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Resumen

Primeramente, para la comprensiéon adecuada de este proyecto, se estudiaran las
principales arquitecturas y tecnologias aplicables para el desarrollo de una red
sobre fibra dptica hasta el hogar (FTTH). Por otra parte, se presentaran algunos
modelos de ahorro de energia, propuestos por diferentes grupos de trabajo, que
serdn aplicables, en un futuro muy cercano, a las unidades dpticas (ONT) situadas

en el hogar del cliente.

Posteriormente, se presentaran los dispositivos mas importantes utilizados en el
despliegue de una red de acceso sobre fibra dptica, asi como los principales datos

técnicos relevantes para las simulaciones mostradas al final del proyecto.
Por ultimo, se mostraran resultados sobre la eficiencia energética de las diferentes
tecnologias analizadas. La eficiencia de cada una, serd estudiada en torno a los

parametros fisicos mas determinantes en el despliegue de una red de acceso sobre

fibra dptica.
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Abstract

Firstly, for the proper understanding of this project, the main architectures and
technologies used to develop a network over fiber are going to be presented. In
addition, some energy-saving models proposed by different working groups,

applicable in a close future at the optical unit, will be introduced.

Next, the most important devices used in the deployment of a network over fiber
optics are shown. Also, the main technical data, relevant for some simulations
described in the final part of the project, are presented.

Finally, the results on the energy efficiency of the different technologies discussed

will be shown. The efficiency of each one will be studied based on the most

important physical parameters in the deployment of an access network over fiber.
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Glosario

AWG:
Arrayed Waveguide Grating

CPE:

Customer Premises Equipment

DBA:

Dynamic Bandwidth Allocation

EEE:
Energy Efficiency Ethernet

FTTH:
Fiber To The Home

MAC:

Media Access Control

MDF:

Main Distribution Frame

MPCP:

Multi-Point Control Protocol

ODN:
Optical Distribution Network

OLT:

Optical line terminal




ONT:

Optical Network terminal

ONU:
Optical Network Unit

PLOAM:

Physical Layer Operations And Maintenance

PON:

Passive Optical Network

POTS:
Plain Old Telephone Service

P2P:

Point to Point

SLA:

Service Level Agreement

SFP:
Small form Factor Pluggable

TDMA:

Time-Division Multiple Access

WDM:
Wavelength Division Multiplexing
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

En los ultimos 15 afios, el crecimiento de personas conectadas a la red ha pasado
de 16 Millones a 1700 Millones, es decir, actualmente un 25% de la poblacidon
mundial usa Internet [1]. La aparicién de diferentes redes sociales como Facebook
o Twitter ha incrementado el nUmero de usuarios, de todas las edades, que desean
estar siempre conectados a la red. Las compaiiias aprovechan este empuje y crean
nuevas tecnologias adaptadas a este nuevo escenario [2]. Con el aumento de
usuarios y la creacion de nuevas aplicaciones, cada vez se demanda mas ancho de

banda y es necesaria la aparicidon de nuevas arquitecturas.

Debido a todo esto existe un gran interés por optimizar la energia que se consume
en todo el mundo [3]. El concepto Green ICT (Information and Computing
Technologies), se puede definir como la preocupacion existente por fabricantes y
proveedores al aumento del consumo de energia. Estos intentan que los
empresarios tomen conciencia ecolégica y hacerles ver el valor afadido que
ofrecen las soluciones Green ICT. La aplicaciéon de dichas soluciones, representa
una mejora de la eficiencia energética y del impacto ambiental de la empresa, asi

como un significativo ahorro de costes [4].

Por otro lado, las arquitecturas que probablemente den soporte y libertad a todos
los usuarios a utilizar todas estas nuevas tecnologias en auge, seran las redes de
acceso de nueva generacion y tendra como protagonista principal la fibra dptica.
En los proximos afios se ampliaran las infraestructuras existentes y la fibra dptica
llegard a miles de viviendas ya sea de manera directa al usuario (P2P, una fibra
para cada usuario) o mediante point-multipoint, en el que la fibra es compartida

por varios clientes (redes PON) [5].




Todos los elementos y dispositivos que componen una red PON o P2P son caros y
consumen una gran cantidad de energia. Actualmente muchos grupos de
investigacion estudian como optimizar el despliegue de la fibra éptica asi como el

ahorro de energia tanto en el nodo central como en el nodo terminal.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto, es mejorar la eficiencia energética de las
redes dpticas de acceso, a través del estudio y analisis de varios parametros fisicos
determinantes en el despliegue de una red. Se determinard que tecnologia sobre

fibra éptica es mds apropiada para diversos escenarios FTTH.

El estudio en este tema debe comenzar por la exposicidn y valoracidn de los tipos
de redes dpticas de acceso existentes y los elementos necesarios en el despliegue
de las mismas. Se realizard una comparacién entre las diferentes tecnologias, asi
como un analisis de algunos factores importantes como el ancho de banda
ofrecido a los usuarios y el take rate o factor de ocupacion de la red. Finalmente,
se mostrara el impacto que tiene la distancia en el despliegue de una arquitectura

de acceso dptica en una zona residencial.

Complementariamente a estos objetivos, se realizara un analisis del estado del

arte de los mecanismos de ahorro de energia, en las unidades dpticas terminales.

1.3 Organizacion de la memoria

El contenido de esta memoria consta de los siguientes capitulos:

CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el primer capitulo, se expondran los objetivos de este proyecto, asi como la

motivacion para realizarlo.
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CAPITULO 2. FIBER TO THE HOME (FTTH)

En el segundo capitulo, se describiran las particularidades técnicas y
funcionamiento de las arquitecturas y tecnologias utilizadas en el despliegue de
una red FTTH. También se introducira la posibilidad de la utilizaciéon, de una

novedosa arquitectura en una red FTTH.

CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE — ENERGY EFFICIENCY EN TDM-PON

Primeramente se explicardn los algoritmos utilizados en tecnologias PON, para la
asignacion dindmica de ancho de banda. Ademas, se mostraran por un lado las
propuestas sobre mecanismos de ahorro de energia que aparecen en algunos
estandares del IEEE y de la ITU, y por otro lado, se realizara un estudio completo,
de los mds importantes avances realizados por numerosos grupos de investigacion,

sobre este tema y que estan basados en los algoritmos previamente explicados.

CAPITULO 4. DISENO DE REDES FTTH

Aqui se explicard la funcionalidad y los parametros técnicos mas importantes de
los dispositivos a utilizar, en el despliegue de una red FTTH. Posteriormente se
detallaran varios escenarios FTTH sobre diversas tecnologias, utilizando valores de
consumo ofrecidos por algunas empresas de telecomunicaciones dedicadas al

desarrollo de este tipo de redes.

CAPITULO 5. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el quinto capitulo, sobre la simulacién de los escenarios seleccionados en el
capitulo anterior, se mostraran los resultados obtenidos acerca de los parametros
fisicos mds determinantes en redes de acceso. Se analizard la mejora de la

utilizacién, de una novedosa arquitectura introducida en el capitulo dos.




CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el ultimo capitulo se estableceran conclusiones de los resultados obtenidos y se

ofreceran diversas posibilidades para futuros trabajos, a partir de este proyecto.




2 Fiber to the home - FTTH

Fiber to the home (FTTH) es considerada por las empresas de telecomunicacion la
solucién mas dptima para conseguir agrupar toda los servicios Triple Play (voz,
audio y video) de la actualidad y que requieren gran ancho de banda como Video
On Demand, HD-TV, juegos online.. Como consecuencia de los avances
tecnolégicos y de la demanda de los usuarios, el estudio de nuevas arquitecturas y
tecnologias de redes sobre fibra dptica ha pasado al primer plano de los intereses
de muchas compaiiias y gobiernos de todo el mundo [6]. El principal objetivo es
desplegar la arquitectura mas econdmica y que mejor se adapte a |la

infraestructura existente.

A continuacidn, en este segundo capitulo veremos las principales arquitecturas y

tecnologias que son utilizadas al implantar una red FTTH.




2.1 Arquitecturas

La implantacion de una red de acceso sobre fibra dptica hasta el usuario, esta
basada actualmente en la implementacion de dos tipos de arquitecturas: las redes
Opticas pasivas (PON) y las redes punto a punto (P2P). La diferencia principal entre
ambas, es que en las redes PON la fibra dptica es compartida por todos los
usuarios conectados a un nodo central, mientras que en las redes punto a punto,

una solo fibra esta dedicada al usuario final.

Ambas arquitecturas seran comparadas y analizadas en capitulos posteriores sobre
varios escenarios, centrandose el estudio en torno al objetivo de este proyecto:

Energy Efficiency.

2.1.1 PON

Una red dptica pasiva, es una red punto-multipunto en el que la fibra éptica es
desplegada desde el nodo central del proveedor del servicio dénde se encuentra la
Unidad Optica Terminal de Linea (OLT), hasta los usuarios finales que comparten la
red y donde se sitta la Unidad Optica de Usuario (ONU), o también conocida como
Unidad Terminal de Red (ONT). Entre ambas unidades, se sitUa la zona de de la red
denominada de distribucion dptica (ODN), déonde se situan diversos dispositivos
pasivos utilizados en el despliegue de la fibra cuyo elemento principal es el Splitter,
gue se encarga de dividir la sefial dptica procedente de la OLT, y enviarla en varias
sefiales hasta los usuarios finales. Con la utilizacion de este tipo de divisores
dpticos, que no requieren alimentacion eléctrica, se consigue ahorrar energia en el
despliegue de la fibra, asi como, conseguir que la red sea compartida por multiples
usuarios. El nimero maximo de usuarios que comparten una red PON, depende de
varios factores, la distancia, el ancho de banda ofrecido, las pérdidas
permitidas...Con la insercién de numerosos conectores, empalmes y divisores

Opticos en la ODN, la red dptica tiene pérdidas, ademas, existe una atenuacién de
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la sefial dptica debido a la distancia que separa la OLT y la ONU. Al disefar una red
PON se establece una margen de pérdidas en torno a 20-30 dB dependiendo de la
clase de pérdidas en la ODN, esto serd explicado posteriormente (Figura 2-6). Por
tanto, la suma de todas las pérdidas determinara el maximo Splitting ratio de la
red PON, asi como la maxima distancia entre la OLT y la ONU. Al final del capitulo
cinco, se calculara el alcance maximo de una red PON.

En la figura 2-1, se muestra una arquitectura PON con los principales dispositivos
descritos anteriormente. En el sitio de la OLT, se observa un multiplexor WDM,
utilizado para la superposicion de diferentes longitudes de onda en sentido

Upstream, Downstream y seial de video.

RF PON Network /0\
Video —
Equipment IaPON

| ONT '

:

- l'.
J [
L 4 4 "

T s |WDM * '-'LSPII‘HIV ’;:)I:;JGIN &
| b m- - J
| ~ »

i s SPON /0\
ONT F
= PON Upsiream " " .
20 km max
" -

FIGURA 2-1 ARQUITECTURA RED PON [7]




2.1.2 P2P - Point to Point

Debido al gran crecimiento de la demanda de ancho de banda, muchas empresas
deciden desplegar la fibra hasta el hogar utilizando una arquitectura punto a
punto, es decir, una Unica fibra dedicada al usuario.

La instalacidon de una arquitectura P2P sobre fibra éptica se compone de un switch
central (OLT), donde cada usuario dispone de un puerto por el que se despliega la
fibra Optica y llega hasta el equipo local del cliente (CPE). De esta forma se
garantiza un ancho de banda minimo de 100 Mbps para cada usuario y
considerandose actualmente por ello, la opcién mas efectiva para dar soporte en
el futuro a todos los servicios que tendremos a nuestra disposicidn. Es posible la
existencia de varios switchs o routers en el despliegue de una red P2P hasta el
cliente final. En este proyecto, donde se realizard un estudio de las redes de acceso
sélo se considerara un unico switch, desde dénde se desplegard fibra hasta el

hogar. En la figura 2-2 se muestra una arquitectura punto a punto.
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FIGURA 2-2 ARQUITECTURA P2P [8]




La propia naturaleza de esta arquitectura hace que sea posiblemente la manera
mas sencilla de desplegar una red FTTH, y ademas de ofrecer una alta flexibilidad.
Al disponer cada usuario de una fibra en exclusiva, el ancho de banda ofrecido es
facilmente modificable desde la oficina central. Una de las grandes ventajas, sobre
las redes PON, es su alta escalabilidad, cada usuario puede ser afiadido de uno en
uno y por tanto el equipo situado en la oficina central, es utilizado de una forma
mas efectiva, a pesar de tener un consumo mayor. En el despliegue de redes
Opticas pasivas, las conexiones son agrupadas en grupos de 32 6 64 clientes
aunque en muy pocos escenarios, la distribucidn de usuarios conectados coincide
con esas agrupaciones. Esto se conoce como la tasa de ocupacién o take rate que
serd analizado en el capitulo cinco, donde se mostrardn comparaciones entre
arquitecturas PON y P2P, donde se demostrara que las arquitecturas punto a

punto son mas efectivas en cuanto a la energia consumida por usuario.

2.1.3 Futura arquitectura FTTH: P2P & PON

Para solucionar el problema del Take rate y otros derivados de las redes PON, en
una de las ultimas conferencias sobre FTTH, celebrada en Milan, se propone
implementar una arquitectura mixta entre PON y P2P, centralizando los Splitters
[9]. En la figura 2-3 se observa la colocacion de los divisores dpticos y nodos de
acceso dentro de la misma oficina central. El funcionamiento de esta estructura es
simple, todas las fibras desde el hogar se conectan a un MDF (Main Distribution
Frame). Por otro lado, las diferentes tecnologias se conectan a otro MDF y se
utilizan cables de conexién para coordinar que tecnologia y que ancho de banda es

ofrecido a cada usuario.
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FIGURA 2-3 UNBUNDLING FTTH [9]

Esta implementacién, supondria una mejora de la flexibilidad ya que se podria
cambiar de un operador a otro, mas facilmente, y ademas supondria obtener aun
una mayor escalabilidad, debido a que el cliente podria cambiar la tecnologia y el
servicio contratado, sin coste alguno para la compafiia. En el capitulo cinco, se
mostrara una comparacion entre la implementacién de una red PON tradicional y

una red PON “escalable”, es decir, con la ODN situada en la nodo central.

