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Resum

Des de I'Ajuntament de Centelles es proposa dotar d’'una infraestructura i un
desplegament de fibra dptica que permeti la creacié d’'una xarxa d’accés FTTH
(Fiber to the Home) per a una zona determinada del municipi.

Aquesta infraestructura incentiva I'us de la banda ampla a través de I'entrada
de nous operadors i garanteix a l'usuari final un ventall de preus i serveis
atractius.

Primerament es descriuen els requeriments i els serveis que ha de tenir la
xarxa FTTH. Aquesta xarxa s’utilitzara per donar un servei de Triple play, que
inclou: veu, dades i serveis audiovisuals. També s’adjunta una taula amb
possibles operadors i preus que poden donar aquest servei.

A continuacio es fa una introduccio a les tecnologies FTTH, tot descrivint els
dos tipus de tecnologies de les xarxes optiques i els seus principals elements.
Tot seguit es descriu de manera general les caracteristiques de la fibra optica.

A continuacio es descriuen les caracteristigues, avantatges i desavantatges de
les xarxes PON i de les dues tecnologies més utilitzades, EPON i GPON, tot
comparant-les. S’aprofundeix en el protocol GPON i es descriuen amb
profunditat els principals elements, tant actius com passius, i el funcionament
en general de tot el conjunt.

Tot i no ser un requeriment per I'ajuntament, també es descriuen varies
configuracions per la proteccio de la fibra optica.

Finalment, es mostren els dissenys de la infraestructura i el desplegament de
la xarxa pels carrers del poble, com també dels equips escollits. Tot i no arribar
a la distancia maxima de transmissio descrita pel protocol, s’ha decidit fer un
balan¢ de potencies per assegurar que no hi hagin problemes en la
comunicacio.

Per concloure es presenta un pressupost aproximat del cost total.
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Overview

The City of Centelles intends to provide to its inhabitants an infrastructure
based on optical fiber that allows the creation of an access network FTTH
(Fiber to the Home) for a certain area of the municipality.

The aim of the infrastructure is to encourage the wide use of broadband
services through the entry of new operators and guarantee the end user a
range of services and attractive prices.

In this thesis, first we describe the requirements and services that must be
supported by the FTTH network. Specifically, this network will be used to
provide triple play services, namely voice, data and audiovisual services. A
table with potential operators and prices that can provide this service is also
reported.

Then, an introduction to the FTTH technologies, describing the two types of
optical networking technologies and their main elements is provided, including
the description of the general characteristics of the optical fibers.

The main features, advantages and disadvantages of the PON network
paradigm and the two technologies used, EPON and GPON, are discussed,
including the comparison among them. In particular, the GPON protocol, with
the description in depth the main elements, assets and liabilities, and the
overall functioning of the whole is presented.

Although not a requirement for the council, also described several
configurations to protect the optical fiber.

We show the design and infrastructure of the network to be deployed in the
streets of the town, as well as the selected equipment. Despite not reaching
the maximum transmission distance described by the protocol, we decided to
make a balance of the optical power in order to ensure that optical
transmission is guaranteed.

Finally, we present an approximate budget of the total cost.




LLISTAT D’ACRONIMS

AES
APD
ATA
ATM
B-ONT
CRC
dBm
DPD
EFM
EPON
ET

FO
FTTH
GEM
GFP
GPON
GTC
HDTV
H-ONT
ICT
IEEE
IP
IPTV
ITU
km
LED
MGCP
M-OLT
NGN
OAF
OAM
ODF
ODF
OLT
ONT
ONU
P2P
PDL
PEM
PIM
PLC

Advanced Encryption Standard
Analog Photodiode

Analog Telephone Adapter
Asynchronous Transfer Mode
Building ONT

Cyclic Redundancy Check
Decibels in one Milliwatt

Digital Photo diode

Ethernet in the First Mile
Ethernet-PON

Estacio Transformadora

Fibra Optica

Fiber to the Home

GPON Encapsulation Method
Generic Framing Procedure)
Gigabit-Capable PON

Gigabit Transmission Convergence
High-Definition Television

Home OLT

Infraestructures comunes de telecomunicacions
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Protocol

