central controladora y las individuales micro-BSs WiIMAX como en las
otras arquitecturas integradas. Para usuarios handover, la macro-BS WIMAX
puede continuar monitoreando paquetes del usuario para encontrar de qué antena
no inteligente (correspondientemente, sobre cual frecuencia de subportadora

optica) ha sido reenviado el trafico del usuario.

Si el trafico del usuario se reenvia sobre la misma frecuencia de subportadora
como antes, ningun reparto es requerido; de otra manera, si el trafico del usuario
se recibe de una subportadora Optica diferente, quiere decir que el usuario se ha
cambiado a una nueva micro celda y se requiere por tanto una operaciéon de
handover. En el futuro, cuando la macro-BS envie los datos al usuario, la macro-
BS debe usar la nueva frecuencia de subportadora Optica para que los datos
puedan ser reenviados a una nueva micro celda en la cual el usuario esté

localizado.

Finalmente, un sistema integrado multietapas (mas de dos etapas) como se
muestra en la figura 3.11 puede proveer aun capacidad mas potente de operacion
handover. La misma operacién mencionada anteriormente puede efectuarse por
el handover entre micro celdas que son controladas por una OLT comin EPON
(ejemplo, dentro de la misma macro celda). Sin embargo, si un usuario esta
cruzando macro celdas, entonces mas que una OLT EPON, se requiere de un
coordinador de niveles superiores. Especificamente, la operacion de handover

deberia ser alta para la OLT 10G EPON a fin de que domine/vigile una gran celda
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que incluye todas las macro celdas. Otro nivel de operacion de handover puede
también ocurrir entre las micro celdas en una red en estrella WiIMAX, que es una
etapa minima en la arquitectura integrada como se muestra en la figura 3.11. En
este tipo de handover, la operacion puede funcionar basada en el estandar IEEE
802.16e, bajo el cual el nodo central ONU-BS puede funcionar como una central
controladora para coordinar la operacion de handover a través de diferentes micro
celdas.

3.5.6 FIABILIDAD

Un sistema integrado cubre una gran area de servicio, la cual puede estar
constituida de 16 (0 mas) micro celdas WIMAX. Cualquier fallo de la red puede
afectar un gran numero de usuarios; la fiabilidad es consecuentemente otro
asunto importante para un sistema integrado de acceso EPON/GPON y WIMAX.
Existen varios sitios en las que el sistema integrado puede fallar. La posicion mas
critica se encuentra ubicada en la seccion entre un divisor optico y una OLT. Este
fallo puede provocar a todos los usuarios suscritos a un sistema integrado, la
pérdida total de sus servicios de red. Tipicamente, debido a una topologia arbol
de un sistema EPON, la Gnica solucién viable para superar este tipo de fallos es
instalar otra fibra geograficamente independiente entre el divisor éptico y la OLT
(como se muestra en la figura 3.18), tal que cuando se corte una fibra, la otra

puede tomar la responsabilidad de la transferencia de datos.

Figura 3.18 Red de acceso integrada fiable [*®
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Otro tipo de corte de fibra puede ocurrir en la seccidn entre un divisor optico y una
ONU-BS. Tal fallo es menos serio que el caso anterior ya que solamente una
unica ONU-BS es afectada. Ademas de la implementacion de fibra 1+1 entre un
divisor optico y una ONU-BS, otra solucién efectiva es aprovechar las ventajas de
capacidad de networking en la red en malla de WiMAX para establecer un enlace
P2P inalambrico directo entre una BS y todas sus BSs vecinas, de tal manera que
si la fibra entre la anterior BS y el divisor 6ptico se corta, la BS todavia puede
comunicarse con la OLT a traves del repetidor de sus BSs vecinas. La figura 3.18

ilustra este tipo de fallo de la red y la solucién correspondiente de proteccion.

Para el caso de utilizacion de un sistema GPON, se propone una proteccion;
desde el punto de vista de la gestion de la red de acceso, se considera que la
arquitectura de proteccion de la GPON mejora la fiabilidad de las redes de
acceso. Sin embargo, la proteccion se debe considerar como un mecanismo
facultativo ya que su implementacion esta en funcion de la elaboracion de los

sistemas econdmicos.

3.5.6.1 Posibles tipos de conmutacién

Hay dos tipos de conmutacion de proteccion analogos a los de los sistemas de la

jerarquia digital sincrona (SDH, Synchronous Digital Hierarchy):

1) conmutacion automatica.

2) conmutacion forzada.

El primer tipo se activa cuando se detecta una averia tal como pérdida de sefal,
pérdida de trama, degradacion de sefial (cuando la tasa de bits erroneos (BER,
Bit Error Ratio) es mayor que el umbral predeterminado), etc. El segundo tipo se
activa mediante eventos administrativos, tales como el reencaminamiento de fibra,
sustitucion de fibra, etc. El sistema GPON deberia soportar ambos tipos, si fuese
necesario, aunque se trate de funciones facultativas. Por lo general, la funcion
OAM se encarga del mecanismo de conmutacién, por lo tanto se deberia reservar

en la trama OAM el campo de informacion OAM necesario.
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Figura 3.19 Modelo del sistema duplex

En la figura 3.19 se ilustra el modelo del sistema duplex de la red de acceso. La
parte sobresaliente de la proteccion en el sistema GPON deberia ser una parte de
la proteccion entre la interfaz ODN en la OLT y la interfaz ODN en la ONU a

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

3.5.6.2 Posibles configuraciones y caracteristicee la GPON duplex

Puede haber varios tipos de sistemas GPON duplex, como se ilustra en las
figuras 3.20 a 3.23. Los protocolos de control de cada configuracion se deben

especificar de manera independiente.