2.1.4 FTTH - Desarrollo y evoluciéon en el mundo

Hoy en dia, el panorama de la implantacion de arquitecturas FTTH en el mundo
estd creciendo considerablemente. El consejo Europeo de FTTH, formado por mas
de 150 empresas, se encarga de favorecer el desarrollo de FTTH e incrementar la

competitividad para que Europa se adapte mads rdpidamente a las nuevas
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tecnologias y asi contribuir a la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos.
Segun unos estudios, realizados al final del afio 2010, Europa todavia se sitia muy
por detras de Japon y EEUU, en cuanto a despliegue de la fibra éptica hasta el

hogar, como se observa en la figura 2-4.

FIGURA 2-4 HOGARES EN EL MUNDO CON FTTH [10]

Todos los paises en Europa tienen entre sus planes, el desarrollo de arquitecturas
FTTH en los proximos afios. En la figura 2-5 se muestra un prondstico del
crecimiento de la implantacién de arquitecturas FTTH en Europa, en los proximos
cinco afios. Ademas se espera que el 50% de los hogares tengan una conexién de
100Mb en el ano 2020 [10]. Todo este crecimiento, supondra que el consumo
energético en las redes de todo el mundo se incrementard de igual manera. Por
tanto, se necesitardan implantar medidas que ayuden a la optimizacién del

consumo por usuario a limites aceptables.
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2.2 Tecnologias

Diversas tecnologias pueden ser utilizadas en el despliegue de redes o6pticas
pasivas. La eleccidn, de una u otra tecnologia, se basara en el tipo de servicio que
se quiere ofrecer, asi como, del coste y alcance de cada una. A continuacién se

detallaran las principales caracteristicas de las tecnologias mas utilizadas en la

actualidad y en un futuro muy cercano.
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2.2.1 TDM PON

La estandarizacion de las redes PON, lleva varios afios siendo el foco de atencién
del IEEE e ITU. Con el avance tecnoldgico, el ancho de banda ofrecido por este tipo
de redes ha aumentado considerablemente. Han ido apareciendo nuevas
tecnologias como EPON y GPON, estandarizas bajo el Standard IEEE802.3ah
Ethernet in the first mile y el Standard G.984 series, respectivamente en 2003 y
2004. Estas dos tecnologias, se han convertido en las mas desplegadas en la
actualidad, aunque se espera que las redes de acceso de nueva generacion sobre
fibra dptica, sean implementadas, en un futuro, sobre evoluciones de éstas, con

capacidad de 10 Gbps.

EPON y GPON utilizan técnicas de multiplexacion en el tiempo (TDM) para enviar la
informacién en distintos instantes de tiempo en sentido Downstream. Como
hemos visto antes, ademas de utilizar TDM, el funcionamiento de estas redes se
basa en la superposicion de diferentes longitudes de onda para el sentido
Downstream y Upstream, utilizando técnicas conocidas como WDM (Wavelength

Division Multiplexing).

En el sentido Downstream, la OLT envia paquetes de datos a todas las ONU
conectadas a la red (broadcast) y son éstas las que se encargan de filtrar la
informacién y descartar aquellos paquetes que no vayan destinados a ellas
Ademas, se utiliza WDM para superponer otro tipo de servicios de video sobre una
longitud de onda de 1550nm.

En el sentido Upstream, el funcionamiento es algo mas complejo debido a que
todas las ONUs comparten el mismo canal para enviar informacidn, por tanto para
evitar colisiones se utiliza técnicas TDMA o de acceso multiple por division de
tiempo. La OLT se encarga de asignar ventanas de transmision a las ONUs.
Mediante un mecanismo, denominado Ranking, la OLT sincroniza todas las ONUs
de la red. A continuacion garantiza a cada ONU, un slot o ranura de tiempo dénde

poder transmitir. Este procedimiento, es dinamicamente re-calculado cada pocos
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milisegundos. En el capitulo 3, se explicarda mas en detalle, una de las técnicas

utilizadas para redes PON como es el Dynamic Bandwdith Assignment (DBA).

Las caracteristicas principales sobre el funcionamiento de ambas tecnologias, son
las detalladas anteriormente, aunque existen ciertas diferencias que son
importantes de mencionar. Ethernet PON (EPON) es una red dptica pasiva en el
que el trafico de datos de la red es encapsulado en tramas Ethernet (definidas en
el IEEE802.3) mientras GPON, dos tipos de encapsulamiento son utilizados
combinandose celdas ATM, con encapsulamiento GEM.

En la tabla 2-1, se muestran las principales diferencias y caracteristicas que mas

interesan en este proyecto.

TABLA 2-1 COMPARATIVA EPON VS GPON

EPON GPON

1.25 Gbps 1.2 Gbps, 2.4 Gbps

1.25 Gbps 622 Mbps,1.2 Gbps, 2.4 Gbps.
Clase Ay B Clase A, By C

64 128

20Km >20Km con Clase C

EPON soporta 1.25 Gbps en ambos sentidos, es decir simétrico, mientras que
GPON admite tanto configuraciones simétricas como asimétricas. En la figura 2-3
se muestra una comparaciéon muy util sobre las clases de ODN para conseguir
entender la relacién existente entre los otros tres pardmetros reflejados en la tabla
2-1.

Cada clase de ODN, equivale a un margen de pérdidas permitido para el disefio de
la red PON. En ambas tecnologias, el comportamiento es similar, con la excepcién
gue GPON tiene un tipo de ODN (clase C) adicional, que admite un margen mayor

de pérdidas. Para permitir un margen de pérdidas mayor, es necesaria mas
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potencia suministrada por el transceptor dptico situado en la OLT. Anteriormente,
se describio la existencia de pérdidas por insercidon, debido a los divisores,
conectores y empalmes y las pérdidas por atenuacién provocadas por la distancia.
En la figura 2-6 se observa la comparacidon de la mdaxima distancia respecto al
nimero maximo de ONTs por cada puerto GPON (Split ratio) teniendo en cuenta
qgue al aumentar la distancia entre OLT y ONT menos usuarios utilizardn un mismo
enlace y viceversa. En el capitulo cinco se realizara un calculo real del alcance

maximo de una red PON.

110 = 101

100 —

H Class A
B Class B
OClass C

Max number of ONTs

NN NN NN NN N

Tkm 10 km 20 km
Maximum Distance

FIGURA 2-6 ODN CLASS COMPARAISON

2.2.2 WDM-PON

Una de las tecnologias de futuro que dard soporte a una gran cantidad servicios y

usuarios serda la aplicacién de técnicas WDM sobre redes O&pticas pasivas.
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Anteriormente, se expuso que mediante la aplicacién de técnicas WDM, canal
downstream vy upstream, podia compartir el mismo medio de transmision
utilizando diferentes longitudes de onda. La diferencia en el funcionamiento
respecto a EPON y GPON es que WDM-PON utiliza multiplexacién por longitud de
onda en sentido downstream en vez de TDM. La arquitectura sigue la linea de una
red Optica pasiva, pero en este caso se sustituyen los Splitters por un AWG
(Arrayed Waveguide Grating) que es capaz de agrupar diferentes longitudes de
onda en una misma fibra dptica y de la misma forma distribuir cada longitud de
onda hasta el equipo del usuario final. Se manejan otras soluciones que no
requieran la utilizacion de un AWG. Todavia es una tecnologia sin estandarizar,
aunque el estudio y desarrollo de WDM-PON es uno de los principales objetivos de
numerosas empresas en la actualidad [12]. Al funcionar como una tecnologia
punto a punto, a cada usuario se le asigna una longitud de onda independiente, y
esto simplifica mucho la capa de acceso al medio ya que no es necesario ningun
protocolo de acceso multiple como en EPON o GPON, ademds se consigue
aumentar la seguridad. Actualmente se disefian redes WDM-PON con una
capacidad de 32 longitudes de onda por cada fibra dptica, lo que supondra un gran
aumento del ancho de banda por cliente (1.25Gbps simétricos). Se prevé una
escalabilidad ilimitada, es decir quizds en futuras versiones se consigan tener 64
longitudes de onda de 10Gbps cada una, y por otro lado, se permita alcanzar
distancias entre OLT y ONT mucho mas grandes. El gran problema de esta
tecnologia es el alto coste que tienen los componentes necesarios para desplegar
una red WDM-PON. Los multiplexores AWG son menos econdémicos que los

divisores dpticos, cada cliente tiene un transceptor (SFP) dedicado exclusivamente.
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FIGURA 2-7 ARQUITECTURA WDM-PON [13]

2.2.3 ETHERNET

Ethernet es el estandar de redes de area local mas usado en el mundo, donde los
equipos estan conectados por cable coaxial, par trenzado &6 fibra Optica,
transmitiendo a velocidades entre 10Mbps y 10Gbps y en paquetes de datos de
longitud variable (46-1500 bytes). Los dispositivos de una red LAN sobre Ethernet
utilizan el modelo CSMA/CD ("Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection") para controlar el acceso al medio y que fue definido en el estandar
IEEE 802.3. Dicha norma fue creada con el objetivo de la estandarizacion de
Ethernet, aunque existen diferencias, entre ellos, cobmo el formato de las tramas
de datos que hacen que ambos estdndares sean incompatibles. Anteriormente ya
se vio que la especificacion EPON se basaba en el transporte de trafico Ethernet en

redes Opticas pasivas y conservando las caracteristicas definidas el IEEE 802.3.
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3 Estado del arte — Energy efficiency en TDM-PON

Para entender correctamente los diferentes modelos de ahorro de energia
existentes en la actualidad y algunos nuevos mecanismos, en este capitulo, se
explicaran algunas de las tecnologias y protocolos usados en redes PON en la capa

de acceso al medio (MAC), para la comunicacién entre OLT y ONU.

Posteriormente, se mostrardn los estudios de algunos mecanismos de ahorro de
energia en redes Opticas pasivas realizados por grupos de trabajo del ITU y el IEEE.
Por ultimo, seran presentados novedosos modelos propuestos por otros grupos de
trabajo en los ultimos afios. Se analizardn sus ventajas e inconvenientes asi como

su viabilidad para ser usados en los dispositivos de redes PON en el futuro.
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3.1 Standards

En el capitulo 2, se vio la necesidad de usar técnicas de control de acceso multiple
al medio en sentido Upstream, debido a que todas las ONUs de una red PON
comparten el mismo canal de transmisidn. Para evitar colisiones y conseguir un
reparto del ancho de banda adecuado a las necesidades del usuario, se utilizan
algoritmos DBA (Dynamic Bandwidth Allocation). DBA es una técnica que permite
compartir el canal de comunicaciones, y ademds, es capaz de adaptarse
dinamicamente a la demanda de trafico de cada usuario en cada momento, y asi
proporcionar una mejor calidad de servicio (QoS) y llegar a los niveles acordados
con el cliente (SLA, Service Level Agreements). Por otra parte, la utilizacién 6ptima
de estos algoritmos, permite a las empresas de telecomunicaciones ofrecer un
ancho de banda mayor del disponible en la red, ya que no todos los usuarios se
encuentran conectados simultaneamente, esto se conoce como Oversubscription
(sobredemanda) [14]. La sobredemanda, serd analizada en lado WAN de una red
de acceso, en la simulaciéon de resultados del capitulo cinco.

Muchos protocolos de red implementan DBA de diferentes métodos, definidos en

sus respectivos estandares.

3.1.1 DBA en GPON

En el estandar de la ITU G983.4 se describen los requisitos necesarios para la
implementacién de la funcionalidad del DBA en redes dpticas pasivas definidas en
la ITU como GPON [15].

Basicamente de detallan dos modos diferentes de operacién aplicando DBA. El
primer método consiste en que la OLT observa el ancho de banda utilizado por
cada una de las ONU y si éste es mayor que un umbral predefinido, se le ofrece un
ancho de banda adicional si fuera posible. Debido a que es la OLT la que calcula las
necesidades de ancho de banda de cada ONU a partir de la utilizacidon en cada
instante, no es necesario ningun tipo de operacién por parte de la ONU, y por ello

se denomina o se clasifica cdmo Non- Status Reporting (NSR-ONU). Tiene el
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problema que la OLT no sabe exactamente las necesidades de ancho de banda de
cada ONU.

El segundo mecanismo implica el envio de informes sobre el estado de los buffers
por parte de las ONUs a la OLT en pequefios slots de transmisién. Cada ONU con
DBA debe tener varios contenedores o buffers denominados T-CONTs que son
clasificados en diversos tipos segun la prioridad. Basandose en los informes de la
ONU y en la prioridad de cada T-CONT, la OLT puede dindmicamente reasignar
ancho de banda a cada ONU. Se denomina Status Reporting (SR-ONU).

No todos los dispositivos de la red PON tienen implementado un mecanismo DBA

pero la red PON por si misma debera soportar tanto NSR-ONUs cémo SR-ONUs.

3.1.2 MPCP para EPON

El estdndar IEEE802.3ah establece un protocolo denominado Multi-Point Control
Protocol (MPCP) que facilite la aplicacidon de algun algoritmo DBA para redes EPON
[16]. Veremos su funcionamiento y caracteristicas, para poder entender
posteriormente algunos mecanismos de ahorro de energia propuestos por grupos
de trabajos.