Internet Protocol Television
International Telecommunication Union
kilometre

Light Emitting Diode

Media Gateway Controller Protocol
Multiplexing OLT

Next-Generation Network

Optical Analog Filter

Operation Administration and Maintenance
Optical Digital Filter

Optical Distribution Frame

Optical Line Terminal

Optical Network Terminal

Optical Network Unit

Peer to Peer

Polarization Dependent Loss

PON Encapsulations Method
Physical Interface Module

Planar Llightwave Circuit



PLOAM
P-OLT
PON
POT
PSTN
QoS
R.LT.
RDSI
RF
SDH
SONET
TDM
TDMA
TV
VoD
VolP
V-OLT
WDM
Wi-Fi

Physical Layer OAM

Provider OLT

Passive Optical Network

Plain Old Telephone Line

Public Switched Telephone Network
Quiality of Service

Recintes d’Instal-lacié de Telecomunicacions Inferior
Red Digital de Servicios Integrados
Radiofrequency

Synchronous Digital Hierarchy
Synchronous Optical Network
Time-Division Multiplexing

Time Division Multiple Access
Television

Video on Demand

Voice over IP

Video OLT

Wavelength-Division Multiplexing
Wireless Fidelity



INDEX

INTRODUCCIO ...ttt 1
CAPITOL 1. REQUERIMENTS | SERVEIS ......ooviiiiiiceee et 2
O B 1= ol T o Tod (o ] o F=T g U= o | OO PR TP PR 2
1.2, CrItErIS GENETAIS .ttt et e e e st e e e s bb e e e e abr e e e e abneeeeaaes 2
1.3. DEfINICIO U8 SEIVEIS .uuiiiiiiiiie ittt ettt s et e e e st e e e st e e e s ta e e e e s baaeeestbaeeesnsaeeeeanes 4
CAPITOL 2. INTRODUCCIO A LES TECNOLOGIES FTTH....ccceiviiiieiieine,s 7
2.1  Xarxes Fiber to the HOME ... 7
Y2 1 o] - W o1 € o SRRSO 9
CAPITOL 3. XARXES PON ....ooiuiiieiiieeee ettt 12
N R O 1 - (o £ 4 151 1o [ U= S T PP PPPTPTPPRPON 12

B.Lil  GPON L e e et e e aaaaaara_ 14
3.2 Avantatges de [eS XarXxes PON ... s 16
3.3 Desavantatges de [es Xarxes PON ... 17
B4 XArXA ’ACCES ...ttt e e e e e e e e e e e e anae 17

3.4.1 OLT (Optical Line Terminal) ........coouueieiiiiiieiiiie et 18

3.4.2  ONT (Optical Network Terminal) ... 20

G T T o 11 = PPNt 21
3.5 FUNCIONAMENT GENETAL ..coiiiiiiii ittt et e 23
R 2 T = o = o] o] o TSR 25
CAPITOL 4. CALCULS | DISSENY DE LA XARXA ...ccooiiiiiriiiaeeeaeneeeenen, 27
4.1 DISSENY € 18 XAIXKA cooiiieie e e 27
4.2 Desplegament de [a fiDra . ... 30
e B o T 1T o =T a =T o) PP 33

4.3.1 OLT (Optical Line Terminal) ........ccouoiiiiiiiiiiiiie it 33

4.3.2 ONT (Optical Network Terminal) ..........ccuueeeiiioiiiiie e 34

G TR TS o] 111 (= £ PP UPPTPPPRP 35

R A 1 o) = Wo o 1 o7 PSPPI 36
4.4 CAICUI & POLENCIES ... ettt e e et e e e nnbee e e e snees 36

CAPITOL 5. PRESSUPOST ..ottt 39



CAPITOL 6. CONCLUSIONS ......ooviiiiiieieteciee et

BIBLIOGRAFIA .

ANNEXOS






Introduccié 1

INTRODUCCIO

L’objectiu d’aquest treball es dotar el municipi de Centelles d’'una infraestructura
i un desplegament de fibra optica que permeti la creacié d’'una xarxa d’accés
FTTH (Fiber to the Home) per a una zona determinada del municipi.