Por ejemplo, en la figura 3.20 no se requiere protocolo de conmutacion para la
OLT/ONU, ya que la conmutacion se aplica Unicamente a las fibras Opticas.
Ademas, en la figura 3.21 tampoco se requiere protocolo de conmutacion puesto

gue la conmutacién se lleva a cabo Unicamente en la OLT.
Ejemplos de configuracion
Tipo A: En la primera configuracion se duplican Unicamente las fibras épticas,

como se muestra en la figura 3.20. En este caso, las ONUs y la OLT no se

duplican.
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ONU #1
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Figura 3.20 Sistema GPON duplex: sistema de fibras diplex %

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

terminal.

Tipo B: En la segunda configuracién (figura 3.21) se duplican las OLTs y las
fibras dpticas entre las OLTs y el divisor éptico, y este ultimo tiene dos puertos de

entrada/salida en el lado de la OLT.

Esta configuracion permite reducir el costo de la duplicacion de las ONUs, aunque

en caso de fallo, s6lo se puede recuperar el lado OLT.

ONU #1

LT PON
Divisor 6ptico N:2
OLT
i
]
i
I

=
1 voxo)

LT PON(0)

D

ONU #N

LT PON

Figura 3.21 Sistema GPON duplex: sistema diplex Gnicamente en la OLT

Para esta configuracion es necesario el método de conmutacion en frio (operacion

retardada) del circuito de repuesto en el lado de la OLT. Por lo general, en este
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caso, durante el tiempo de conmutacién es inevitable la pérdida de sefal o incluso
de tramas. Sin embargo, después de la conmutacién se deben mantener todas las

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

Tipo C: En la tercera configuracion (figura 3.22) se duplican no solamente los
equipos del lado OLT sino también los del lado ONU. En esta configuracion, en
caso de fallo la recuperacion es posible en cualquier punto al conmutar a los
equipos de reserva. Por consiguiente, el costo de la configuracion daplex total

garantiza una alta fiabilidad.

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

ONU #1

LT PON(1 _ .
Divisor optico
LT PON(O) \ N:2 doble

OLT

LT PON(1)

gjﬁ

ONU #N

LT PON(1) /

LT PON(0) [

Figura 3.22 Sistema GPON duplex: sistema diplex completo #2

Tipo D: Si las ONU se instalan en los edificios de los abonados, las conexiones
internas no tienen por qué estar duplicadas. Ademas, si cada ONU pertenece a un
usuario distinto, el requisito de fiabilidad dependera de cada usuario y sélo un
namero limitado de ONU podran tener la configuracion daplex. Segun lo anterior,
la dltima configuracion (figura 3.23) permite una duplicacion parcial en el lado de

la ONU. En el ejemplo de esta figura se muestra que hay ONUs duplicadas
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(ONU#1) y otras unicas (ONU#N). Las caracteristicas de este tipo son las mismas

que las del tipo B.

ONU #1

LT PON(1)
Divisor 6ptico Divisor dptico
\ N:2 doble 2:1 doble

LT PON(0)
D

) OLT
}livisorN(l divisor(1) L
b, Wi

ONU #N )
)ﬁwsox‘N(O divisor(0)

LT PON(1) /
LT PON(0) [

Figura 3.23 Sistema GPON duplex: configuracién daplex parcia
3.5.7 APLICACIONES DE BANDA ANCHA DE LAS REDES INTE GRADAS

EPON/GPON CON LA TECNOLOGIA WiIMAX A LAS
TELECOMUNICACIONES 1

| (23]

El surgimiento de las tecnologias integradas de banda ancha pueden concebir un
sin numero de nuevas aplicaciones, o bien perfeccionar las aplicaciones
existentes mucho mas alla de las capacidades actuales que se limitan Unicamente
al acceso a Internet con marcacion. Entre esas aplicaciones cabe citar las

siguientes:

* Cibersanidad

e Teletrabajo

» Cibergobierno

e Ciberagricultura

* Ciberaprendizaje

» Seguridad publica

» Aplicaciones relacionadas con los servicios publicos
» Asistencia a pequefias empresas

e Compilacion de informacién

e Ciberturismo

+ Comercio electronico
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+ Actividades recreativas

Aungue ésta no es una lista exhaustiva, las aplicaciones indicadas son algunas de
las mas importantes en lo que se refiere a la utilizacion de la banda ancha. En el
Anexo A, se describen algunas de las aplicaciones de banda ancha utilizadas mas

comunmente y como las redes integradas facilitan dichas aplicaciones.
3.5.8 CONVERGENCIA FIJO MOVIL (CFM) Y LA RED INTEGR ADA ™2

En resumen, las arquitecturas de red de acceso integrada posibilitan cuatro tipos
de convergencia®:

1) Convergencia de red.

2) Convergencia de terminal.

3) Convergencia de control y gestion de red.

4) Convergencia de servicios.