Es importante distinguir una serie de etapas dentro del MPCP para EPON. En el
primero proceso denominado Discovery, la OLT peridodicamente establece una
ventana de transmisién dénde todas las ONUs que se encontraban apagadas o se
han conectado a la red recientemente puedan contactar con la OLT. El
procedimiento es sencillo, la OLT manda mensajes (GATE Discovery message) a
todas las ONU (broadcast), indicando la disponibilidad de una ventana o espacio de
tiempo en las que éstas pueden mandar un mensaje de registro (REGISTER_REQ

message).
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Una vez que una ONU esté registrada, tenemos la etapa de Report, donde para el
correcto funcionamiento del mecanismo la ONU debe periddicamente informar a
la OLT de la necesidad de ancho de banda. Por otra parte se mandan mensajes
REPORT para mantener activa la comunicaciéon con la OLT y se establece, que al
menos debe ser mandado por la ONU cada 50ms como maximo, aunque no exista
necesidad de ancho de banda. Igualmente, la OLT debe garantizar un ancho de
banda cada cierto tiempo a todas las ONUs registradas. La OLT manda mensajes
GATE dénde se especifican el tiempo de comienzo y duracién de la ventana de
transmisién. También se establece que la OLT debe mandar un mensaje GATE a la
ONU cada 50 ms como maximo. En la figura 3-1 se muestra uno de los algoritmos

utilizados para implementar DBA para EPON.
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FIGURA 3-1 ALGORITMO IPACT [16]

Para poder aplicar algun algoritmo de DBA, ademds de la utilizacion de esos
mensajes, es necesario que la OLT sincronice todas las ONUs. En la figura 3-2 se
observa como la OLT calcula el retardo de propagacion (RTT) existente entre
ambos dispositivos utilizando los valores de tiempo que son sefalados en la

variable Timestamp de los mensajes citados anteriormente. Utilizando los distintos
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valores de RTT de cada ONU, la OLT mediante un mecanismo denominado Ranging

es capaz de situar a la misma distancia virtual todas las ONUs.
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Tresponse = response time at OLT =t - 1

RTT = TpownsTrReam + TupsTrEAM = TRESPONSE - Twarr = (t2-fp) - (4 - tg) = 1o -

FIGURA 3-2 ROUND TRIP TIME CALCULATION [17]

3.1.3 EPON

El IEEE cred un grupo de trabajo especifico para el estudio de la eficiencia de
energia en tecnologias que usan trafico Ethernet. El grupo de trabajo IEEE
P802.3av fue formado para el estudio y creacidon de un estandar relativo a las

redes Opticas de acceso 10G-EPON. En Septiembre de 2008, en una reunion
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celebrada en Sedl, algunas propuestas interesantes de ahorro energia en las redes

de acceso fueron presentadas.

Mandin comienza a introducir las claves para establecer un mecanismo flexible
para implementar una funcién de ahorro de energia en la ONU de una red PON
[18]. El sistema propuesto se basa en una comunicacion entre OLT y ONU,
mediante los mensajes correspondientes, en los que la OLT determina a la ONU su
desactivacion durante un periodo de tiempo establecido por la OLT. Por el
momento dos variables muy importantes en el disefio de un mecanismo de ahorro
de energia como son el tiempo de sincronizacién y las consecuencias en la calidad

del servicio no son estudiadas.

En otra de las presentaciones, Marek Hajduczenia propone algo parecido
utilizando los campos de los mensajes GATE y REPORT del MPCP visto
anteriormente [19]. Anteriormente hemos visto que tanto OLT como ONU deben
mandar mensajes GATE y REPORT respectivamente, incluso cuando no exista
trafico. Estos mensajes son intercambiados con un maximo de 50 ms
(REPORT _Timeout, GATE_Timeout). Se propone un mecanismo de ahorro de
energia durante momentos de inactividad variando esos pardmetros dependiendo

de la carga de trafico.

3.1.4 GPON

Igualmente la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) lleva tiempo
investigando la forma de salvar energia en redes opticas pasivas. Asi en el
Suplemento 45 de las recomendaciones de ITU-T G [20] se establecen y clasifican
los principales mecanismos a implementar en el equipamiento de las redes de

acceso Opticas para optimizar la energia consumida.
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Se especifican soluciones para la mejora de los equipos asi como la disminucion de
emisiones de CO2. Ademas se muestran las diferentes formas de senalizacién o
comunicacion de las transiciones entre la ONU y la OLT para el establecimiento de

un determinado mecanismo de energia.

Fast Sleep es el primero de los mecanismos que se describen. La ONU alterna
periodos de tiempo en la que se encuentra desactiva con periodos que permanece
activa. Las transiciones del ciclo de Fast Sleep son controladas por la OLT por
medio de mensajes PLOAM (physical layer operations and maintenance). Sélo
algunas funciones capaces de detectar actividad y de control de tiempo
permaneceran activas durante el periodo que la ONU permanece inutilizada.

Un nuevo tipo de mensaje PLOAM seria necesario con un campo que determinase
el tiempo a transcurrir entre la entrada en Sleep mode y el momento del préximo

periodo de actividad.
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FIGURA 3-3 FAST SLEEP MODE TRANSITIONS [20]
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Por otra parte, la OLT debe guardar en un buffer los posibles paquetes que llegan
durante el tiempo que la ONU permanece inactiva, y debe asegurar la
sincronizacion de todas las ONUs que tengan implementado este mecanismo,
asignandolas un ancho de banda regular para mensajes PLOAM, debido a que el

tiempo de Wake-up puede expirar.

Posteriormente se describe otro método mas enfocado a una actividad escasa o
nula de la ONU, Deep Sleep y asi obtener un ahorro maximo de energia. En este
mecanismo todas las funciones permanecen inactivas y sélo alguna pequefia
funcién de deteccidn de actividad permanece disponible para evitar la pérdida de
sefializacion. Es una forma utilizada en escenarios donde el usuario final apaga la
ONU o simplemente la pérdida de informacién y servicios es aceptable. Al igual
que el anterior mecanismo, la OLT debe reservar pequenas ventanas de
transmisién para las ONUs que se encuentren desactivadas.

Alternativamente al Fast Sleep, surge el Dozing mode en el que la ONU tiene
desactivada la transmision de trafico de subida y en cambio mantiene activada
toda la parte de recepcidn de trafico de bajada de la OLT, asi una ONU en Dozing
mode evita perder la sincronizacidn y puede activarse con cualquier Request desde
la OLT o bien con la recepcion de trafico de subida desde la UNI (interfaz de red del

usuario).

Power shedding es otro de los mecanismos desarrollados en este documento en el
gue la ONU desactiva ciertos servicios y funciones cuando funciona por medio de
una bateria.

Se utiliza en situaciones donde se ha producido un fallo de alimentacién en la ONU

y asi poder conseguir un ahorro de energia durante ese tiempo.

Ademas de estas dos organizaciones, muchos grupos de trabajo en todo el mundo
se dedican esencialmente a la creacién y estudio de nuevas técnicas que permitan

resolver el problema del consumo de energia en las redes de acceso.
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3.1.5 ENERGY EFFCIENCY ETHERNET (EEE)

El objetivo principal de la ITU y el IEEE es aplicar los modelos de ahorro de energia
descritos para redes Ethernet sobre par de cobre, a las redes Ethernet sobre fibra
Optica.

En el Estandar IEEE802.3az Energy Efficient Ethernet (EEE) oficialmente aprobado a
finales del mes de Septiembre de 2010, se definen mecanismos Sleep mode para
reducir el consumo de energia en situaciones bajas de carga para varios tipos de
enlace sobre par de cobre, como 100BASETX, 1000BASE-T y 10GBASE-T [21]. A
partir de la aprobacién del estdndar, numerosos grupos de trabajo comenzaron a
realizar simulaciones, en diferentes situaciones para conseguir saber cuanto dinero

y energia se podia ahorrar, aplicando los mecanismos descritos.

Uno de los experimentos muestra el consumo de energia de una tarjeta de red
(NIC) de 100BASE-TX (100 Mb/s) y 1000BASE-T (1 Gb/s) en dos escenarios criticos
en estos mecanismos [22]. El estudio analiza, el caso del consumo de energia de la
NIC en una situacion sin trafico en el enlace y en otra funcionando a la méxima
capacidad del enlace. Ademas se realiza una comparacién con el consumo de

energia en las transiciones de estado en la tarjeta de red.

En la Tabla 3-1 se observa que se ahorra mucha mds energia en situaciones dénde
el trafico existente es nulo, que en situaciones donde el enlace de red se encuentra

trabajando a la maxima capacidad.

TABLA 3-1 CONSUMO NIC — BAJA Y ALTA CARGA DE TRAFICO

PROTOCOLO ANTES / EEE ANTES / EEE
100BASE-TX 208 /139 215/208
1000BASE-T 525/152 541/535
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En la Tabla 3-2 se muestra el consumo de la NIC cuando el numero de transiciones
entre Sleep mode y el modo activo es muy alto. Se simula el envio de 5000
paquetes de 250 Bytes para conseguir tiempos de llegada entre paquetes muy
grandes. Se demuestra que no se consigue salvar un gran consumo de energia,
cuando se suceden muchas transiciones de estado, debido a que el tiempo entre
Sleep mode y el modo activo y viceversa es mayor que el tiempo entre llegada de

paquetes.

TABLA 3-2 CONSUMO NIC — TIEMPO DE LLEGADA ENTRE PAQUETES MUY PEQUENO

100BASE-TX 215/201
1000BASE-T 531/512

Existe un gran interés en trasladar los mecanismos utilizados sobre los dispositivos
de redes sobre par de cobre, a la fibra 6ptica. Debido al alto consumo de energia
de los dispositivos utilizados en tecnologias sobre fibra 6ptica, la aplicacion de

dichos mecanismos resultaria mucho mas efectiva.

3.2 Nuevas Propuestas

En los ultimos afos, con el objetivo de minimizar el impacto energético de las
nuevas redes de acceso basadas en fibra dptica, nimeros grupos de investigacion
han presentado algunos modelos de gran interés. Basandose en los mecanismos
anteriormente citados, se han propuesto novedosos modelos de ahorro de energia
centrandose en la parte fisica de una red PON y en la mejora e innovacidn de

protocolos de enlace de red.

El grupo de Kubo propone desarrollar dos tipos de mecanismos en la unidad éptica
de red (ONU) para ahorrar energia en redes Opticas pasivas, concretamente

presentan un estudio y resultados en un escenario de 10Gb/s EPON [23].
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Se propone un mecanismo hibrido que compagine el Sleep Mode con un Adaptive
Link Rate (ALR). Existe una funcidn de control de Sleep Mode que activa o
desactiva parte de la ONU en presencia o ausencia de trafico, y existe una funcion
de control para el ALR que alterna la tasa de bajada entre la Unidad Optica
Terminal (OLT) y la ONU entre 1Gb/s y 10Gb/s dependiendo igualmente de la

cantidad de trafico.

ONU active mode ONLU sleep mode
1G downlink
4 |.I|I.JI'|:' |'|'H.'."-'.-'.". l;W-II'II. I'_.'I-: :.'-'-'.”l'."l’-'-'I S|C¢I‘Hr1
function function uplink and downlink

10G downlink

FIGURA 3-4 MODELO HIBIRDO PROPUESTO [23]

La funcién de control para Sleep mode, utiliza un mecanismo de Wake up
periodico. La ONU se activa periédicamente para comprobar si han llegado
paquetes de datos durante el tiempo que permanecié desactivada.

La OLT determina la existencia o ausencia de trafico observando el intervalo de
llegada entre paquetes, si éste es mayor que determinado umbral (ith), la OLT
manda un mensaje Request con el valor de tiempo (Tsleep) que deberd
permanecer en Sleep Mode, y la ONU contesta con un mensaje ACK. En caso de
existir trafico de subida desde el interfaz de usuario, la ONU rechaza entrar en
Sleep Mode.

El Tsleep, el tiempo de transicién entre ambos modos (Sleep-Active, Active-Sleep)
y el umbral escogido, son pardmetros fundamentales para un dptimo resultado de

este mecanismo.
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El funcionamiento del mecanismo de Adaptive Link Rate es muy parecido. ONU y
OLT se comunican de la misma manera y es ésta ultima que, dependiendo de la
cantidad de trafico existente, establece una tasa de bajada de 10Gb/s o 1Gb/s.

Al igual que el anterior mecanismo de ahorro de energia, se establece un umbral

de ancho de banda (Bth) a partir del cual la tasa de bajada cambia.

En la figura 3-4 se puede observar los tres estados posibles de la ONU y sus
diferentes transiciones dependiendo de la carga de trafico de la red. El valor
escogido para los parametros Tsleep, ith y Bth, en el disefio del modelo hibrido, es
fundamental para un adecuado funcionamiento, es decir, conseguir un ahorro de

energia considerable y que ello no disminuya la calidad del servicio al usuario.
iziy,nB<B,

Sleep mode
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FIGURA 3-5 DIAGRAMA DE ESTADOS DEL MODELO HIBRIDO [23]

Los problemas de este disefio aplicado a una ONU/ONT en una red PON son
diversos. Otros grupos de trabajo han presentado algunas soluciones tratando
algunos de esos problemas que se deben tener en cuenta a la hora de desarrollar
un mecanismo de ahorro de energia en los dispositivos que forman una red 6éptica

de acceso.
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Uno de los grandes problemas que presenta aplicar un mecanismo de ahorro de
energia en redes Opticas pasivas viene dado por el propio funcionamiento de
dichas redes. Como se vio en el capitulo dos, en EPON, el trafico de bajada se
transmite por multiplexacién por divisién en el tiempo (TDM). Todos los paquetes
son transmitidos en una longitud de onda desde la OLT a todas las ONUs, y son
estas las que comprueban si la informacién va destinada a ellas. Por tanto, es
complicado que una ONU pueda permanecer un tiempo desactiva, ya que no sabra

cuando le llegan paquetes desde la OLT.

En cuanto al trafico de subida, ya se ha visto anteriormente en algin mecanismo
gue una ONU, en sleep mode, puede activarse en cuanto detecte la llegada de
trafico desde el UNI.

Al principio de este capitulo se mostraron las caracteristicas principales de los

algoritmos DBA, definidos en diferentes estandares.

Jingjin Zhang y Nirwan Ansari proponen dos mecanismos para ahorrar energia en

una red EPON, tomando como base la aplicacién de técnicas DBA [24].

El primero, se basa en poner en Sleep Mode la ONU durante mas de un ciclo de
DBA, donde tanto transmisor como receptor son desactivados si no existe trafico
durante un tiempo.

Tanto OLT y ONU conocen el estado de las colas y los intervalos de tiempo que son
asignados a la ONU. Si no existe trafico de subida, la ONU mandard un mensaje
REPORT con un valor de cero de ancho de banda necesario. Por otro lado si la ONU
no recibe trafico de bajada durante dos ciclos de DBA, podrd asumir que no existen
paquetes destinados a ella.

Basandose en esta premisas, establecen un algoritmo que determina la transicidon
existente entre cuatros estados existentes de los dispositivos de transmisidon y
recepcion de una ONT/ONU en una red EPON. En la figura 3-5 se observan los
cuatros estados, asi como los diferentes niveles de consumo de energia segun el

estado de los elementos de la ONT.
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FIGURA 3-6 ESTADOS RX Y TX DE UNA RED PON [24]

Teniendo en cuenta que seguiran llegando paquetes de control MPCP para
asegurar la transmision de trafico Downstream, el estado Rx:sleep no es
considerado. Por tanto, sélo es necesario establecer la transicion entre All:awake -

Tx:sleep y Tx:sleep - All:sleep.