Dins d’aquesta zona hi ha habitatges de nova construccid. Aixo vol dir que
alguns dels edificis incorporen la ICT en el seu interior i la major part de la
canalitzacio dels carrers ja esta realitzada. Tot aixi, també hi ha altres zones on
no hi ha cap infraestructura adaptada.

Sabent on es troba el punt de connexio per on ens arriba la fibra optica al poble,
s’haura de definir la xarxa troncal i la xarxa d’accés als usuaris finals.

Aquest disseny ha de tenir en compte I'escalabilitat, la facilitat d’exploracio, el
nombre d’usuaris als que es vol donar acceés, la capacitat que es desitja, la
tecnologia escollida, el material i equipament tant actiu com passiu, que
s’utilitza entre altres coses.

Aquest treball inclou un pressupost aproximat de tot el desplegament i una
descripcio de tots els serveis que es poden oferir.
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CAPITOL 1. REQUERIMENTS | SERVEIS

1.1. Descripcio general

Des de [I'Ajuntament de Centelles es proposa el desplegament d’una
infraestructura oberta de telecomunicacions que pugui ser utilitzada per a tots
els operadors de telecomunicacions per oferir els seus serveis. Aguesta
infraestructura ha d’incentivar I'is de la banda ampla a través de I'entrada de
nous operadors i garantir a 'usuari final un ventall de preus i serveis atractius.

Com a consequéncia d’aquest desplegament es pot aconseguir la regeneracio
urbana del municipi de Centelles de la segiient manera:

e Creant llocs de treball. Crear llocs de treball amb perfil técnic i de
qualitat tant per al desplegament de la xarxa com per el posterior
manteniment i explotacio de la mateixa. A més a més, la disponibilitat de
banda ample al municipi, pot fer que noves empreses considerin
interessant traslladar la seva seu a Centelles, creant aixi nous llocs de
treball que podran ser ocupats per residents.

e Incentivant I'as i la difusio de noves tecnologies. D’aquesta manera
es fa mes facil el teletreball, poder treballar des de casa mitjangant
'accés a Internet de banda ample, que evitara la migracio dels ciutadans
de Centelles cap a grans nuclis urbans dotats amb millors prestacions
tecnologiques.

e Reduint la fractura digital. Garantir la disponibilitat d’'un servei de
banda ampla i completar aquest servei amb una oferta econdmica prou
atractiva que incentivi I'Us de la banda ampla.

1.2. Criteris generals

L’objectiu d’aquest treball €s dotar el municipi de Centelles d’'una infraestructura
i un desplegament de fibra Optica que permeti la creacié d’'una xarxa d’accés
FTTH per a una determinada zona del municipi.

El treball preveu fer arribar la fibra optica fins a 493 habitatges del municipi de
Centelles. A continuacio es mostra la ubicacié de la zona d’actuacié del
desplegament de la xarxa.
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Figura 1.1. Zona d’actuacio en el Planol de Centelles

En la creacié de la xarxa d’accés FTTH s’han tingut en compte uns criteris
generals de disseny de la xarxa:

e Flexibilitat: permetra cobrir les necessitats dels usuaris residencials i
dels operadors de Telecomunicacions que necessitin xarxa d’accés al
municipi.

e Escalabilitat: es podra afegir més servei i oferir més ample de banda.

e Facilitat d’explotacio: es minimitzara la instal-lacié d’equips actius al
carrer i als edificis dels clients, intentant que tota infraestructura externa

sigui passiva.

e Facilitat de provisi6: es deixara la infraestructura fixa de manera que
sigui senzill donar d’alta nous clients.
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El valor afegit d’'una xarxa son els serveis. Per tant, la xarxa ha de suportar els
serveis dels operadors que vulguin fer servir aguesta xarxa neutre i poder-la
dotar de serveis de veu, dades i video i fins i tot la difusié de TV digital.

L’ample de banda inicial ha de ser de 1 Gbps simetric.

Per tal de minimitzar I'impacte i el cost del desplegament, s’han d’aplicar els
segulents criteris:

e Aprofitament de la infraestructura existent al municipi: s’utilitzaran les
canalitzacions i locals ja existents, sempre que sigui possible.

e S’intentara minimitzar I'obra civil i 'impacte de la tecnologia a la ciutat,
amb tecnologies de desplegament no agressives tant per al medi
ambient com per als veins del municipi.

e No es deixara cables de fibra Optica dedicats, es compartira una Unica
xarxa d’accés de fibra optica.