Listenirjg M Talking on
to music _h o %'} the Phone
Reading i ;
the Paper (8 [ ] Watching TV
{7/ . Sending
Browsing “_2) an Email
the Internet
%, _ ) Using a
. ¢ Database
Gaming @ K o

Figura 3.24 Convergencia Fijo Mévil de la red integrada ?¥

La convergencia de red se realiza usando una red fisica comun (red Optica
pasiva), para llevar ambas redes de acceso alambricos e inalambricos. La
convergencia de terminal significa la convergencia de un nodo central y un
terminal del usuario (ver figura 3.24), en cada premisa del cliente que accede a

los servicios de red ya sean por una linea alambrica o un canal inalambrico.

! para profundizar ver en: M. Vrdoljak, S. I. Vrdajand G. Skugor,Fixed-mobile convergence strategy: technologies
and market opportunitiesIEEE Communications Magazindsebruary 2007, pp.116-121.
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Ademas, los dos tipos de convergencia permiten la convergencia de control de
red y plano operacional, el cual emplea un solo control y sistema de gestién para
controlar, gestionar, monitorear una red, llevar las cuentas y facturar a los

usuarios.

La arquitectura integrada provee la flexibilidad de ofrecer diferentes tipos de
servicio de acceso de red, incluyendo servicios alambricos, servicios inalambricos,
y ambos (como se muestra en la figura 3.24), por consiguiente permitir la

convergencia de servicios.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La rapida evolucién tecnoldgica y los requerimientos cada vez mas altos de los
usuarios de telecomunicaciones han estimulado el desarrollo de los servicios
convergentes, que brindaran mayores beneficios al usuario permitiéndole estar
comunicado siempre y en todo momento, gracias a las caracteristicas de
ubicuidad y movilidad que la red de acceso integrada (tecnologias EPON/GPON
y WIMAX) ofrecera, constituyéndose en una herramienta fundamental para el

desarrollo de las naciones en todos los aspectos.

La convergencia en el acceso se manifiesta como una competencia entre diversas
soluciones técnicas que tienen la capacidad de cubrir las demandas de los
usuarios, en diferentes segmentos y con diferentes caracteristicas técnicas y

econdmicas relacionadas con su despliegue.
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El gran ancho de banda que ofrecen las comunicaciones Gpticas (EPON/GPON) y
la movilidad sin linea de vista que brindan las comunicaciones inaldmbricas

(WIMAX), aportan en gran magnitud al sistema integrado.

Es una buena opcion en la jerarquia de ancho de banda usar una EPON/GPON
como backhaul y conectar multiples BSs WIMAX dispersas. En el presente
proyecto se plantearon cuatro arquitecturas para la integracion de EPON/GPON y
WIMAX. Se encontré que la integracion EPON/GPON y WIMAX son una atractiva
solucién para realizar la esperada Convergencia Fijo-Mévil (CFM) y proveer un

nUumero atractivo de caracteristicas:

* Primero, la integracién permite estrategias para asignaciéon de ancho de
banda y planificacion de paquetes que ayudan a lograr mejores
capacidades de utilizacion del sistema y soporte de calidad de servicio
QoS.

e Segundo, la integracion puede simplificar las operaciones de la red
(ejemplo, la operacion de handover).

» Tercero, la integracion permite a una sola red Optica pasiva
simultdneamente transportar dos tipos diferentes de redes de acceso, y
proveer ambos servicios alambricos e inalambricos de acceso de banda
ancha.

* Finalmente, la integracion de EPON/GPON y WIMAX espera ahorrar en el
disefio y los costos operacionales para redes de acceso de banda ancha

de nueva generacion.

La convergencia exige elevadas prestaciones en las redes de acceso que
conectan a los usuarios finales con las infraestructuras de aplicaciones y servicios
y las redes de transporte. Estas prestaciones se miden principalmente en
términos de velocidad de transmision en cada uno de los sentidos de la
comunicacién de los servicios que soporta, de la calidad y disponibilidad del

servicio y de su cobertura.
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WIMAX, en general, es una tecnologia inaldmbrica estandarizada que ofrece
como una de sus aplicaciones acceso a Internet con gran cobertura (a nivel
metropolitano), la cual entra al mercado como una nueva opcién para el acceso
de banda ancha a gran velocidad, por tal razén es un fuerte competidor para
compafias de cable y proveedores de ADSL, mas aun si se da un sistema
integrado con suficiente capacidad para soportar varios tipos de servicios y

beneficiar a los proveedores y principalmente al usuario final.

La transformacion y la convergencia gradualmente evolucionan desde las etapas
tedricas y conceptuales hasta la planeacion y pruebas piloto. Este proyecto
involucra muchos aspectos, propone grandes incertidumbres y un alto nivel de
individualizacion, e involucra factores de riesgo tales como pérdida de recursos,
cambios en directrices tecnolégicas e inadecuada preparacion de las
organizaciones y su personal. La transformacién, sin embargo, es el tnico camino

abierto para los proveedores si desean sobrevivir, prosperar y florecer.

4.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable que las arquitecturas mencionadas para soportar el sistema
integrado mediante  EPON/GPON y WIMAX ingresen a un proceso de

estandarizacion y asi facilitar la implementacion de dicho sistema.

Las actuales arquitecturas consideran sélo a los sistemas fundamentales
EPON/GPON y WiIMAX. Para el futuro, aun para accesos de ancho de banda
superiores, las arquitecturas pueden ser extendidas para utilizar tecnologias mas
avanzadas, tales como sistemas WDM en PON, y sistemas de antenas adaptivas

y de multiples entradas/multiples salidas MIMO en WiMAX.