Si no se envian paquetes durante un idle threshold, el transmisor entra en modo
Tx:sleep durante un tiempo, Sleep time que es calculado en el algoritmo. Después
del primer periodo, en modo Sleep, se chequea el estado de la cola y se informa a
la OLT, que toma un tiempo aproximadamente de 2.5 ms (short active). Si no hay
trafico en cola esperando, el transmisor vuelve a entrar en modo Tx:sleep durante
un tiempo diferente del primer ciclo. Asi sucesivamente hasta que exista trafico en
la cola, o el Sleep time calculado sea superior a los 50 ms definidos en el MPCP
para el envio del mensaje REPORT.

Es importante seleccionar un adecuado valor a los parametros claves en este
algoritmo. El idle threshold debe ser mayor que el doble del tiempo que toma la
ONU entre el estado Sleep y Awake para conseguir ahorrar energia en el primer

periodo. La duracion del short active debe ser la suficiente para que la ONU le dé
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tiempo a comprobar el estado de la cola y e informar a la OLT. Ademas debe ser
superior a un ciclo de DBA para dar libertad en la asignacidon de slots de tiempo a la
OLT y evitar colisiones con otras ONUs conectadas.

En la figura 3-6 se muestran los diferentes ciclos de Sleep del transmisor cuando no
existe trafico de subida. Se han seleccionado valores de 10 ms y 2.5 ms para los

parametros idle threshold y short active.

Idle threshold: 10

Transmitting| Idle

[ < = ]
| <X = |

— ~ ~
Sleep 1: 10 Sleep 2: 22.5 Sleep 3:47.5 )
»Time
/2 -
f 1
|
gleep 4: 50 SIeepYS: 50 )
»Time

FIGURA 3-7 EJEMPLO TX SLEEP [24]

Una segunda opcidon consiste, en que tanto transmisor y receptor de la ONU
entrarian a Sleep mode dentro de un ciclo de DBA. Si la red PON es compartida por
16 usuarios, el TX y RX solo deberian permanecer activos 1/16 de un ciclo DBA.
Para el caso del TX es sencillo debido a que la ONU se activaria cada vez que le
correspondiese transmitir en el tiempo asignado por la OLT. En el caso del RX es
algo mas complicado ya que la ONU no sabe cada cuanto tiempo le llegan
paquetes destinados a ella. Se propone calcular aproximadamente los instantes de
tiempo que le corresponderan a cada ONU teniendo en cuenta el ciclo DBA
anterior y posterior, ya que la OLT no cambia mucho su planificacién de un ciclo a
otro.

Este segundo escenario conduce a otro gran problema, para conseguir un ahorro

de energia en un periodo DBA, es necesaria una transicidon muy rapida entre la
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activacion y desactivacion de la ONU. Igualmente, para las propuestas anteriores,
el tiempo de transicion de los dispositivos implicados es fundamental en estos

mecanismos.

Shing-Wa Wong y su grupo de trabajo, muestran un estudio sobre aplicacidon de un
Sleep Mode en una ONU y la posterior activacion de todas las funciones de la ONU

en menos de 64ns [25].

Transmitter (OLT) Recetver (ONU)
""""""""""" |"""""""‘,
N Sleep/Doze Mode Control ! {
PEY | 1. ONU mode monitoring [ L | Tia .E' Deckion oo UNL o pD TIA LIA  Proposed Sleep 5 70 Pecivion Cireuil

uit e LON
0 ¢ Jﬁ o By | Mods ONU

2. Dynamic BW allocation !
| Clock | - N
. . To DMUX
Passive splitter ! R“m”’ | N
.____..‘L----_-----.,.-q | From LIA
L |...__'_____________________"_.. .
: i P SEL
PD: Photodiode BM-CDR: Burst mode clock I Sleep/Doze Mode Control | lswiron
TIA: Transimpedence amplifier and data recovery | 1. Mode Switching - :
— —
LIA: Limiting amplifier LO: Local oscillator | Tk 2 Sleep Timer PHY | WAKEUP
) 1 |4 oeeplmer 0§ B 00 o —————|———=—=—===
DMUX: De-serializer SEL: Mode selector i | SLEEP (from protocel)
_ . I - Self Refresh BM-CDR | 1O IO
UNI: User network interface | |

FIGURA 3-8 SLEEP MODE EN UNA ARQUITECTURA PON CON FAST WAKE UP [25]

Lo que se consigue con esta arquitectura es una reduccidon considerable del
problema del retraso de sincronizacion producido durante las transiciones de
estado de la ONU. La arquitectura de la Figura 3-7 se basa en la utilizacién de un
circuito CDR (Fast clock and data recovery) que permite a la ONU activarse a
tiempo para la llegada del mensaje GATE de la OLT. Con esto se consigue evitar
gue una tardia activacion de la ONU provocase pérdida de informacién y un largo
periodo de sincronizacién. Por otro lado se consigue que el tiempo que

permanezca la ONU en Sleep mode sea mucho mas eficaz y se ahorre mas energia.

Con la utilizacién de este circuito, el segundo escenario que proponen Jingjin
Zhang y Nirwan Ansari seria realizable, la ONU tardaria en activarse menos de
medio ciclo de DBA y podria permanecer desactivada un tiempo suficiente para

ahorrar energia [24].
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En un estudio anterior al presentado previamente, Shing-Wa Wong y su grupo de
trabajo propusieron tres arquitecturas posibles de una ONU, en las que variaban
los elementos que desactivaban y optimizaban el tiempo de sincronizacién. Se
intenta buscar el mejor balance posible entre el ahorro de energia, el coste

econdmico de cada arquitectura y el tiempo de sincronizacién con la OLT [26].

En la Figura 3-9 se observa la primera de las arquitecturas, donde toda la parte del
circuito analdgico (Foto-detector, Amplificadores, Continuous Mode-CDR) de la
ONU permanece desactivada en Sleep Mode y sdélo algunos elementos de la parte
digital permanecen activos (memorias, reloj). El problema de esta arquitectura es

el amplio tiempo necesario para recuperar la sincronizacién con el reloj de la OLT.

Front-End | Back-End
Analog Circuit | Digital Circuit
PD «——————- e »>
T s . . 1 l
%7 TIA LA i CDR Circuit % i
A e B <
-/ . > CM-CDR A{DMUX Lo
//’ e Circuit ! |
- |~ [ ! \—:—>
PD: Photo-detector CM: Continuous Mode
TIA: Transimpcdcncc Ampliﬁcr CDR: Clock and Data Recovery
LA: Limiting Amplifier DMUX: De-serializer

FIGURA 3-9 ONU ARQUITECTURA 1 [26]

En la segunda de las arquitecturas (Figura 3-10) presentada se intenta solventar el
problema anterior. Se sustituye el circuito CM-CDR por otro self-refresh Burst
Mode-CDR, que consigue mantener relativamente la sincronizacién con la OLT con
la ayuda de un oscilador local. Cuando la ONU entra en Sleep Mode, la entrada
seleccionada para el BM-CDR es la del oscilador local en vez de los datos que
vienen de los amplificadores. Mejora mucho la sincronizacién y provoca un

pequefio aumento del gasto de energia respecto de la primera solucion.
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FIGURA 3-10 ONU ARQUITECTURA 2 [26]

Con el objetivo de disefiar el mecanismo, lo menos costoso posible, se propone
una tercera arquitectura (figura 3-11) sin la utilizacién del oscilador local.
Simplemente, se aflade a la primera arquitectura una funcion de control de Sleep
Mode antes del DMUX. Toda la parte del circuito analégico permanece activa salvo

el DMUX para mantener la sincronizacién con la OLT.
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LA | | ¢(M-CDR IDMUX

| Circuit : g
l » Counter | |
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: SEL ;
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i Sleep i
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FIGURA 3-11 ONU ARQUITECTURA 3 [26]
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En las tablas siguientes se muestra el balance entre el compromiso de ahorro de
energia y su correspondiente consecuencia en el tiempo de sincronizacién con la

OLT para las tres arquitecturas.

TABLA 3-3 CONSUMO DE LAS ARQUITECTURAS

Table 1

Power Consumption Comparison for Different ONU Architecture Options

Front-End Analog Circuit Back-End Total Power
APD TIA LA BM/CM-CDR DMUX | Digital Cirenit Consumption
Active negligible* 100mW 100mW 330mW 1 470mW 2.85W 3.85W (P,ctive)
Option 1 off off off off off T50mW 750mW (Pyeep1)
Option 2 off off off on off TS0mW LOSW (Pycep, 2)
Option 3 on on on on off TS50mW L28W (Pieep, 3)

En la tabla 3-3 se observa lo explicado anteriormente, sélo se desactivan los
componentes de la parte analédgica de la ONU. Se puede concluir observando la
tabla 3-4 que las opciones 2 y 3 son mucho mas d6ptimas, ya que aunque el
consumo en Sleep Mode sea algo superior que en la primera arquitectura, el
tiempo que tarda la ONU en volver a estar disponible es mucho mds pequeiio. Si la
ONU tarda mas de 5 ms en activarse, practicamente sdlo seria posible ahorrar

energia en redes con una carga de trafico muy baja.

TABLA 3-4 TIEMPO DE SINCRONIZACION CON LA OLT

Table 2
Wake-Up Overhead Comparison for Different ONU Architecture Options

Clock Recovery Time* Max Synchronization Time T Total Overhead
Architecture
(T rerm‘e}'}') (T s_vuc_) ( To\'erhend)
Option 1 2-5ms 125ps 5.125ms
Option 2 1-10ns 125ps 125ps
Option 3 none 125ps 125ps
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4 Diseno de redes FTTH

En capitulos anteriores se han visto las principales arquitecturas y tecnologias que
usan las compafiias de telecomunicaciones para desarrollar redes FTTH que den la
posibilidad de ofrecer multitud de servicios de diversos tipos. Ademas se
describieron las principales limitaciones, problemas y ventajas que tenian cada una

de las tecnologias.

En este capitulo se mostrara un estudio analitico sobre la eficiencia de energia de
las tecnologias vistas (GPON, P2P y WDM-PON). A partir de una busqueda de los
valores de consumo de los dispositivos que son utilizados en el despliegue de este

tipo de redes, se ha escogido un modelo para cada tecnologia.

En la primera parte de este capitulo se mostraran y explicaran las caracteristicas
principales de los elementos Hardware, que son usados en el desarrollo de redes
sobre fibra dptica. Posteriormente, para cada una de las tecnologias, se escogeran
modelos reales de estos dispositivos, que son ofrecidos por algunas empresas de

telecomunicaciones.

39



4.1 Hardware utilizado

En el capitulo 2, a la hora de explicar las diferentes arquitecturas y tecnologias, ya
se vieron los elementos necesarios para el despliegue de una red PON o P2P. Para
entender, porque se han escogido unos dispositivos u otros, se tratara de explicar
cual es la funcionalidad de cada elemento y que caracteristicas son mas relevantes
en una red de acceso. La mayoria de los elementos son comunes a una red FTTH
sobre PON y sobre P2P, aunque se diferencian en algunos aspectos. Ademas se
mostraran figuras del Hardware utilizado en las simulaciones realizadas en el

capitulo siguiente.

4.1.1 OLT (Optical Terminal Line)

Es el dispositivo principal del equipo de red situado en la oficina central, y es
utilizado como elemento final de proveedor de servicios en una red dptica pasiva.
Se encarga, principalmente, de coordinar la transmisidon y recepcién de mensajes
con la unidad de red final (ONT/ONU), utilizando los protocolos anteriormente
explicados, y de realizar la conversion de sefiales eléctricas que provienen de
servidores superiores. Para una red P2P, se utilizan switches, que son utilizan como

OLT para el despliegue de la red dptica. Se pueden diferenciar varios elementos.

El chasis es el mdédulo donde se encuentran integrados todos los elementos de la
unidad dptica terminal. En su interior, se encuentran las fuentes de alimentacion,
gue suministran energia al resto de dispositivos, los ventiladores para evitar el
sobrecalentamiento del mdédulo y las tarjetas de red tanto para la conexidn

Upstream como Downstream.

En la figura 4-1 se puede observar una chasis de la empresa ZHONE con tarjetas de

red insertadas en los slots o ranuras disponibles.
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FIGURA 4-1 CHASIS MXK 823 — ZHONE [27]

Para cada tipo de chasis, cada empresa ofrece varios modelos de tarjetas de red,
gue segun el numero de puertos y funcionalidad ofrecida tendran un consumo
determinado. A partir del consumo de dichas tarjetas de red, de los sistemas de
enfriamiento y el chasis, se seleccionara una fuente de alimentacion que

determinara el consumo maximo de la OLT.

4.1.2 Tarjetas de Red/OLT

Dentro de las tarjetas de red se deben diferenciar, aquellas que son usadas para el
despliegue de la red dptica hasta el cliente final, y las que son usadas para la

conexion con el Backhaul.
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FIGURA 4-2 MXK-GPONXS8-I0 [27]

El consumo asociado a las mismas dependerd del niumero de puertos de cada
tarjeta y de la tecnologia asociada. En la figura 4-2, se muestran dos tarjetas
ofrecidas por la empresa ZHONE, con cuatro y ocho puertos para la tecnologia
GPON. La figura 4-3, muestra una de las opciones ofrecidas por Cisco, como tarjeta

de red de 48 puertos 1000BASE-X para el despliegue de una red P2P.

FIGURA 4-3 CISCO WS-X4448-GB-SFP [28]
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4.1.3 Transceptores

Dentro del mundo de las telecomunicaciones hay multitud de transceptores, en el
caso de una red sobre fibra Optica, es el dispositivo encargado de transmitir y
recibir las sefales dpticas, es decir, es el interfaz de red entre la OLT y ONT con los
cables de fibra. Para este proyecto, se han utilizado transceptores SFP (Small form-
factor pluggable), para transmitir la sefial desde los puertos de cada tarjeta de red.
Son los dispositivos que suministran la potencia dptica necesaria para que la sefal
viaje desde la OLT hasta la ONT y viceversa, por lo que, se diferencian varios tipos,
segun el alcance y el tipo de fibra usada (fibra mono-modo o multi-modo). Para
enlaces Uplink, con una velocidad de hasta 10Gbps se utilizan transceptores XFP o
SFP+. En la figura 4-4 se muestra, un transceptor SFP, utilizado en la arquitectura

P2P simulada. El consumo tipico de estos dispositivos se sitia entre 0.5y 1 W.