1.3. Definici6 de serveis

La xara de fibra optica a desplegar s'utilitzara per a donar servei de veu, dades
i serveis audiovisuals (canals de TV i pagament per visid), també anomenat
Triple Play. Tot permetent que els diferents Operadors i proveidors de servei
ofereixin els seus propis serveis als usuaris. [1]

A continuacié es descriuen els diferents serveis:

e Serveis d’Internet
S’oferira servei de banda ample de 100 Mbps de baixada i 50Mbps de pujada
per a cada usuari. Aquesta opcié podra ser modificada, en algun cas puntual,
en el que es vulgui un augment del ample de banda.

e Serveis de veu
La telefonia apareix com un dels serveis basics més apreciats per la poblacio.
Aquest servei es podra prestar pels operadors a l'usuari final mitjancant la
tecnologia VolIP.

La tecnologia VoIP (de I'anglés Voice over IP), veu sobre IP o també coneguda
com a telefonia IP consta en transmetre trucades de veu de manera similar a
I'enviament de dades a través de banda ample, convertint la veu analogica en
paquets de dades, que viatgen a través de xarxes multiservei IP de les
operadores.

Pel tractament de la telefonia, s'utilitza una "central publica telefonica IP" o
Softswitch, que registra els telefons connectats a la xarxa.

Es poden connectar a la linea teléfons analogics a través d'un convertidor
anomenat ATA, telefons IP o des d’'un softphone del ordinador o del mobil.

Si la trucada es produeix entre teléfons registrats en el Softswitch s’establira
una trucada VolP entre tots dos. L'IP Gateway és un element essencial, per
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processar trucades externes amb teléfons IP no associats al Softswitch. La
seva missio és la d'enllacar la xarxa VolP amb la xarxa telefonica analogica o
RDSI per a trucades externes.

e Serveis audiovisuals
A més del telefon, laltre terminal present a totes les llars és l'aparell de
televisio, que fins ara només s’ha emprat per rebre els canals d’entreteniment.

La xarxa suportara dues formes de prestacidé de servei de televisio i video a
'usuari final:

- Difusio de video broadcast. La senyal de video broadcast viatjara per
la mateixa fibra que el senyal de veu i dades, realitzant un multiplexat
en longitud d’ona mitjangant acobladors Optics passius abans de
realitzar la divisio del senyal.

- Video IP. La xarxa haura de suportar aquest servei amb funcionalitats
que optimitzin el trafic a la xarxa.

Sobre aquetes formes de prestacié de servei, s’oferiran diferents tipologies:
- Televisio sobre IP estandard (IPTV)
- Televisié d’alta definicié (HDTV)
- Video sota demanda (VoD)

A continuacio es mostra una taula amb possibles operadors que podrien venir a
Centelles amb els preus mensuals sense promocions.



Taula 1.1.Comparacio de varis operadors del servei Triple Play

Trucades Trucades Trucades a L Preu
Operador Internet . . . . TV Permaneéncia
Nacionals internacionals mobils mensual
ONO 30MB/1MB Si No No Més de 70 canals No 41,90 €
ONO 50MB/5MB Si No 60 min Més de 70 canals No 49,90 €
ONO 12MB/1MB Si No 30 min Television Extra con TIVO No 42,90 €
ONO 12MB Si No 30 min Més de 70 canals No 33,90 €
Jazzbox (Canal +2, Fox,
Jazztel 12MB 5000min No 30min National Geographic, Disney No 47,34 €
Channel)
20 min tardes i 30 canals tematics + 25
, . . 12 meses (7
Orange 20 MB/1MB Si 300 min caps de canals generalistes + 10€ en . 47,13 €
. dies de prova)
setmana Videoclub
Adamo 100MB/100MB Si No No No 12 meses 24,20 €
Orange 100MB/10MB Si 300 min 1000 min No 12 meses 35,95 €
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CAPITOL 2. INTRODUCCIO A LES TECNOLOGIES FTTH

2.1 Xarxes Fiber to the Home

Les actuals xarxes de telecomunicacions basades en el coure comencen a
mostrar limitacions a la possibilitat d’augmentar les seves capacitats al mateix
ritme que ho requereixen els serveis de comunicacio.