Se sugiere elaborar un nuevo modelo regulatorio, en colaboracion con los agentes
del mercado, que incentive el despliegue de las nuevas redes y dinamice el
mercado de nuevos servicios de banda ancha. El nuevo modelo debe considerar
las particularidades del despliegue de nuevas redes de banda ancha, con sus
incertidumbres y riesgos.
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Se sugiere explorar modelos de negocio que puedan beneficiar conjuntamente al
propio proveedor de contenidos y al proveedor de infraestructura. De nada servira
que los nuevos contenidos sean un dinamizador del mercado de banda ancha si
el proveedor de infraestructura no encuentra incentivos para soportarlos sobre su

red.

Se recomienda la utilizacién del sistema GPON, o superiores, antes que EPON
debido a su gran ancho de banda, seguridad y principalmente bajo costo en los
equipos; sin embargo, quedara como eleccion al disefiador seleccionar
correctamente de acuerdo a las diferentes situaciones y necesidades que requiera
satisfacer.

El despliegue de las redes 10G EPON basadas en el estandar IEEE 802.3av, las
cuales aumentan diez veces la capacidad de EPON, no sélo facilitaran a la red de
acceso, sino mas bien, se recomienda que dicha tecnologia aporte con sus

capacidades al proceso de integracion mencionado en el presente proyecto.
GLOSARIO DE TERMINOS

A

AAL Capa de adaptacion ATM (ATM Adaptation Layer)

ABR Velocidad binaria disponible (Available Bit Rate)

AES Norma de criptacion avanzada (Advanced Encryption Standard)

AF Funcion de adaptacion (Adaptation Function)

Alen Longitud ATM (particion) [ATM (partition) Length]

Alloc-ID Identificador de atribucién (Allocation Identifier)

AN Nodo de acceso (Access Node)

ANI Interfaz del nodo de acceso (Access Node Interface)

APD Fotodiodo de avalancha (Avalanche Photodiode)

APS Conmutacion de proteccion automatica (Automatic Protection
Switching)

ATC Capacidades de transferencia ATM (ATM Transfer Capabilities)

AVC Cambio de valor de atributo (Attribute Value Change)

ARPU Ingreso promedio por cliente (Average Revenue per User)

B

BCH Bose-Chaudhuri-Hocquengham

BE Servicio de mejor esfuerzo (Best Effort)

BER Tasa de errores en los bits (Bit Error Ratio)

BIP Paridad de entrelazado de bits (Bit Interleaved Parity)

Blen Longitud de mapa de ancho de banda (BWmap Length)

BRI Interfaz de velocidad basica (Basic Rate Interface)

BS Estacion base (Base Station)
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BW Ancho de banda (Bandwidth)

BWmap Mapa de ancho de banda (Bandwidth Map)

C

CBR Velocidad binaria constante (Constant Bit Rate)

CCM Contador con codigo de autentificacién de mensaje de operacion de

un encriptador por bloques (Counter with Cipher-block chaining
Message authentication code)

CES Servicio de emulacién de circuitos (Circuit Emulation Service)

CID Identificador de conexion (Conexion IDentifier)

CPE Error de fase de célula (Cell Phase Error)

CPL Modificacion del nivel de potencia (Change Power Level)

CRC Verificacion por redundancia ciclica (Cyclic Redundancy Check)

D

DACT Desactivacion (ONU-ID)

DBA Asignacion dinamica de ancho de banda (Dynamic Bandwidth
Assignment)

DBR Velocidad binaria deterministica (Deterministic Bit Rate)

DBRu Informe de ancho de banda dindmica ascendente (Dynamic
Bandwidth Report Upstream)

DES Estandar de cifrador de datos (Data Encryption Standard)

DF Desactivacion de fallo (Deactivate Failure)

DFB Laser con realimentacioén distribuida (Distributed Feedback Laser)

DHCP Protocolo de configuracién de Host Dinamica (Dynamic Host
Configuration Protocol)

DIS Inhibido (numero de serie de ONU) [Disabled (ONU Serial

Number)

DL Enlace descendente (Downlink)

DOW Desplazamiento de ventana (Drift of Window)

DS Descendente (Downstream)

DSL Linea de abonado digital (Digital Subscriber Line)

E

E/O Eléctrico/éptico (Electrical/Optical)

EDGE Velocidad de datos mejorado para la evolucion GSM (Enhanced
Data Rate for GSM Evolution)

EMS Sistema de gestion de elemento (Element Management System)

EqgD Retardo de ecualizaciéon (Equalization Delay)

ErtPS Servicio de sondeo en tiempo real extendido (Extended Real-Time

Polling Service)

ETSI Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (European

Telecommunications Standards Institute)

EVDO Datos optimizados-evolucion (Evolution-Data Optimized)

F

FEC Correccion de errores en recepcion (Forward Error Correction)

FTTB Fibra al edificio (Fiber To The Building)
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FTTBusiness Fibra al local comercial (Fiber To The Business)
FTTCab/C Fibra al armario/a la cometida (Fiber To The Cabinet/Curb)

FTTH Fibra a la vivienda (Fiber To The Home)

FTP Protocolo de trasferencia de archivos (File Transfer Protocol)

G

GEM Método de encapsulamiento de la G-PON (G-PON Encapsulation

Method)

GFR Velocidad de trama garantizada (Guaranteed Frame Rate)