FIGURA 4-4 Cisco 1000BASE-BX10-D [29]

4.1.4 CPE (Customer Premises Equipment)

CPE, se refiere al conjunto de dispositivos (Router, Mdédem, STB (Set-top Box)) del
cliente situados en el nodo final de la red dptica. En este proyecto, se han
estudiado, las unidades 6pticas utilizadas en una red FTTH.

El concepto ONT (Optical Network Terminal) fue creado por la ITU-T para describir

aquellas unidades dpticas que eran utilizadas por un Unico usuario, y se conocen

43



como ONU (Optical Network Unit), cuando la unidad es compartida por varios
usuarios.

La unidad éptica final en una red PON, se denomina ONT mientras que en una red
P2P, las unidades del cliente reciben, en ocasiones, el hombre de Ethernet
Gateway. En WDM-PON puede aparecer cdmo Colorless Residential Unit, debido a
qgue cada transceptor es adaptable a una longitud de onda determinada. Todas
ellas tienen la misma misién, presentar los servicios contratados al usuario final.
Normalmente, disponen de un puerto WAN para su conexién con la OLT, y
presentan varios interfaces para servicios Triple Play en lado LAN. Suelen trabajar
Unicamente en la capa 2 del nivel de red y presentan varios puertos FE/GE para
servicios IP (video and data), y un par de puertos POTS FXS para voz. Ademas,
algunas de ellas tienen capacidad de enrutamiento (Nivel 3), asi como, la
posibilidad de interfaz WiFi.

En la figura 4-5, se muestra una ONT de la empresa ZHONE, que tiene interfaz

WiFi, y dispone de 4 puertos GE y dos puertos POTS (Plain old telephone service).

FIGURA 4-5 ZNID GPON 2516 [30]
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4.2 Market Overview

En este segunda parte, se mostraran los dispositivos seleccionados para la
simulacion de resultados posterior. Las comparaciones se han realizado,
Unicamente, utilizando los elementos principales que forman la red de acceso, es
decir, OLT y ONT y ademas, los elementos anteriormente explicados que se debe
tener en cuenta en la eleccién y el diseiio de la red, como son las tarjetas OLT y los

transceptores.

Para poder realizar un estudio real de estas tres arquitecturas, primero se han
escogido tres empresas dedicadas a la fabricacion del hardware necesario para la
implantacion de una red GPON (ZHONE), una red P2P (Cisco) y una red sobre
WDM-PON (LG-Ericsson). Cada uno de los chasis y tarjetas OLT seleccionados tiene
ciertas propiedades y caracteristicas técnicas que seran explicadas. En cuanto a la
parte final del cliente, se han seleccionado ONTs lo mas similares posibles, es decir,

con el mismo numero de puertos y misma funcionalidad.

4.2.1 GPON - ZHONE

En la Tabla 4-1, para el caso de una red GPON, se muestran los principales
dispositivos de la casa ZHONE con sus respectivos datos de consumo de energia
[31-34].

El chasis escogido tiene capacidad para 18 tarjetas de red para el despliegue de la
red, con ocho puertos PON cada una. El consumo incluye los sistemas de
refrigeracién, las tarjetas con el backhaul y elementos del chasis. Por otra parte, se
ofrecen tarjetas de ocho y cuatros puertos PON para ser utilizadas en el chasis
MXK823. Por tanto, con un Split ratio 1:64, la red GPON podria dar servicio a 9216

usuarios.
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TABLA 4-1 ZHONE - Dispositivos utilizados

ZHONE MXK319 630 W 7/2
ZHONE  ZNID-GPON- /4 4 GbE
2504 LAN
ZHONE MXK- 63 W 8 SFP
GPONXS8-10
ZHONE MXK- 50w 4 SFP
GPONX4-10
ZHONE  MXK-UPLINK - 2 10Gbps
2x10G-8x1GE 1 8Gbps

Para algunas simulaciones, se necesitaba limitar el ancho de banda Downlink, por
lo que se ha usado el chasis MXK319, con sélo 7 slots para tarjetas de red. Esto
sera explicado posteriormente en la simulacién de resultados.

En la documentacion de los dos tipos de tarjetas seleccionadas (MXK-GPONXS8-IO,
MXK-GPONX4-10), se describe la clase de transceptores permitidos, Clase B+, C. El
SFP escogido para la simulacidn es el modelo OLTSFP-2D14GA13-GPC Series, de la
empresa SENNSEEK [35], y tiene un consumo aproximado de 1.15 W, y Clase B+.
Para la conexion con la red Backhaul, se ofrecen dos configuraciones diferentes,
para los dos slots disponibles. La opcidn escogida tiene una capacidad de 28 Gbps

por cada tarjeta Uplink.

Para la eleccion del equipo localizado en el hogar del cliente, se ha escogido un

modelo con cuatro puertos Giga Ethernet y sin puertos para Voz.
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Dentro de la gama de productos ofrecidos por ZHONE, hay posibilidad de escoger
otros modelos de chasis con diferentes prestaciones. De la misma forma, se
ofrecen numerosos tipos de ONT, con mayor cantidad de puertos y funcionalidad

de enrutamiento, asi como posibilidad de puerto WiFi [30].

En la figura 4-6 se puede observar graficamente como quedaria distribuida la red
FTTH sobre GPON disefiada. Cada cliente tendrd un ancho de banda downstream
de 2.5Gbps entre el nimero de usuarios que comparten el puerto PON, que
dependera del Split ratio seleccionado y del nimero de puertos PON disponibles
en el chasis de la oficina central. El alcance maximo entre OLT y ONT, con los
transceptores SFP utilizados (Clase B+, C), serd aproximadamente de 20Km e

igualmente dependera del numero de usuarios por puerto PON (Ver Figura 2-6).

LAPTOP

P .
\‘ e —— ROUTER

ZNID-GPON-
2504

&

o
o

.

T
o
=
]

INSIDE EACH HOME K

“‘m bl " SPLITTER 1:N 2.5 Gbps/Nusuarios

Uﬂﬂﬂiﬁﬂ'. e

MXK823 ZHONE

USUARIO 1

~_— USUARIO 2

USUARIO N

¢ O

FIGURA 4-6 RED GPON

47



4.2.2 P2P - CISCO

Para implementar una tecnologia punto a punto, se ha escogido una de las
soluciones ofrecidas por CISCO.

El chasis CATALYST 4510R+E, ofrece la posibilidad de multitud de combinaciones
dependiendo de las tarjetas de red seleccionadas. Existe |la posibilidad de utilizar
ocho tarjetas de 48 puertos cada una, insertadas en las ranuras del chasis de Cisco,
con capacidad de ofrecer hasta un total de 384 puertos de 100 Mbps y 1000 Mbps
sobre fibra 6ptica. La opcion mds apropiada, para una comparacién lo mas
equilibrada posible y no tener una alta sobredemanda, es el modelo WS-X4624-
SFP-E, con capacidad de 24 puertos GE. Ademas hay que tener en cuenta, que el
chasis tiene dos slots para las tarjetas de red Upstream (Supervisor Engine 7-E). La
capacidad del chasis con la red Backhaul, es de 80 Gbps. Con ocho tarjetas de 24
puertos, se dispone de un total de 192, y no sera posible ofrecer 1Gbps a cada
usuario simultaneamente, si el chasis se encuentra con todos los puertos P2P
ocupados. Para escenarios, donde es necesario limitar el ancho de banda ofrecido,
se sustituirdn algunas tarjetas por el modelo WS-X4612-SFP-E, con la mitad de

puertos P2P.

Para el cdlculo de energia consumida en el chasis, CISCO ofrece valores de salida
de potencia, por tanto, no es posible utilizar un determinado valor como en otras
tecnologias. En uno de los informes sobre la capacidad de la potencia utilizada, se
detalla, que para aplicaciones donde sélo se utiliza transmisidon de datos, las
fuentes de alimentacién utilizadas tienen un factor de eficiencia de 0,75 [36]. El
25% de la energia suministrada se disipa en calor. Se ha calculado el valor maximo
de energia consumida en el chasis, sumando todos los valores ofrecidos de los

distintos dispositivos y aplicando el factor de eficiencia descrito.

Pmax = Sum(Chasis+ventiladores, Tarjetas de red
Up/Downstream)/0.75

(1

48



En la tabla 4-2, se muestra el consumo de cada componente, y el consumo maximo
del chasis 4510R+E calculado con la féormula 1 [37-39].

TABLA 4-2 CISCO — Dispositivos utilizados

100Mbps

GENEXIS  OCG-1020m 53w 4 GE
1000Mbps

En la tabla se muestran dos valores para el chasis, ya que, el consumo maximo,
vendra dado cuando sean utilizadas, las tarjetas de red hasta 100 Mbps (la
capacidad de del chasis con tarjetas de 100Mbps es el doble que para 1Gbps).

En cuanto a la ONT seleccionada en la simulacion de resultados, se han buscado

varias soluciones en empresas distintas de CISCO, ya que el Unico dispositivo que

I
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ofrecen estd orientado para el uso en pequefios negocios y oficinas [40]. Por tanto
resulta demasiado complejo y conlleva un gran consumo de energia, para ser
usado como ONT, en una arquitectura FTTH. Otras empresas como GENEXIS o
ISKRATEL ofrecen mejores soluciones en cuanto al consumo, y ademads, son
compatibles con los transceptores SFP usados en las tarjetas de CiSCO [41]. Para
las simulaciones realizadas, se han tomado los modelos OCG-120 y OCG-1020 de la
empresa GENEXIS para su uso en escenarios de 100Mbps y 1000Mbps
respectivamente. Ambos modelos disponen de cuatro puertos FE o GE para su
interfaz  LAN. Estos modelos, utilizan transceptores 100BASE-BX10-D/U vy
1000BASE-BX10-D/U. Por tanto, es necesario seleccionar esta clase de
transceptores en la tarjeta de red de CISCO. Ambos transceptores tienen un
consumo normal de 0.66W [42-43].

En la figura 4-7 se muestra el escenario tipico de las simulaciones realizadas.
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OCG 1020
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1 Gbps per user
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®/ USUARION

FIGURA 4-7 RED P2P
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4.2.3 WDM PON - LG ERICSSON

Por ultimo, en la tabla 4-3, se muestran los elementos seleccionados de la casa LG-
Ericsson para la implementacién de una red sobre WDM-PON [44]. Al ser todavia
una tecnologia en fase de investigacion y optimizacién, resulta complicado
conseguir datos técnicos de los dispositivos. Muchos de los datos de consumo han

sido consultados por email.

TABLA 4-3 LG ERICSSON - Dispositivos utilizados

LG EASTI100 8/8
ERICSSON
LG EARUI112 I 4FE
ERICSSON LAN
100
LG EARUI211 I 4GE
ERICSSON LAN
1000
LG 100Mbps I I
ERICSSON
LG 1000Mbps e I
ERICSSON
LG Uplink SFP - 8
ERICSSON GE/
10GE

51



LG-Ericsson ofrece dos soluciones segun las tarjetas 100M y 1000M usadas en los
ocho slots disponibles del chasis EAST1100. Ambas tarjetas, ademas disponen de
tan solo un puerto para el interfaz PON, pero cada puerto tiene una capacidad de
32 longitudes de onda de 100Mbps o 1000Mbps. Debido a que a cada usuario le
llega una longitud de onda, la capacidad maxima por chasis, seria de 256 clientes.
El chasis dispone de ocho interfaces de hasta 10 Gbps cada uno, hacia la red
Metro.

La ONT ofrecida por LG-Ericsson para longitudes de onda de 100Mbps, tienen un
consumo muy bajo mientras que el modelo ofrecido para 1000Mbps, tiene un
consumo de XX.XX W.

En la figura 4-8 se observa la arquitectura WDM-PON simulada. Cada fibra dptica
se marca de un color por las distintas longitudes de onda que llegan a cada
usuario. En la casa del usuario, se situa la ONT que se adapta a la longitud de onda

con la que trabaja.
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5 Simulacion y analisis de resultados

En este quinto capitulo se simulardn los resultados de las arquitecturas propuestas
en el capitulo anterior. Sobre diferentes escenarios y utilizando valores reales, se
mostraran las ventajas e inconvenientes de la implementacidon de unas tecnologias

u otras.

En la primera parte, se mostrardn resultados de comparaciones de las distintas
tecnologias en cuanto al consumo por usuario, dependiendo de dos parametros
fundamentales en el desarrollo de redes FTTH: el ancho de banda y el nimero de

usuarios conectados.

En la segunda parte del capitulo se mostrara una comparacién entre una red PON
tradicional y una red PON escalable. Ademds se explicara mds en detalle el
concepto del Take Rate o tasa de ocupacién de la red y cdmo influye en las redes

PON.

Se concluira el estudio, con el calculo del alcance maximo para cada tecnologia,

analizando los tipos de pérdidas introducidas.
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5.1 Energia por usuario

Las simulaciones han sido realizadas utilizando el programa MATLAB, y basandose
en los pardmetros y valores presentados en las tablas (4-1, 4-2 y 4-3) del capitulo
cuatro. El objetivo principal de cada una de las simulaciones es obtener el
consumo de energia por usuario de las tecnologias estudiadas anteriormente
(GPON, P2P y WDM-PON), respecto al ancho de banda ofrecido a cada usuario y el

numero de usuarios conectados a la red.