Tant els augments de trafic que s’esperen pels proxims anys, com els nous
serveis que cada dia més usuaris requereixen de les xarxes de
telecomunicacions, ha motivat el desplegament de xarxes de major capacitat:
les xarxes de fibra optica fins a I'’habitatge (FTTH, Fiber To The Home).

Aquestes xarxes poden donar suport als serveis ja existents millorant les seves
prestacions, com la gran demanda d’ample de banda.

Les xarxes d’accés basades amb fibra Optica ofereixen diferents possibilitats a
I'hnora de realitzar el desplegament. Una classificaci6 que hem de tenir en
compte i que condiciona les prestacions, l|'escalabilitat i les solucions
tecnologiques del desplegament, és el punt final de la fibra optica. Aquesta
classificacié dona lloc al concepte de FTTx (Fiber —To-The —x: Fibra fins x) on x
€s una variable que determina el punt final de la fibra. En el nostre cas és
FTTH, fibra fins I'habitatge.

Existeixen varies tecnologies disponibles per a realitzar el desplegament
d’aquesta fibra fins I'habitatge. Aquestes tecnologies poden classificar-se en
primera instancia en dos grans grups: [2]

e Xarxes optiques actives: son xarxes de fibra optica amb elements
actius fora de la central, com en el cas de xarxes Metro Ethernet
suficientment distribuides per a que es pugin connectar directament els
clients a la xarxa. En aquest cas aquestes xarxes farien la funcié de
xarxes d’accés i no Unicament de transport com és actualment.

e Xarxes optigues passives: xarxa de fibra optica on els components
soén del tot passius en la xarxa (no a la central i a I'habitatge del client).
Aquestes s’anomenen PON (Passive Optical Network). Permeten
compartir una mateixa fibra entre diversos usuaris.

Si es té en compte el requisit de 'ample de banda d’escrit en els criteris
generals, s’optaria per desplegar xarxes optiques actives. Pero un dels criteris
més importants del desplegament, és la facilitat d’explotacié, explicat a 'apartat
1.2.

Per aquest motiu, i per 'encariment que suposaria desplegar xarxes actives, es
va decidir realitzar una reunio amb 'ajuntament.

Posant sobre la taula les consequéncies del desplegament de les dues xarxes,
es va escollir modificar el requisit inicial.
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D’aquesta manera, 'ample de banda es redueix d’'1 Gbps simétric a 100Mbps
de baixada (downstream) i 50Mbps de pujada (upstream) per usuari.

S’ha previst asimetria dels trafics entre la xarxa i els usuaris finals ja que el
trafic residencial és asimetric (es rep molta més informacio de la que s’envia).

Finalment, un cop realitzat el canvi de 'ample de banda, la tecnologia que més
s’ajusta als criteris és el desplegament d’'una xarxa optica passiva PON.

Els principals elements d’'una xarxa d’accés FTTH basada en xarxes PON sén:

Un terminal de Linia optic (Optical Line Terminal) OLT, ubicat a la
central.

Varis elements passius de ramificacié optica, anomenats Splitters.

Varis Terminals de Xarxa Optics (Optical Network Terminal) ONTs
també anomenats ONU (Optical Network Unit), que es troben a la casa
del usuari i presenten les interficies cap els dispositius dels quals es fa
us del servei.
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2° Nivel Splitting e

Figura 2.1. Xarxa d’accés FTTH amb dos nivells d’splitter. [3]

Al disposar d’enllagos de fibra que comuniquen directament el node principal
fins al usuari final, presenta, com avantatges més importants:

Plataforma passiva alta durabilitat: un desplegament de FTTH
assegura que la planta externa no s’haura de modificar en un minim de
20 anys, oferint 'ample de banda necessari en un futur per poder
subministrar tots els serveis avancats.