GPM (Dependiente del) Medio fisico G-PON [G-PON Physical Media
(Dependent)]

GPRS Servicio de radio general de paquete (General Packet Radio Service)

GTC Convergencia de transmision de la G-PON (G-PON Transmission

Convergence)

H

H-ARQ Requerimiento de Repeticion Automatica-Hibrido (Hybrid-Automatic

Repeat Request)

HEC Control de errores del encabezamiento (Header Error Control)

HSCSD Dato de conmutacién de circuitos de alta velocidad (High Speed

Circuit Switched Data)
HSDPA Paquete de acceso downlink de alta velicidad (High-Speed Downlink
Packet Access)

ID Identificador (IDentifier)

IMT Telecomunicaciones moviles internacionales (International Mobile

Telecommunications)

IP Protocolo Internet (Internet Protocol)

L

LAN Red de area local (Local Area Network)

LCD Pérdida de delimitacion de célula (Loss of Cell Delineation)

LCDA Pérdida de delimitacion de canal para ATM (Loss of Channel
Delineation for ATM)

LCDG Pérdida de delimitacion de canal para GEM (Loss of Channel

Delineation for GEM)

LCF Campo de control laser (Laser Control Field)

LIM Moédulo de interfaz de linea (Line Interface Module)

LOA Pérdida de acuse de recibo (Loss of Acknowledgement)

LOAM Pérdida de OAM (Loss of OAM)

LOF Pérdida de trama (Loss of Frame)

LOS Pérdida de sefial (Loss of Signal)

LT Terminal de linea (Line Terminal)

LTE Evolucién a largo plazo (Long Term Evolution)

M

MAC Control de acceso al medio (Media Access Control)



MAN
MAP
MBWA
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Red de area metropolitana (Metropolitan Area Network)
Protocolo de acceso al medio (Media Access Protocol)
Acceso Inalambrico de banda ancha maovil (Mobile Broadband

Wireless Access)
MC-CDMA Acceso multiple por division de codigo multi-portador (Multi-Carrier
Code Division Multiple Access)

MDU
ME
MEM
MIB
MIMO

MIS
MLM
MPN
MPEG

MSx

N

NMS
NrtPS
Service)
NRZ
NSR

NT

O
OAM
OAN
ODF
ODN
OFDM

Unidad multivivienda (Multi-dwelling Unit)

Entidad gestionada (Managed Entity)

Mensaje de error en el mensaje (Message Error Message)

Base de informacion de gestion (Management Information Base)
Antenas de multiples entradas multiples salidas (Multiple Input
Multiple Output)

Discordancia (del enlace) [Mismatch (link)]

Modo multilongitudinal (Multi-longitudinal Mode)

Ruido de particiéon de modo (Mode Partition Noise)

Grupo de expertos en peliculas animadas (Moving Picture Experts
Group)

Estacion movil x (Mobile Station x), x=1,2,...n.

Sistema de gestion de red (Network Management System)
Servicio de sondeo en tiempo no real (Non-Real-Time Polling

Sin retorno a cero (Non return to Zero)
Sin informacion de estado (Non Status Reporting)
Terminacion de red (Network Termination)

Operaciones, administracion y mantenimiento

Red de acceso optico (Optical Access Network)

Repartidor 6ptico (Optical Distribution Frame)

Red de distribucién 6ptica (Optical Distribution Network)
Multiplexacién por division de frecuencia ortogonal (Orthogonal

Frequency Division Multiplex)

OFDMA

OLT
OMCC
Channel)
OMCI
Interface)
ONT
ONU
ONU-ID
OpS
ORL

P
PCBd

Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia Ortogonal (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access)

Terminacion de linea optica (Optical Line Termination)

Canal de control y gestion de ONU (ONU Management and Control

Interfaz de control y gestion de ONU (ONU Management and Control

Terminacion de red éptica (Optical Network Termination)
Unidad de red optica (Optical Network Unit)

Identificador de ONU (ONU Identifier)

Sistema de operaciones (Operations System)

Pérdida de retorno Optica (Optical Return Loss)

Bloque de control fisico descendente (Physical control block
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downstream)

PCR Velocidad de célula de cresta (Peak Cell Rate)

PDH Jerarquia digital plesiécrona (Plesiochronous Digital Hierarchy)
PDU Unidad de datos de protocolo (Protocol Data Unit)

PEE Error del equipo fisico (Physical Equipment Error)

PHY Interfaz fisica (Physical Interface)

PIN Fotodiodo sin ganancia por avalancha interna (Photodiode Without
Internal Avalanche

Plend Longitud de cabida util descendente (Payload Length Downstream)
PLI Indicador de longitud de cabida util (Payload Length Indicator)

PLOAM OAM de la capa fisica (Physical Layer OAM)
PLOAMd PLOAM descendente (PLOAM downstream)
PLOAMu PLOAM ascendente (PLOAM upstream)

PLOu Overhead de capa fisica ascendente (Physical Layer Overhead
Upstream)

PLSu Secuencia de nivelacion de potencia ascendente (Power Levelling

Sequence Upstream)

PMD Dependiente del medio fisico (Physical Media Dependent)

Port-ID Identificador de puerto (Port Identifier)

POTS Servicio telefénico ordinario (Plain Old Telephone Service)

PRBS Secuencia binaria seudoaleatoria (Pseudo-Random Bit Sequence)