El método seguido en el cdlculo del consumo de energia por usuario, es muy
importante debido a que los resultados obtenidos pueden variar
considerablemente con la modificacién de ciertos factores. En varios articulos de

investigacion [45-46] se utiliza la siguiente férmula:

Puser= a*P_OLT/Musuarios + Prn/Musuarios + Pcpe

2)

La formula (2) es usada en diferentes tecnologias para calcular el consumo de
energia por usuario conectado a una red. El primer factor (P_OLT), representa la
cantidad de energia consumida en la OLT que es compartida por M usuarios. El
segundo factor (Prn) se refiere al valor de consumo en el nodo remoto o final de
una red que es también es compartido por M usuarios. En muchas arquitecturas
P2P, se coloca un switch entre la OLT y ONT, que es compartido por M usuarios. En
la seccidn 2.1.3, se mostrd una posible arquitectura de futuro donde, desde la
oficina central, la fibra se desplegaba directamente hasta el hogar del cliente,
tanto para tecnologias PON como P2P. Por tanto, se ha considerado que no existe
switch en un posible nodo final y el segundo elemento de la férmula (2), para este
proyecto, es nulo. El ultimo elemento (Pcpe) se refiere al consumo de los
dispositivos locales del cliente (ONT, router, médem). El factor a se introduce para
tener en cuenta el consumo debido a sistemas de refrigeracién y generadores

externos. En la mayoria de las simulaciones, se le asigna un valor 2.
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Para las simulaciones realizadas en este proyecto, se ha tomado la férmula (2) sin
el factor a y sin la parte de energia consumida en el nodo remoto. El motivo de
suprimir el factor a, se debe a los datos de consumo que ofrecen las empresas
dedicadas al desarrollo de redes sobre fibra dptica. Los valores presentados en el
capitulo anterior, son valores maximos de consumo de OLT, es decir, una OLT
funcionando a su maxima capacidad, con todos los puertos siendo utilizados. Por
tanto, para realizar algunas comparaciones, se ha seguido un camino algo

diferente que sera explicado en cada uno de los siguientes apartados.

5.1.1 Energia por usuario - Ancho de Banda ofrecido

La primera de las simulaciones se trata de evaluar la energia consumida (W) por
usuario, dependiendo del ancho de banda asignado a cada cliente y de la

tecnologia sobre la que se implementa una red FTTH.

El ancho de banda ofrecido a cada usuario conectado a la red varia entre 1 Mbps y
1000 Mbps. La diferencia principal entre las distintas tecnologias es el numero
maximo de usuarios a los que se les ofrece un determinado ancho de banda. Para
el calculo de esta comparacion, se ha tomado un uUnico chasis de cada tecnologia,

con todos los puertos siendo utilizados.

Pusuario= P_OLT_max/Musuarios + P_ONT

3)

En la formula (3), se utiliza el valor maximo de cada chasis ofrecido por las
empresas seleccionadas para cada tecnologia, y se le afiade el valor de consumo
de la ONT para cada ancho de banda. En un andlisis posterior, se mostrara el
impacto que tiene el valor de energia consumido por las ONTs para distintos

anchos de banda.
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Para GPON, se vio que cada puerto tiene una capacidad de 2.5Gbps downstream,
por lo que dependiendo de qué ancho de banda se ofrece a cada usuario, se utiliza

un Split ratio u otro, lo que a su vez determinara el nimero de clientes.

En P2P, el nimero de usuarios se fija en el niUmero maximo de puertos (384 y 192)
del chasis CISCO seleccionado. Se usa una ONT hasta 100Mbps y posteriormente

se cambia el modelo para soportar una capacidad mayor.

Para WDM-PON, el cambio a partir de 100Mbps es incluso algo notable ya la OLT
escogida admite configuraciones tanto de 100Mbps como de 1000Mbps, pero el

consumo aumenta bastante entre ambas opciones.
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FIGURA 5-1 Consumo por usuario - ancho de banda ofrecido

La figura 5-1, muestra el consumo de energia por usuario, para las tres tecnologias

presentadas. Se debe tener en cuenta, que en el escenario simulado, todos los
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chasis se encuentran trabajando a mdaxima potencia, es decir, todos sus puertos
estan siendo utilizados. Ademas, en este andlisis no se tiene en cuenta una posible
sobredemanda de la red. Como se ha comentado anteriormente, la gran diferencia

radica, en la cantidad de usuarios que se encuentran conectados por tecnologia.

Para GPON, se observan cinco escalones, que corresponden a los diferentes Split
ratios utilizados. Hasta 40 Mbps, es posible, suministrar servicio a un total de 9216
usuarios. Si cada usuario demanda 1 Gbps, sélo es posible, tener 288 usuarios por
cada chasis MXK823.

Para P2P, existe un Unico escalén debido al cambio de equipamiento a partir de
100 Mbps. En ese momento, las tarjetas de red son sustituidas por otras con la
mitad de puertos y por el cambio ya mencionado del modelo de ONT. El consumo
inicial, es practicamente equivalente a GPON, pero el numero de clientes
soportados es tan sdlo de 384. Dénde esta tecnologia se muestra mas competitiva
es a partir de una ancho de banda ofrecido muy grande. El consumo con 1 Gbps
por cliente, se aproxima mucho al consumo para una red PON, aunque igualmente

el nimero de usuarios sigue siendo inferior (192).

WDM-PON tiene un comportamiento éptimo hasta 100 Mbps, donde se equipara
con las otras dos tecnologias. A partir de ese momento, el consumo casi se duplica.

El motivo principal es el alto consumo de la unidad éptica terminal.

En la simulacién anterior hay una pequeia imprecisiéon que debe ser considerada.
En el capitulo tres, ya se introdujo el concepto de Oversubscription
(sobredemanda) en redes de acceso. Las empresas de telecomunicaciones, con
utilizacion de los algoritmos DBA en redes GPON, ofrecen a los usuarios de la red
en el sentido Downstream, anchos de banda superiores a la capacidad maxima
ofrecida en los puertos PON. En el lado WAN de una red de acceso, la capacidad
del backhaul es inferior al ancho de banda total ofrecido al otro lado de la OLT. En
el capitulo anterior, en las presentaciones de cada tecnologia, se especificd cual

era la maxima capacidad con el backhaul para cada chasis.
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TABLA 5-1 CAPACIDAD ANCHO DE BANDA UP/DOWNSTREAM (OLT)

TECNOLOGIA UPLINK/Gbps Puertos/Down Mbps/puerto
GPON 56 144 388.89
P2P 80 192 416.67
WDM-100 80 8 10000
WDM-1000 80 8 10000

En la tabla 5-1, se detalla la capacidad de cada chasis con la conexién Uplink, y el
ancho de banda real disponible en cada puerto de cada tecnologia, si todos los
puertos estuvieran siendo utilizados.

En GPON, la capacidad de las tarjetas de red Uplink es de 56 Gbps. Con esa
velocidad de datos, en una situacion dénde se encuentran todos los puertos
conectados simultdneamente, el limite por puerto PON, es aproximadamente de
388 Mbps en vez de los 2.5 Gbps propios de la tecnologia. En la tecnologia P2P
sucede algo parecido, la capacidad maxima de los dispositivos Supervisor Engine 7
de CISCO es de 80 Gbps, por lo que no es posible tener 192 usuarios conectados
simultdneamente con un ancho de banda por usuario, superior a 416 Mbps.

Lo que se ha realizado en esta simulacidén, es limitar el ancho de banda a la
tecnologia mas restrictiva que este caso serd una arquitectura sobre WDM-PON,
dénde habra 80 Gbps disponibles para 256 usuarios (Algo mdas de 300Mbps por

usuario).
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FIGURA 5-2 Consumo por usuario - ancho de banda ofrecido II

En la figura 5-2 se trata del mismo escenario que la figura 5-1 pero con la
limitacion mencionada. La Unica variacién, sobre la anterior comparacion, es que
los cambios en los divisores dpticos de la red GPON, son necesarios antes para
proporcionar el ancho de banda requerido. La capacidad del chasis de MXK823
limita mucho la tecnologia GPON, ya que a partir de 200 Mbps, sélo es capaz de
dar servicio a un usuario por puerto, es decir, un total de 144 usuarios conectados
simultdneamente. Por otro lado, la red P2P da servicio a 192 usuarios y el consumo

por usuario es casi 5 W menor.

En el capitulo anterior, se detall6 que el modelo ONT ofrecido por CISCO tenia un
consumo excesivo y fue sustituido por soluciones mas eficientes de la empresa
GENEXIS. A partir de los valores de consumo de energia por usuario, calculados

para el escenario donde no se tenia en cuenta la capacidad del backhaul (ver figura
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5-1), se mostrard a continuacion, el porcentaje de consumo de cada elemento
(OLT, ONT), sobre el consumo total en cada una las arquitecturas presentadas. El
objetivo de las siguientes figuras, es mostrar que el consumo de la ONT es el factor
mas determinante en una red de acceso sobre fibra dptica. Se pretende demostrar
que la aplicacidon de los mecanismos de ahorro de energia descritos en el capitulo

tres es fundamental en redes PON.
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FIGURA 5-3 Consumo GPON OLT/ONT

En la figura 5-3, se muestra el consumo de cada unidad 6ptica para GPON
obtenido de la simulacién sin tener en cuenta el backhaul. En la figura 5-4, se
detalla el procentaje cada elemento sobre el total de energia consumida. El factor
ONT es mas determinante cuanto mayor es el numero de usuarios que comparten

la OLT, es decir, al principio.
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FIGURA 5-4 Porcentaje del consumo total GPON OLT/ONT

En una arquitectura P2P, todo el equipo situado en la oficina central es compartido
por muchos menos usuarios que en GPON, y por otro lado, los valores de consumo
de las ONT (4,3W hasta 100Mbps y 5,3W a partir de 100Mbps), son hasta casi 4 W
inferior respecto a GPON. Esto hace, que el factor de energia de la ONT sobre el

consumo total, sea menos determinate que para la tecnologia anterior (figura 5-5).
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FIGURA 5-5 Porcentaje del consumo total P2P OLT/ONT
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Para WDM-PON, el resultado mostrado en la figura 5-6 resulta intermedio entre
las anteriores tecnologias. Esto es debido a que, al igual que para P2P, el chasis se
comparte con pocos usuarios, pero por otro lado, el consumo de la ONT a partir de
100 Mbps es de XX.XX W. Esto supone que, por ejemplo, para 1 Gbps por usuario,
el porcentaje del consumo de la ONT sobre el total es del 66%, y sea el mas alto

entre todas las tecnologias.
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FIGURA 5-6 Porcentaje del consumo total WDM-PON OLT/ONT

5.1.2 Energia por usuario — Numero de usuarios

En esta segunda comparacién, se calcula el consumo por usuario fijando el ancho
de banda ofrecido a cada usuario en la maxima cantidad de informacion que se
transmite por un puerto P2P del chasis de CISCO, es decir, 1 Gbps. Este ancho de
banda elegido, pretende conseguir una comparacién lo mas equilibrada posible
entre todas las tecnologias. Hoy en dia, probablemente, nadie necesita en el hogar
un ancho de banda tan grande para soportar todos los servicios contratados. Pero,
como se ha visto anteriormente, en un futuro no muy lejano nos acercaremos a

ese ancho de banda por usuario.
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Se ha realizado un muestreo sobre 1000 usuarios, de las tres tecnologias
estudiadas. Para GPON, se ha calculado el consumo por usuario, para una red PON
actual, con un ancho de banda aproximado de 80 Mbps y para una red PON futura
con un ancho de banda por usuario algo superior a 1 Gbps. Cada puerto del chasis
MXK823 (GPON), es compartido por 32 usuarios en el primer escenario y para el
segundo caso, tan solo por 2. En el resto de tecnologias, cada nuevo usuario utiliza
un nuevo puerto. Para WDM-PON se han realizado dos simulaciones diferentes,

una hasta 100 Mbps y otra para 1 Gbps.

Al principio de este capitulo, se mostré el camino seguido para calcular el consumo
de energia por usuario. Para esta simulacion, cada usuario nuevo, utiliza nuevos
recursos y el calculo de la energia consumida no es constante. Se ha utilizado la
féormula (4), dénde siempre se toma el valor maximo de consumo de la OLT y se

restan los elementos no conectados.

Pusuario = (P_OLTmax - P_OLTcard*#0OLTcards_no usadas -
P_SFP*#SFP_no_usados)/Musuarios + P_ONT

4)

Se tiene en cuenta ademas, que en GPON, para este ancho de banda, un
transceptor SFP es compartido por mas de un usuario. En caso de una red P2P, se
aumentan progresivamente el numero de transceptores. Segun el diseno del
sistema de LG-Ericsson, no es posible aislar el consumo de cada transmisor y por

tanto el consumo viene dado por el valor de |a tarjeta de red.
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FIGURA 5-7 Consumo por usuario — Numero de usuarios

En la figura 5-7 se muestran los resultados obtenidos para las tres tecnologias. Se
puede apreciar para cada tecnologia pequefios escalones al principio que
corresponden a la insercién de nuevas tarjetas de red. Estos escalones son cada
vez menos apreciables, cuanto mayor es el numero de clientes usando una
determinada tecnologia. Ademads, se pueden apreciar escalones algo mas
pronunciados cada vez que se necesita el uso de un nuevo chasis para cada
tecnologia. Por ejemplo, se aprecia este escaldn a partir de 192 usuarios en P2P y
288 usuarios en GPON para 1 Gbps por usuario.

Es importante, escoger una muestra del niumero de clientes lo suficientemente
grande, para obtener valores de consumo estables. En la tabla 5-2 se ofrece el
consumo para cada tecnologia para un total de 100 usuarios y 1000 usuarios

dénde el consumo por usuario es mas constante.
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TABLA 5-2 Energia por usuario

11,244 W

16,173 W 13,468 W
15,001 W 13,024 W

En la anterior figura no se tiene en cuenta el ancho de banda disponible con la red
Uplink. De manera parecida a lo que se hizo en el apartado anterior, se ha
intentado equilibrar las tecnologias, dependiendo de la capacidad de las tarjetas

de red utilizadas.

Previamente, en el apartado 5.1.1, se mostré la tabla 5-1 que detallaba el maximo
ancho de banda disponible en cada puerto. En esta ocasion, para equilibrar las
tecnologias, se han igualado los ratios (Ancho de Banda Up/ Ancho de Banda
Down) de todas ellas (Ver Tabla 5-3). Para WDM-PON sobre longitudes de onda de
100Mbps, la capacidad con el backhaul, es superior al maximo posible en sentido

Downstream y por tanto no hay problema.