Baix manteniment: al ser una solucié passiva i no disposar d’equips
eléctrics, el manteniment de la xarxa es redueix a mantenir els equips
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localitzats al node principal ja que al no disposar d’elements actius a la
planta externa, el cost del manteniment de la xarxa és molt reduit.

e Solucio integrada: la solucio presentada integra tots els serveis en una
Unica xarxa (fibra oOptica), reduint els costos de desplegament i
manteniments futurs. Es poden integrar serveis de veu, dades i cable
sobre la mateixa infraestructura de fibra.

e Gran ample de banda: la utilitzacié de la fibra optica com a mitja de
transmissié ofereix grans capacitats de transmissio, molt superiors al
cable coaxial o al parell trenat telefonic, oferint escalabilitats futures molt
superiors a les solucions basades en coure.

e Desplegament compacte: la mida de les arquetes i canalitzacions
necessaries €s incomparablement més reduit que en un desplegament
de cablejat coaxial o de telefonia basica.

e Solucié de futur i innovadora: un desplegament de FTTH ofereix
noves possibilitats de desplegaments d’aplicacions i serveis, sent el
model triat en els paisos punters per a les seves xarxes de nova
generacio (NGN).

2.2 Fibra optica

La fibra optica (FO) és un medi de transmissié clau per les xarxes de
telecomunicacions d’alta capacitat. La principal virtut de la FO és el seu ample
de banda, juntament amb una molt baixa atenuacio. Aixo fa que la relacié entre
'ample de banda i la distancia a la que es pot transmetre sigui molt superior a
qualsevol medi eléctric.

Una fibra optica es pot definir com un cable o un filament de vidre d’alta puresa
o altres materials transparents capacos de transportar feixos de llum. Es
bastant flexible, el seu grossor és molt reduit i posseeix les caracteristiques per
transportar els feixos de llum que porten la informacio gracies a una serie de
reflexions internes. [4]

La geometria fisica de la fibra optica i I'index de refraccié son les claus
necessaries que condicionen el funcionament general, comportament i 'ample
de banda dels diferents tipus de fibres. No obstant, totes i cada una d’elles,
comparteixen una estructura generica, gue permet la transmissié en general.
Tota fibra Optica esta constituida per tres capes concentriques:

e Nucli. Es la part interna de la fibra i s’encarrega de conduir les senyals
optiques procedents de la font de llum fins el dispositiu de recepcio. Es
tracte d’'una sola fibra continua de vidre fabricat a elevada temperatura a
partir de quars ultra pur, plastic o dioxid de silici. Posseeix un diametre
molt petit, que varia entre 8 i 62,5 mm. Com més gran sigui el diametre
del nucli, major es la quantitat de llum que el cable pot transportar.
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En funcié del material que compon el nucli de la fibra, es poden distingir
diferents tipus:

o Fibra de Silici. Es la forma cristal-lina més pura, son molt bones
conductores

o Fibra de vidre.

o Fibra de plastic. Ofereix uniformitat de transmissié del espectre
visible, filtraci6 de rajos ultravioletes i infrarojos, resistencia
mecanica, flexibilitat, pes reduit i facilitat d’instal-lacio.

o Fibra de nucli liquid. Es una tecnologia molt nova, el seu grossor
és superior a les altres. S’orienta a fibres monofibra.

e Revestiment. Es la part intermitja de la fibra, que envolta i protegeix el
nucli. Aquest posseeix un index de reflexio menor que el nucli, de forma
gue actua como una capa reflectant ( a mode de mirall), aconseguint que
les ones de llum que intenten escapar del nucli siguin relaxades i
retingudes en el mateix. Esta fabricat a elevades temperatures amb base
de silici de naturalesa cristallina i generalment sén de quars o plastic
transparent. Es solen afegir capes de plastic per absorbir impacte o cops
que pugui rebre la fibra i també serveix com a proteccid extra contra les
curvatures del cable.

e Recobriment. Es la part externa de la fibra i actua d'amortidor, protegint
el nucli i el revestiment de possibles danys i agents externs. En
definitiva, proveeix al cable de certa protecci6 mecanica a la
manipulacio. Esta fabricat amb material plastic, capac¢ de resguardar la
fibra Optica de la humitat, I'aixafament, els rosegadors y altres perills de
I'entorn.