PRI Interfaz de velocidad primaria (Primary Rate Interface)

PST Traza de seccion de PON (PON Section Trace)

Psync Sincronizacion fisica (Physical Synchronization)

PTI Indicador de tipo de cabida util (Payload Type Indicator)

Q

QAM Modulacién por amplitud de cuadratura (Quadrature Amplitude

Modulation)

QoS Calidad de servicio (Quality of Service)

R

RAU Unidad de acceso de peticion (Request Access Unit)

RDI Indicacién de defecto distante (Remote Defect Indication)

RDSI Red digital de servicios integrados

RDSI-BA Red digital de servicios integrados de banda ancha

REI Indicacién de error distante (Remote Error Indication)

RMS Valor cuadratico medio (Root Mean Square)

RS Reed Solomon

RTD Retardo de ida y vuelta (Round Trip Delay)

RTPC Red telefénica publica conmutada

RtPS Servicio de sondeo en tiempo real (Real-Time Polling Service)

RXCF Campo de control de receptor (Receiver Control Field)

S

SBR Velocidad binaria estadistica (Statistical Bit Rate)

SCa Portadora unica (Single Carrier)

SCR Velocidad de célula sostenible (Sustained Cell Rate)

SD Degradacion de sefial (Signal Degrade)



SDH
SDU
SF
SFID
SIMO

SISO

SLA
SLM
SN
SNI
SR
SUF

TC
T-CONT
TDM
TDMA
Access)

TF
TFTP

UBR
UGS
Ul
UL
UNI
UPC
U

VBR
VCC
VCI
VOD
VolP
VP
VPN

VPC
VPI

WAP
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Jerarquia digital sincrona (Synchronous Digital Hierarchy)
Unidad de datos de servicio (Service Data Unit)

Fallo de seiial (Signal Fail)

Identificador de flujo de servicio (Service Flow IDentifier)
Antenas de una sola entrada y multiples salidas (Single Input
Multiple Output)

Antenas de una sola entrada una sola salida (Single Input Single
Output)

Acuerdo a nivelde servicio (Service Level Agreement)

Modo monolongitudinal (Single-longitudinal Mode)

NUumero de serie (Serial Number)

Interfaz de nodo de servicio (Service Node Interface)

Informe de estado (Status Reporting)

Fallo de arranque (Start up Failure)

Convergencia de transmision (Transmission Convergence)
Contenedor de transmision (Transmission Container)
Multiplexacién por divisién en el tiempo (Time Division Multiplexing)
Acceso multiple por division en el tiempo (Time Division Multiple

Equipo terminal (Terminal Equipment)

Fallo del transmisor (Transmitter Failure)

Protocolo de transferencia de archivos trivial (Trivial File Transfer
Protocol).

Velocidad binaria no especificada (Unspecified Bit Rate)
Servicio de concesion no solicitado (Unsolicited Grant Service)
Intervalo unitario (Unit Interval)

Enlace ascendente (Uplink)

Interfaz usuario-red (User Network Interface)

Control de parametros de utilizacién (Usage Parameter Control)
Ascendente (Upstream)

Velocidad binaria variable (Variable Bit Rate)

Conexion de canal virtual (Virtual Channel Connection)
Identificador de canal virtual (Virtual Channel Identifier)

Video por demanda (Video-on-Demand)

Voz sobre Protocolo de Internet (Voice over Internet Protocol)
Trayecto virtual (Virtual Path)

Red privada virtual (Virtual Private Network)

Conexion de trayecto virtual (Virtual Path Connection)
Identificador de trayecto virtual (Virtual Path Identifier)

Protocolo de aplicacion inalambrica (Wireless Application Protocol)
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WCDMA Acceso multiple por divisién de codigo de banda ancha(Wideband
Code Division Multiple Access)

WiFi Fidelidad Inalambrica (Wireless Fidelity)
WiBro Servicio de banda ancha Inalambrica (Wireless Broadband (Service))
WIMAX Interoperabilidad mundial por acceso de microonda (Worldwide

Interoperability for Microwave Access)

DEFINICIONES

Ingreso medio por usuario (ARPU, Average Revenue Per User ): Es la media o
promedio de ingresos por usuario que obtiene, en un periodo de tiempo, una
compaiiia de servicios con una amplia base de usuarios. Se calcula dividiendo el
total de ingresos obtenidos en el periodo de tiempo, por el total de usuarios

activos de la empresa.

Branding : es un anglicismo empleado en mercadotecnia (marketing) que hace
referencia al proceso de hacer y construir una marca (brand equity) mediante la
administracion estratégica del conjunto total de activos vinculados en forma
directa o indirecta al nombre y/o simbolo que identifican a la marca influyendo en

el valor suministrado; tanto al cliente como a la empresa oferente.

La administracion de la relacibn con los clientes ( CRM, Customer
Relationship Management) : Es parte de una estrategia de negocio centrada en
el cliente. Una parte fundamental de su idea es, precisamente, la de recopilar la
mayor cantidad de informacion posible sobre los clientes, para poder dar valor a la
oferta. La empresa debe trabajar para conocer las necesidades de los mismos y
asi poder adelantar una oferta y mejorar la calidad en la atencibn. CRM hace
referencia a una estrategia de negocio basada principalmente en la satisfaccion
de los clientes, pero también a los sistemas informaticos que dan soporte a esta

estrategia.