TABLA 5-3 Arquitectura teniendo en cuenta el Backhaul

TECNOLOGIA | UPLINK | DOWNLINK | Ratio Tarjetas Red Puertos/c
Gbps Gbps hasis
GPON 56 90 0.6222 5 MXK-GPONX4-10 36
2 MXK-GPONXS-10
P2pP 80 132 0.6061 = 3 WS-X4624-SFP-E 132
5 WS-X4612-SFP-E
WDM-100 80 25.6 Ok 8 8
WDM-1000 80 128 0.6250 4 4

Para cumplir los ratios mostrados en la tabla 5-3, hay que modificar las
arquitecturas del escenario anterior. En GPON, sdélo podrd haber 90 Gbps

disponibles, y teniendo en cuenta que cada puerto tiene una capacidad de 2.5
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Gbps, seran necesarios 36 puertos PON. Se ha sustituido el chasis MXK823 por el
MXK319, que también aparece en la tabla 4-1. Este ultimo dispone de 7 slots para
las tarjetas de red. Utilizando 5 tarjetas MXK-GPONX4-10 y 2 tarjetas MXK-
GPONX8-I0, se consiguen los 36 puertos necesarios para GPON.

Para P2P, se conserva el mismo chasis pero se han utilizado unicamente 3 tarjetas
del modelo WS-X4624-SFP-E usado anteriormente y 5 tarjetas de un modelo
similar pero con la mitad de puertos, WS-X4612-SFP-E. Es necesario reducir a la
mitad, el nUmero de usuarios maximos por chasis para la opcidon de 1000 Mbps
sobre WDM-PON. Simplemente, se utiliza el mismo chasis pero limitando, a tan

solo 4 tarjetas de red insertadas en vez de 8.

10
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P2P
WDM1000-PON
WDM100-PON

Power per user(W)
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FIGURA 5-8 Consumo por usuario — Numero de usuarios 11

La figura 5-8, muestra los nuevos resultados sobre el consumo de energia por

usuario, en un escenario hasta 1000 clientes y teniendo en cuenta que las
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tecnologias han sido modificadas para adaptarse al ancho de banda disponible en
el backhaul. Observando las tablas 5-3 y 5-4, se observa, que la tecnologia WDM-
PON, se equipara mucho mds con las tecnologias P2P y GPON para velocidades de

1Gbps.

TABLA 5-4 Energia por usuario teniendo en cuenta el Backhaul

10,994 W

18,718 W 16,317 W
18,794 W 16,811 W

5.2 PON Tradicional vs PON Escalable

En el capitulo 2 (apartado 2.1.3) se introdujo la posibilidad, en un futuro, de
integrar dentro del nodo de red central dispositivos destinados a redes P2P, cémo
dispositivos GPON. Se intenta mostrar la opcidn de colocar los Splitters de una red
PON dentro de la oficina central, que facilitaria el cambio de tecnologia y servicios
contratados, y evitaria las limitaciones surgidas por factores como el Take Rate.
Mediante la comparacion de un escenario donde la tasa de ocupaciéon de la red
juega un papel importante, con un escenario equivalente, al visto en el apartado
anterior, dénde se obvia el Take Rate, se cuantificard y analizara la posible mejora
de la escalabilidad de las redes PON.

5.2.1 Take Rate

El Take Rate o tasa de ocupacidn, se refiere al porcentaje de clientes conectados a

la red PON, que han de utilizar los recursos (tarjetas y transceptores) de la OLT. Se
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ha visto que las redes PON pueden dar servicio a 64 usuarios por puerto PON, pero
no siempre se puede desplegar fibra dptica hasta el hogar para todos ellos. A
veces, se utilizan dos etapas de Split, y un factor, como es la distancia entre la OLT
y el nodo del cliente juega un papel importante en el despliegue de una red PON.
Es importante estimar el numero de clientes que contrataran los servicios
ofrecidos, para evitar costes innecesarios. Si se trata un escenario de poblacidn
dénde el Take Rate es del 30%, sélo unos 18 clientes aproximadamente serian
servidos por puerto PON, lo que conllevaria utilizar recursos de mdas y un aumento
del consumo. Normalmente, en un escenario real, 2 o 3 companias se reparten la
implantacion de redes PON de los usuarios de una ciudad. Por tanto, es
interesante analizar que comportamiento tiene cada tecnologia para una tasa de
ocupacion entre el 30% vy el 50%.

En el siguiente apartado, veremos con un ejemplo comparativo, cdmo afecta la

tasa de ocupacion de la red al consumo de energia de una red PON.

5.2.2 Red PON tradicional

En este apartado se muestran resultados tanto del nimero de tarjetas OLT
necesarias dependiendo del Take Rate, como del consumo de energia por usuario

teniendo en cuenta la tasa de ocupacion de una red PON tradicional (figura 2-1) .

Primeramente se ha seleccionado un escenario sobre 2048 posibles clientes,
dénde se calcula el nimero de tarjetas OLT necesarias para todas las tecnologias
para un determinado Take Rate. El escenario de numero de usuarios, ha sido
elegido con el objetivo que fuese multiplo de los posibles Split ratios en un red
GPON, para conseguir un numero de entero de tarjetas de red. Se han simulado las
tres tecnologias, usando la arquitectura utilizada en los primeros dos apartados, es
decir, con los chasis que permiten una configuracion maxima en cuanto al nimero

de usuarios.
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Para GPON se calcula el valor de Take Rate, en el caso mas desfavorable, es decir,
dénde por cada puerto PON hay un unico usuario conectado y ocho clientes por
cada tarjeta OLT.

En WDM-PON, se procede de manera idéntica pero debido a que cada tarjeta sélo
dispone de un puerto, se necesitaran mas tarjetas.

En una arquitectura P2P, cada nuevo usuario utiliza un nuevo puerto del chasis
CISCO y no se inserta una tarjeta OLT nueva hasta que la anterior se complete. Por

lo que, una red punto a punto no se ve afectada por este factor.

GPON 1:4 625 Mbps
90 - GPON 1:8 300 Mbps
GPON 1:16 150 Mbps
80 - GPON 1:32 80 Mbps
GPON 1:64 40 Mbps
70+ P2P 1 Gbps
60 -
B 50|
©
O
2 a0t
-
30 -
20 -
10 }"
O | | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Take rate

FIGURA 5-9 Numero de tarjetas de red GPON segun Split Ratio versus PTP

En la figura 5-9, se muestra el numero de tarjetas de red necesarias en la OLT para
distintos Split Ratios de una red GPON. Para cada caso de GPON, se puede
observar el momento dénde todos los puertos se encuentran ocupados, a partir

del cual, cada nuevo usuario no implica un aumento del consumo energético.
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También se puede ver como, en la tecnologia P2P, las tarjetas de red aumentan
uniformemente segun aumentan el nimero de clientes.

Una tasa de ocupacion en torno al 30% es una situacién de mercado competitivo,
dénde varias empresas se reparten el nUmero de clientes, mientras si el take rate
se aproxima al 80%, corresponde a una situacién de monopolio.

Una vez obtenido el nUmero maximo de tarjetas OLT necesarias, se ha calculado el
consumo por usuario para la tasa de ocupacién de la red. El método seguido en
esta simulacion se divide en dos partes para GPON, WDM-PON y en ambas se
utiliza la formula (4) anteriormente descrita. La primera parte obtiene el consumo
por cliente hasta alcanzar el caso mas desfavorable, donde todas las tarjetas OLT
se encuentran conectadas al chasis. La segunda parte, calcula el consumo,
solamente teniendo en cuenta cada usuario nuevo conectado. Para P2P, el
consumo por usuario se obtiene utilizando la férmula (4) para todo el dominio del

Take Rate.

90

P2P
WDM

70 -

60 -

Line Cards

30 -
20

10%

v

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Take rate

FIGURA 5-10 Numero de tarjetas de red GPON 1:32 /P2P/WDM
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La figura 5-10 contrasta las limitaciones de cada una de las tres tecnologias
estudiadas. Para un Split ratio de 1:32, seran necesarias ocho tarjetas de red, que
serdn instaladas con los primeros 128 clientes (6.25% de tasa de ocupacién). Como
se ha comentado antes, cada usuario nuevo implica una nueva tarjeta de red para
WDM-PON, y como se observa en la figura, las 64 tarjetas necesarias son

alcanzadas para los primeros 64 usuarios (3% aproximadamente).

En la figura 5-11 se muestra el consumo por usuario para las tres tecnologias
distinguiendo las dos opciones posibles para WDM. Es interesante comparar por
un lado, tecnologias que ofrecen 1 Gps (P2P, WDM-1000) y por otro lado
tecnologias ofreciendo un ancho de banda por usuario en torno a 100 Mbps
(GPON 1:32, WDM-100).

10 T T
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P2pP
WDM-100
WDM-1000
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Take rate

FIGURA 5-11 Consumo por usuario — Take Rate GPON 1:32
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En la figura se pueden apreciar dos partes diferenciadas para las tres tecnologias
PON. En la primera, se observa una irregularidad, correspondiente a la utilizacion
de nuevas tarjetas de red, hasta alcanzar el maximo numero de tarjetas necesarias
calculado previamente. A partir de ese momento, el consumo por usuario
desciende progresivamente con el Take Rate. En P2P, el consumo por usuario es
idéntico al apreciado en la figura 5-7 y se mantiene constante durante todo el
dominio, pudiéndose observar los momentos dénde se insertan nuevas tarjetas de
red y nuevos chasis.

El consumo por usuario en GPON es inferior a la tecnologia WDM para 100 Mbps,
aungue también el ancho de banda por cliente ofrecido, se sitia en torno a los 80
Mbps. Para las opciones de 1 Gbps por usuario, el consumo para la tecnologia P2P
es claramente inferior, debido a que el factor de la tasa de ocupacion afecta

Unicamente a tecnologias PON.

Para una Split ratio en GPON de 1:8, serdn necesarias el cuddruple numero de
tarjetas en el chasis MXK823 (Ver figura 5-9), con lo que el consumo se
incrementara considerablemente. En la figura 5-12, se observa el cambio del
consumo por usuario para la tecnologia GPON. En el resto de tecnologias no hay
cambios debido a que sélo se ha modificado el Split ratio.

Se aprecia que en torno al 30% de tasa de ocupacion, los consumos entre P2P y
GPON, son mas similares que en la simulacién anterior, ofreciendo un ancho de

banda de 1 Gbps y 300 Mbps respectivamente.
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FIGURA 5-12 Consumo por usuario — Take Rate GPON 1:8

Al igual que en apartados anteriores, en las dos simulaciones realizadas para el
consumo por usuario segun el Take Rate, no se ha tenido en cuenta el ancho de
banda disponible con la red Uplink, desde la oficina central. Por tanto, se ha
limitado de nuevo el ancho de banda disponible para todos los usuarios utilizando

los valores mostrados en la tabla 5-3 (apartado 5.1.2).

73



140 -

120 -
GPON 1:32
100 |- P2p
WDM
9 80F
®
O
2
5 60"
40
20|

L

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Take rate

FIGURA 5-13 Numero de tarjetas de red GPON 1:32 /P2P/WDM teniendo en cuenta Uplink

La figura 5-13 muestra el numero de tarjetas de red necesarias con las limitaciones
aplicadas para un Split ratio en GPON de 1:32. En comparacion con la figura 5-9, se
aprecia claramente un aumento del nimero de tarjetas necesarias en GPON y P2P
para dar servicio a los 2048 usuarios. La limitacion del ancho de banda para WDM
sobre 1000 Gbps, no supone un aumento de tarjetas de red, en cambio, en la
figura 5-14, si que se puede observar un incremento en el consumo por usuario

respecto a la anterior simulacién (figura 5-10).

74



10
ol GPON 1:32
107} P2P E
WDM-100 ]
S WDM-1000
o
3 2
g 10| E
o ]
5
S K
o
o
10" .
100 l l 1 l 1 l l 1 l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Take rate

FIGURA 5-14 Consumo por usuario — 7ake Rate GPON 1:32 teniendo en cuenta Uplink

Por ultimo, se ha vuelto a simular, el mismo escenario, con las limitaciones de
ancho de banda, descritas anteriormente y cambiando el Split ratio a 1:8. En la
figura 5-15 es aun mas visible, el hecho comentando anteriormente, en torno al
30% de tasa de ocupacidn, el consumo por usuario en una tecnologia P2P y GPON

es equivalente.
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FIGURA 5-15 Consumo por usuario — Take Rate GPON 1:8 teniendo en cuenta Uplink

5.2.3 Red PON escalable

En este ultimo apartado se muestran las ventajas que se conseguirian con la
mejora de la escalabilidad de las redes PON, en el mismo escenario simulado
anteriormente para una red PON tradicional. Asi, tomando como modelo de
referencia la figura 2-3, cada nuevo usuario de las diferentes tecnologias utilizaria

un interfaz sobre fibra dptica disponible.

Por tanto, se ha calculado el nimero de tarjetas OLT necesarias para darles
servicio, asi como, el consumo por usuario para cada tecnologia. Al tener, la red de
distribucién éptica (ODN) de la red PON, dentro de la oficina central, se consigue

una alta eficiencia de las redes PON, y por tanto, no se malgastan recursos.
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FIGURA 5-16 Escalabilidad - Ntimero de tarjetas de red GPON 1:32 /P2P/WDM

La figura 5-16, muestra la progresiéon constante del nimero tarjetas de red
necesarias para las tres tecnologias, segin el niumero de usuarios que se van
adhiriendo a la red. La cantidad de tarjetas instaladas en cada chasis sera el mismo
gue para el caso de la figura 5-10, pero el disefio de la arquitectura, con la mejora

de la escalabilidad, mejorard considerablemente la eficiencia energética de la red.
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FIGURA 5-17 Escalabilidad - Consumo por usuario — Take Rate GPON 1:32

La figura 5-17 muestra la mejora del consumo de energia por usuario si se compara
con la simulacion previa del Take Rate sin la mejora por la escalabilidad (figura 5-
11).

Por ultimo, es interesante observar la mejora con la escalabilidad de una red sobre
GPON para un Split ratio inferior (1:8). En la figura 5-18, sdélo existe un pequeno
cambio en el consumo por usuario para GPON, ya que, obviamente, la red es

compartida por la cuarta parte de usuarios.
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IGURA 5-18 Escalabilidad - Consumo por usuario — Take Rate GPON 1:8

Considerando una tasa de ocupacion tipica en torno al 30%, la tabla 5-3 detalla la
mejora cuantitativa que se obtiene para cada tecnologia. Es evidente que serd
mayor para la tecnologia WDM, debido a que anteriormente cada usuario nuevo,
necesitaba una nueva tarjeta de red. Como era de esperar, se puede observar que

la escalabilidad incrementa, ain mas, la eficiencia energética de una red sobre

GPON, cuanto menor es el Split ratio.