Revestiment Recobriment

Nucli \ ¥

Figura 2.2. Estructura general de la fibra optica

Una de les maneres de classificar les fibres optigues és pel mode de
propagacio. Hi ha dues maneres de propagacio:

e Monomode. Només permet la propagacid d'un unic mode de
transmissid. Aix0 és possible gracies a que el diametre del nucli
d’aquests tipus de fibres és molt reduit, d’entre 8 i 10 micres. Per tant
nomeés permeten la propagacio de un feix de llum.
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Recobriment
125/250/500/900um

Nucli vestiment
Sum 125 um

Figura 2.3. Estructura de la fibra optica monomode

El feix de llum que es propaga, ho fa sense reflexions, és a dir que
posseeix una trajectoria paral-lela a I'eix de la fibra.

~£)
%)

Figura 2.4. Reflexié en una fibra optica monomode

e Multimode. Suporta la propagacié de varis modes de transmissio. Aixo
és gracies a que el diametre del nucli d’aquest tipus de fibres és més
gran, comprés entre 50 i 62,5 micres.

Recobriment
125/250/500/900um

Figura 2.5. Estructura de la fibra optica multimode

Els rajos que viatgen a través del nucli de la fibra es reflexen contra el
revestiment. Com és logic, aquest tipus de fibra te pitjors prestacions
que l'anterior ja que posseeix una velocitat de propagacio i atenuacio
menor.

Figura 2.6. Reflexio en una fibra optica multimode
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CAPITOL 3. XARXES PON

En aquest capitol es descriuen les xarxes PON, les diverses tecnologies que
suporta tot comparant-les, el seu desplegament i la seva xarxa d’accés amb els
seus equipaments.

3.1 Caracteristiques

Una xarxa optica passiva (de l'angles Passive Optical Network, coneguda com
PON) permet eliminar tots els components actius existents entre el servidor i el
client introduint, en el seu lloc, components optics passius per guiar el transit
per la xarxa. L'element principal és el dispositiu divisor optic (conegut com
splitter). La utilitzacié d'aquests sistemes passius redueix considerablement els
costos i son utilitzats en les xarxes FTTH.

Les xarxes PON utilitzen una variada gama de protocols y estandards. Les
dues tecnologies que actualment lideren el mercat sén les anomenades EPON
(a vegades també anomenada GEPON) i GPON. [5] [6] [2]

e GPON. Gigabit-Capable PON és la tecnologia més recent pertanyent a
l'arquitectura PON, la qual esta aprovada per la ITU-T en 4
recomanacions, la G.984.1, G.984.2, G.984.3y (G.984.4. EIl principal
objectiu de GPON és oferir un ample de banda molt més alt que els seus
anteriors predecessores, i aconseguir una major eficiéncia pel transport
de serveis basats en el protocol IP. Les velocitats utilitzades per aquesta
tecnologia sén molt més rapides, oferint fins 2,488 Gbps i la possibilitat
de tenir arquitectures asimeétriques.

e EPON. Ethernet-PON és un sistema desenvolupat per un grup d'estudi

de la IEEE d'Ethernet en I'Gltima milla (EFM). Aquest sistema es basa
principalment en el transport de transit Ethernet en lloc del transport per
mitja de cel-les de ATM, que, en molts casos, resulta ser molt ineficient.
Aquest sistema aplica els beneficis d'utilitzar la fibra optica en el
transport via Ethernet. EPON utilitza la norma de IEEE802.3 i funciona
amb velocitats de Gigabit, per la qual cosa, la velocitat amb qué disposa
cada usuari final depen del nombre d'ONTs que s'interconnecten a cada
OLT. Un avantatge d'aquest sistema és que ofereix QoS (Qualitat del
servei) en els dos canals (downstream i upstream).
Aquesta tecnologia utilitza una arquitectura punt multipunt. Els operadors
EPON treuen profit de la maduresa i el predomini de I'estandard
Ethernet. Els costos dels equips EPON s6n menors a causa dels menors
requeriments de hardware.