DES (Data Encryption Standard ): Es un encriptador por bloques de 64 bits de
longitud. Usa claves de 56 bits. DES es lo suficientemente seguro como para
dejar fuera a hackers casuales, sin embargo puede ser quebrado con hardware

especial, por organizaciones criminales o corporaciones mas importantes.
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X.509: Esta recomendaciéon de la ITU es parte de la serie de recomendaciones
X.500 que define un servicio de directorio. X.509 define un framework para la

provision de servicios de autenticacion para el directorio X.500 a sus usuarios.

CBC (Cipher Block Chaining Mode ): Es un modo de operacién de un
encriptador por bloques, donde la entrada al algoritmo de encriptacién es el XOR
del proximo bloque de datos a encriptar con el previo bloque de datos ya

encriptados.

Beamforming : Método de conformacién de haces que consiste en la formacion
de una onda de sefial reforzada mediante el desfase en distintas antenas. Sus
principales ventajas son una mayor ganancia de sefial ademas de una menor
atenuacion con la distancia. Gracias a la ausencia de dispersion el beamforming
da lugar a un patron bien definido pero direccional. En este tipo de transmisiones
se hace necesario el uso de dominios de beamforming, sobre todo en el caso de
multiples antenas de transmision. Hay que tener en cuenta que el beamforming
requiere el conocimiento previo del canal a utilizar en el transmisor.

AES-CCM (Advanced Encryption Standard -Counter with Cipher-block
Chaining Message authentication code ): Es un encriptador destinado a la
proteccion de todos los datos de usuario sobre una interfaz mévil MAC de
WIMAX. Las claves empleadas para el manejo del encriptador se generan desde
la autentificacion del protocolo de autentificacion extensible (EAP, Extensible
Authentication Protocol). Una maquina de estados de encriptacion de trafico
posee un mecanismo de actualizacion de clave periddica que permite una

transicion ininterrumpida de claves para proporcionar mejor proteccion.

Modo Idle&Sleep : Es un modo para la gestion de la conservacion de potencia, es
decir que se asegura una operacion eficiente de potencia de la bateria sobre los

dispositivos portatiles y moviles de mano en estados “inactivos o de suefio”.
Macroceldas: Son celdas grandes, para areas con poblacion dispersa.

Microceldas: Estas celdas son usadas para areas densamente pobladas.

Dividiendo las zonas en pequeiias
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Red de acceso Optico (OAN, Optical Access Network ): El conjunto de enlaces
de acceso que comparten las mismas interfaces del lado red y estan soportados
por sistemas de transmision de acceso Optico. La OAN puede incluir varias ODN

conectadas a la misma OLT.

Red de distribucion optica (ODN, Optical Distribution Network ): Una ODN
proporciona el medio de transmision Optica desde la OLT hasta los usuarios, y

viceversa. Utiliza componentes Opticos pasivos.

Terminacion de linea optica (OLT, Optical Line Termination ): Una OLT
proporciona la interfaz en el lado de la red de la OAN, y esta conectada a una o
varias ODN.

Terminacion de red Optica (ONT, Optical Network Termination ): Una ONT
proporciona la interfaz del lado de usuario para la OAN y esta conectada a una
ODN. Una ONT se utiliza para FTTH e incluye la funcién de puerto de usuario.
Desde el punto de vista de la capa TC de la G-PON, la ONT y la ONU son
idénticas.

Unidad de red oOptica (ONU, Optical Network Unit ): Una ONU proporciona
(directamente o a distancia) la interfaz lado usuario de la OAN, y esta conectada a
la ODN. Desde el punto de vista de la capa TC G-PON, la ONT y la ONU son
idénticas.

Funcion de adaptacion (AF, Adaptation Function ): Equipo adicional que
convierte la interfaz de abonado ONT/ONU en una interfaz UNI necesaria para el
operador o para convertir una interfaz UNI en una interfaz de abonado ONT/ONU.
Las funciones de la AF dependeran de la interfaz de abonado ONT/ONU y de la
interfaz UNI. Ademas, la AF es (til también para convertir una interfaz de red OLT
en una interfaz SNI necesaria para el operador o para convertir una interfaz SNI

en una interfaz de red OLT.

Distancia de fibra diferencial : Una OLT se conecta a varias ONU/ONT. La
distancia de fibra diferencial es la diferencia de distancia entre la ONU/ONT mas
préxima y la mas distante a partir de la OLT.
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Retardo medio de transferencia de la sefial : Los valores medios en transmision
hacia el origen y hacia el destino entre puntos de referencia "V" y "T"; un valor
dado se determina midiendo el retardo de ida y retorno y dividiendo por dos el

valor obtenido.

Acceso mudltiple por division en el tiempo (TDMA, Time Division Multiple
Access ). Técnica de transmision en la que se multiplexan muchos intervalos de

tiempo en una misma parte util.

Multiplexacién por division de longitud de onda (WD M, Wavelength Division
Multiplexing ): Multiplexacion bidireccional que emplea diferentes longitudes de

onda para las sefales ascendentes y descendentes.

Velocidad de informacion de cresta (PIR, Peak Information Rate ): Se trata de
la velocidad maxima de transmision de los bytes de los paquetes GEM. La unidad
que se emplea es "bytes/s". Este parametro es analogo al de velocidad de células

de cresta que se aplica en ATM.