TABLA 5-5 Consumo por usuario — Take Rate 30%

91512 W 8,8055 W

12,103 W 9,4895 W
13,724 W 13,724 W
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5.3 Distancia

Un factor como el alcance entre la OLT y la ONT, es uno de los parametros fisicos
mas determinantes que se deben de considerar a la hora del disefio de una red. En
el capitulo dos (ver figura 2-6), se introdujo el concepto de margen de pérdidas
qgue puede tener una red PON. En este tercer apartado, se mostrara el alcance
maximo de cada una de las tecnologias presentadas anteriormente. Han sido

utilizados los mismos componentes de cada tecnologia.

4 CONECTORES

M <> ORSRRON

MDF MDF Splice Box ONT

OLT SPLITTER 1:N/
AWG

6 EMPALMES

-Los transceptores en la OLT y ONT determinan la potencia maxima transmitida y minima recibida
-Pérdidas para redes PON por Splitters en GPON y AWG en WDM-PON.
-Los MDF son opcionales. Implican aumento de conectores y empalmes.

Figura 5-19 Pérdidas en el despliegue de la red optica

Primeramente, es necesario obtener los valores de las pérdidas introducidas por

los distintos elementos que forman la red dptica. Principalmente, tendremos
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pérdidas por la atenuacion de la fibra éptica (dB/Km), por pérdidas por los
empalmes, pérdidas por los conectores y pérdidas por otros componentes como
pueden ser divisores dpticos, AWG, MDF... Las pérdidas por empalmes se pueden
considerar en torno a 0,1dB por cada empalme, mientras que las pérdidas por
conectores seran de 0,5dB. Por otra parte, se ha considerado un margen de
pérdidas en torno a los 3dB para todos los sistemas por futuras implementaciones,
pérdidas inesperadas, efectos extremos como la variacion de temperatura... Una
vez obtenidas todas las pérdidas, el calculo del alcance maximo de la red de acceso

vendra dado por la férmula (5):

LMax = (PTXmax - PRXmin— Total de pérdidas — Margen)/CoefAten
(%)

La PRXmin vendra dada por la sensibilidad del receptor, es decir, la potencia
minima necesaria para poder reconstruir la sefial dptica. El calculo debe ser
realizado en los dos sentidos (Up/Downstream), siendo el de menor valor el

sentido mas restrictivo.

En la tabla 5-6 se muestran las potencias de los transmisores y receptores y las

pérdidas de todos los componentes de una red GPON en ambos sentidos.
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TABLA 5-6 Alcance maximo GPON

OLT TRX output power (dBm) 5,0
ONT TRX output power (dBm) 5,0
Conector en OLT TRX (dB) 0,5
5 empalmes (dB) 0,5
MDF (+1.1dB) 1,1
1:N splitter (16/32/64 max, dB) 14,0/17,5/21,0
Splicebox (un emplame, dB) 0,1
Conector ONT TRX (dB) 0,5
ONT TRX Sensibilidad (dBm) -27,0
OLT TRX Sensibilidad (dBm) -28,0
Margen de pérdidas 3,0
Coeficiente atenuacion fibra
(dB/km) / Downstream (1490nm) 0,21
Coeficiente atenuacion fibra
(dB/km) / Upstream (1310nm) 0,33
Longitud de la fibra MAX (km)
16/32/64 Downstream 58,6/41,9/25,2
Longitud de la fibra MAX (km)
16/32/64 Upstream 40,3/29,7/19,1

Uno de los componentes propios de una red GPON, son los divisores dpticos y que
ademas, introducen mas pérdidas. En la tabla, se pueden ver las que las pérdidas
por insercion de los splitters son muy altas y vienen dadas por (10* log N) mas un
margen conservador adicional.

La atenuacion de la fibra éptica, dependera de la banda de transmisién, siendo en
torno a 0,21 dB/Km para una longitud de onda de 1490nm y de 0,33 dB/Km para
1310nm (ver figura 5-17).

La potencia de los transceptores en la OLT y ONT ha sido obtenida a partir de las

hojas de datos de los componentes utilizados anteriormente para GPON [32,35].
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FIGURA 5-20 ATENUACION FIBRA OPTICA [47]

En la tabla 5-7, se muestran los valores correspondientes para una red punto a
punto con los componentes de CISCO y la GENEXIS. La ausencia de Splitters hace
qgue haya un par menos de empalmes. El resto de valores son similares a GPON,

salvo los propios de los dispositivos (ONT y OLT) de una red P2P [39, 42].
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TABLA 5-7 Alcance maximo P2P 1Gbps

OLT TRX output power (dBm) -3,0
ONT TRX output power (dBm) -3,0
Conector en OLT TRX (dB) 0,5
3 empalmes (dB) 0,3
MDF (+1,2 dB) 1,2
Splicebox (un empalme,; dB) 0,1
Conector ONT TRX (dB) 0,5
ONT TRX Sensibilidad (dBm) -21,0
OLT TRX Sensibilidad (dBm) -19,5
Margen de pérdidas 3,0
Coeficiente atenuacion fibra 0,21
(dB/km) / Downstream (1490nm)
Coeficiente atenuacion fibra 0,33
(dB/km) / Upstream (13 10nm)
Longitud de la fibra MAX (km) 59,0
Downstream
Longitud de la fibra MAX (km) 33,0
Upstream

En la tabla 5-8, se muestran los valores correspondientes para una red PON sobre
WDM. Para esta tecnologia vuelve haber un par mas de empalmes debido a la
introduccion del AWG el cual, introduce unas pérdidas considerablemente

menores que los divisores dpticos.
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TABLA 5-8 Alcance maximo WDM 1Gbps

OLT TRX output power (dBm)
ONT TRX output power (dBm)
Conector en OLT TRX (dB)
5 empalmes (dB)

MDF (+1.1dB)
AWG(dB)

Splicebox (un empalme, dB)
Conector ONT TRX (dB)
ONT TRX Sensibilidad (dBm)
OLT TRX Sensibilidad (dBm)

Margen de pérdidas 3,0

Coeficiente atenuacion fibra 0,26
(dB/km) / Downstream (L- band)

Coeficiente atenuacion fibra 0,24

(dB/km) / Upstream (C- band)
Longitud de la fibra MAX (km) 86,2
Downstream
Longitud de la fibra MAX (km) 88,8
Upstream

Por ultimo, en la figura 5-18, se ofrece una grafica del alcance maximo de cada
tecnologia. Se ha escogido el valor mas pequefio entre el Up/Dowstream. Los
resultados obtenidos muestran que para un disefio de una red FTTH donde la
distancia entre el cliente y la oficina central sea muy alta, la tecnologia WDM-PON

sale muy favorecida respecto al resto.
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FIGURA 5-21 Comparacion alcance maximo GPON/P2P/WDM-PON
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

El objetivo de este proyecto, era analizar la eficiencia energética de algunas
tecnologias utilizadas para el desarrollo de una red FTTH. Durante el desarrollo del
analisis, se han introducido las principales caracteristicas de tres tecnologias
(GPON, P2P y WDM-PON), sobre las que se implementan, ahora, y en un futuro

cercano las redes de acceso de nueva generacion.

A partir de la utilizacion de datos técnicos, sacados de varias empresas de
telecomunicaciones, se ha estudiado el impacto que tienen algunos parametros
fisicos, como el ancho de banda ofrecido, el nUmero total de usuarios, la tasa de
ocupacion de una red o la distancia, en el consumo energético para las tres

tecnologias.

Se ha mostrado que, hoy en dia, para las necesidades de ancho de banda actuales
(50Mbps), las redes épticas pasivas, siguen siendo la solucién mas eficiente, en
escenarios donde se permita compartir una red FTTH, por un gran numero de
usuarios. Por otro lado, se ha demostrado el impacto que tienen, las unidades
Opticas terminales (ONT), en el consumo por usuario de una red PON. Por tanto, si
las empresas de telecomunicaciones, pretenden seguir utilizando estas redes en
un futuro, incrementando el ancho de banda ofrecido, deben adaptarse a unos
limites de consumo aceptables, y comenzar a utilizar mecanismos de ahorro de

energia.

Ademas, se ha ensefado varios escenarios (considerando Take rate y ancho de
banda por usuario superior a 100Mbps) dénde una red P2P, puede llegar a ser una

solucién mas dptima que las redes PON.
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Por ultimo, se ha visto que una tecnologia como WDM-PON, deberia comenzar a
ser utilizada por las empresas de telecomunicaciones, en situaciones dénde se
requiera un alcance de la red superior a 60 Km. También, se ha mostrado que el
consumo por usuario hasta 100Mbps, se aproxima bastante a una red GPON. A
pesar de ello, sigue siendo una tecnologia muy poco estudiada y basandonos en

términos de eficiencia energética, se encuentra alejada del resto de tecnologias.

6.2 Trabajo futuro

El estudio realizado en este proyecto, permite el desarrollo de numerosas vias y
futuros trabajos de gran importancia.

Uno de los mas interesantes, seria realizar, un analisis de trafico de una red actual,
y aplicar los mecanismos de ahorro de energia, explicados en el capitulo tres. La
implementacién de estos modelos, permitiria la optimizacion del consumo de las
ONTs utilizadas en las redes de acceso. Y utilizando los escenarios y datos técnicos
ofrecidos en este proyecto, se podrian obtener nuevos resultados sobre las

tecnologias implicadas.

En este proyecto sdlo se ha incluido un analisis del consumo energético que tienen
varias tecnologias. Realmente, el interés de las empresas dedicas a implementar
redes FTTH, es conocer los riesgos econdmicos. Seria importante afiadir, sobre los
mismos escenarios presentados, un estudio econémico, de todos los componentes
necesarios para el despliegue de una red de acceso, sobre fibra dptica hasta el
hogar. Con los resultados obtenidos en este proyecto y el analisis econdmico, se
podrian obtener nuevas conclusiones sobre que tecnologia seria mas éptima para

cada caso.
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiardn la realizacién, en
este proyecto, Energy-efficiency in optical networks . En lo que sigue, se supondra
que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa
consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido
desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta
linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas esta
amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizaciéon industrial de los métodos recogidos en el presente
proyecto ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a

realizar se regulara por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se harj,
por tanto, a la proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor
econémico, dependiendo de las mayores garantias ofrecidas. La empresa que

somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera

realizado totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a
realizar la obra y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién

con un importe limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccidn técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el numero de Ingenieros Técnicos vy

Programadores que se estime preciso para el desarrollo de la misma.




5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al
resto del personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero

Director, quien no estard obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego
de condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su

firma las copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecién al
proyecto que sirvié de base para la contratacién, a las modificaciones autorizadas
por la superioridad o a las drdenes que con arreglo a sus facultades le hayan
comunicado por escrito al Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se
haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con arreglo a los
cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin que
el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente,
el numero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no
podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo

en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se
abonardn los trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion

material que figuran en el presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se
ajustase a las condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio
del Ingeniero Director de obras, se dard conocimiento a la Direccién, proponiendo
a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccidn
resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a conformarse con la

rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no

figuren en el presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios

-2-



asignados a otras obras o materiales analogos si los hubiere y cuando no, se
discutiran entre el Ingeniero Director y el contratista, sometiéndolos a la
aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por uno u otro

procedimiento, se sujetardn siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras,
emplee materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo
estipulado en el proyecto, o sustituya una clase de fabricacidn por otra que tenga
asignado mayor precio o ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de
las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier modificacion que sea
beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta

sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por
partida alzada en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los
precios de la contrata, segun las condiciones de la misma y los proyectos
particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por lo que resulte de su

medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y
director de obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos
honorarios facultativos por formacién del proyecto, direccion técnica y

administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucidon de la obra, serd reconocida por el Ingeniero

Director que a tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del
2%.




16. La forma de pago serd por certificaciones mensuales de la obra
ejecutada, de acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la

hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales
del replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la
provisional, procediéndose si no existe reclamacion alguna, a la reclamacién de la

fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el
proyecto, deberd comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de

obras, pues transcurrido ese plazo sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se
entenderd con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe,
para todo relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que
interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle cualquier duda que surja

en su realizacion.

20. Durante la realizacidon de la obra, se giraran visitas de inspeccion por
personal facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se
crean oportunas. Es obligacién del contratista, la conservacién de la obra ya
ejecutada hasta la recepcién de la misma, por lo que el deterioro parcial o total de
ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas, debera ser reparado o

reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de
la fecha del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre
gue éste no sea debido a causas de fuerza mayor. A la terminaciéon de la obra, se
hara una recepcién provisional previo reconocimiento y examen por la direccién
técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe de servicio o un

representante, estampando su conformidad el contratista.
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22. Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la
obra, reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacién de
la misma hasta su recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como
plazo de garantia. La recepcion definitiva se hara en las mismas condiciones que la
provisional, extendiéndose el acta correspondiente. El Director Técnico propondra
a la Junta Econdmica la devolucién de la fianza al contratista de acuerdo con las

condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de
la Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el
denominado en la actualidad “Presupuesto de Ejecuciéon de Contrata” vy
anteriormente llamado ”“Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa otro

concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo
entregara a la empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas,

debiendo anadirse las siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el
presente trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada por

el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacién total o parcial
de los resultados de la investigacidon realizada para desarrollar el siguiente
proyecto, bien para su publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos

posteriores, para la misma empresa cliente o para otra.




3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las
condiciones generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para
cualquier otra aplicacidon, contara con autorizacién expresa y por escrito del
Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en representacion de la empresa

consultora.

4. En la autorizacidn se ha de hacer constar la aplicacién a que se destinan

sus reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el

nombre del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se
realice sobre él, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a
criterio de éste, la empresa consultora decidird aceptar o no la modificacion

propuesta.

7. Si la modificacidn se acepta, la empresa consultora se hara responsable al

mismo nivel que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacidn no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora
declinard toda responsabilidad que se derive de la aplicacién o influencia de la

misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios
productos en los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este

proyecto, debera comunicarlo a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que
se puedan producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del

presente proyecto para la realizacidon de otras aplicaciones.




11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la
elaboracién de los proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha
aplicacion industrial, siempre que no haga explicita renuncia a este hecho. En este

caso, deberd autorizar expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la
direcciéon de la aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime
oportuno. En caso contrario, la persona designada deberda contar con la

autorizacion del mismo, quien delegard en él las responsabilidades que ostente.