Velocidad de informacion sostenible (SIR, Sustained Information Rate ): Se
trata de la velocidad comprometida de transmision de los bytes de los paquetes
GEM a largo plazo. La unidad que se emplea es "bytes/s". Este parametro es
analogo al de velocidad de células sostenible que se utiliza en ATM.

Velocidad de celda de cresta (PCR, Peak Cell Rate): Es el maximo numero de

celdas/seg que el usuario puede transmitir.

Velocidad de celda sostenible (SCR, Sustained Cell Rate ): Es el numero de
celdas/seg promedio, 0 medida durante un intervalo largo de tiempo, en relacion
al tiempo de vida de la conexion.

Procedimiento de entramado genérico (GFP,  Generic Framing Procedure ):
GFP es un método de entramado y de encapsulamiento que puede aplicarse a

cualquier tipo de datos.

Modo de encapsulamiento G-PON (GEM, G-PON Encapsulation Mode ): GEM
es un método que encapsula datos en las G-PON. Aunque pueden encapsularse



200

cualquier tipo de datos, los tipos reales dependen del servicio. GEM proporciona
comunicaciones con conexion y comunicaciones ATM. El concepto y el formato

del entramado son similares al procedimiento de entramado genérico (GFP).

Puerto : Un puerto es una unidad para la multiplexacién en un T-CONT en GEM.
En un T-CONT se especifican uno o mas puertos. Los datos se transfieren entre
OLT y ONU a traves de puertos. En ATM, los puertos corresponden a VP/VC. En

GEM cada puerto se identifica mediante un ID de puerto (Port-ID) especifico.

Determinacion de distancia ( Ranging ): La determinacion de la distancia es un
meétodo para medir la distancia logica entre cada ONU y su OLT asociada y para
determinar la temporizacion de transmision necesaria para que las células

ascendentes transmitidas desde distintas ONU en la misma ODN no colisionen.

Asignacion dinamica de banda con informacion de est ado (SR-DBA, Status
Reporting DBA): SR-DBA proporciona la asignacion de ancho de banda de
conformidad con la informacion recibida de la ONU.

Contenedores de transmision  (T-CONT, Transmission Containers ). Los T-
CONT se utilizan para la gestion de la atribucion de la ancho de banda
ascendente en la seccion PON de la capa de convergencia de transmision (TC).
Los T-CONT se utlizan principalmente para mejorar la ancho de banda

ascendente utilizada en la PON.

e Los T-CONT transportan VPC/VCC ATM yl/o puertos GEM, e informan del
estado de su memoria intermedia a sus OLT asociadas.

* Los T-CONT reciben dinamicamente concesiones de la OLT, identificadas
mediante los ID de atribucion (Alloc-ID).

e Un Unico T-CONT puede transportar trafico ATM o GEM con varias clases
de servicio.

* Un T-CONT puede acomodar una o mas colas fisicas y las agrupa en una
Unica memoria intermedia légica.

* Un informe de estado DBA-T-CONT resume el estado de la memoria
intermedia l6gica de dicho T-CONT.
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« Un T-CONT es una entidad de transporte de la capa TC que transfiere
informacion de capa superior de forma transparente desde la entrada a la
salida.

* Lainformacion del T-CONT no se modifica excepto cuando se produce una
degradacion en el proceso de transferencia.

Una concesion de datos se asociada a un unico T-CONT. Los T-CONT existen

fisicamente en el soporte fisico y soporte I6gico de la ONU.

Ancho de banda fijo : El ancho de banda fijo se reserva en su totalidad y se
otorga periédicamente a fin de lograr un retardo minimo en la transferencia de las
células/bloque. Si se asigna un ancho de banda fijo a un T-CONT y éste no tiene
células para enviar, la OLT sigue enviando concesiones asociadas al ancho de
banda fijo y por consiguiente la ONU/ONT enviara células vacias hacia la OLT de

origen.

Ancho de banda asegurado : Es la que se encuentra siempre disponible para la
ONU/ONT cuando se espera que la memoria intermedia T-CONT tenga
células/bloque para transmitir. Cuando la memoria intermedia T-CONT no tenga
células/bloque para transmitir, este ancho de banda puede utilizar otros T-CONT.

Por consiguiente el ancho de banda asegurado puede utilizarse en la DBA.

Ancho de banda no asegurado : Se trata de la componente de alta prioridad del
ancho de banda adicional que se asigna a los T-CONT con ancho de banda

asegurado. El ancho de banda no asegurado puede utilizarse en la DBA.

Ancho de banda residual : Es aquella que un T-CONT puede utilizar cuando no
exista trafico de mayor prioridad que haga uso de la misma; no hay seguridad ni
garantias de que este ancho de banda esté disponible. EI ancho de banda

residual también puede utilizarse en la DBA.

Ancho de banda adicional : Es el conjunto de la ancho de banda no asegurado y

de la ancho de banda residual.

Ancho de banda garantizado : El ancho de banda garantizado es el conjunto del

ancho de banda asegurado y el ancho de banda fijo.
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Ancho de banda maximo : Es el limite superior del ancho de banda que se
asigna al T-CONT y es la suma de la ancho de banda garantizada y el limite

superior del ancho de banda adicional.

Ancho de banda sobrante : Se trata del ancho de banda en la PON no dedicado
al ancho de banda fijo ni al ancho de banda asegurado ni a ningin otro ancho de
banda reservado para usos especiales como OAM. El ancho de banda sobrante

puede utilizarse en la DBA.
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