A continuaci6 es descriuen les principals caracteristiques de ambos
estandards.
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Taula 3.1. Comparacio de les dues tecnologies: EPON i GPON

EPON GPON
Estandard IEEE 803.2ah ITU-T G.984.x
Velocitats de transmissié Down: 1244 U?oovigslég :ngi?l
(Mbps) Up: 1244 5488
Tipus de fibra Monomode estandard (ITU-T G.652)
Rati de divisio 6ptica 1:16 (permet 32) 1:128 (a la practica 1:64)
Maxima longitud de fibra
entre OLT i ONT 10N AD NG
Mode de Trafic Ethernet ATM-GFP, Ethernet,
TDM

Arquitectura de L s o
I Simetrica Simetric o0 asimetric

. AES-128 en ATM i
Seguretat No definida GEM en el payload
Longitud d’ona 1490 (veu i dades 1490 (veu i dades IP)
downstream (nm) IP) 1550 (video RF)* 1550 (video RF)
Longitud d’ona upstream
(nm) 1310 1310
Eficiéncia tipica (depén del 73% downstream 93% downstream
servei) 61% upstream 94% upstream

* GPON disposa de video RF estandarditzat aixo fa que sigui possible disposar
d’'ONTs amb sortida RF de TV integrada mentre que per EPON s’ha d’incloure
la capa de video RF com a dispositiu per separat, amb 'augment de costos per
usuari que aixo comporta.

La tecnologia EPON es caracteritza per extenses capcaleres de trames, el que
provoca una baixa eficiéncia i, en consequéncia, un menor nombre de bits de
carrega util(payload). Per tant, I'eficiencia del sistema EPON es bastant pobre
en comparacié amb GPON.

En la seglent figura es mostra el desplegament mundial de les dues
tecnologies, GPON (color blau) i EPON (color verd).
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Figura 3.1. Desplegament mundial de GPON i EPON [7]

El major desplegament de GPON es troba a EEUU i Europa, en cavi, el
desplegament de EPON s'utilitza més a Asia.

Existeix una amplia bibliografia dedicada a analitzar les dues tecnologies i la
seva comparacio des del punt de vista d’avantatges i desavantatges técniques
aixi com la seva futura evolucio en el mercat mundial.

La principal diferencia entre elles és que GPON presenta diferents amples de
banda per enllac i permet el suport de serveis legacy, ja que contempla
accessos TDM, per altre banda EPON permet només Ethernet.

GPON a part d’oferir majors velocitats també ddna la possibilitat als proveidors
de serveis de continuar donant els seus serveis tradicionals sense necessitat
d'haver de canviar els equips perqué siguin compatibles amb aquesta
tecnologia. Aix0 es dona gracies a que GPON utilitza el seu propi métode
d'encapsulacié (GEM o Métode de Encapsulament GPON), el qual permet el
suport de tot tipus de serveis. GPON també permet OAM (Operation
Administration and Maintenance) avancat, aconseguint aixi una gran gestio i
manteniment des de les centrals fins a les escomeses.

Per les raons exposades, finalment s’ha triat la tecnologia GPON.

3.1.1 GPON

Gigabit PON és una tecnologia que pertany a la arquitectura PON. Avui en dia,
és I'estandard més avancat sobre el qual encara es continua treballant. [5] [6]

[2]
A continuacio es descriuen les principals caracteristiques de les xarxes GPON.

e Suport de tots els serveis: veu (TDM, tant SONET com SDH), Ethernet
(10/100 BaseT), ATM, ...
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e La longitud de la fibra optica és dentre 10 i 20 Km, encara que
I'estandard s'ha preparat perque pugui arribar fins als 60km.

e Suport de diversos bitrates amb el mateix protocol, incloent velocitats
simétriques de 622Mbps,1,25Gbps, i asimétriques de 2.5Gbps en l'enllag
descendent i 1.25Gbps en l'ascendent.

e Desenvolupament del mecanisme OAM (Operation Administration and
Maintenance). Faciliten al operador la gestiéo centralitzada dels equips
d'usuari (ONT) mitjangant la gestié remota, facilitant la configuraci6 i
gestio dels serveis del usuari ...

e Seguretat del nivell de protocol per a l'enllag descendent a causa de la
naturalesa multicast de PON.

e El nombre maxim d'usuaris que poden penjar d'una mateixa fibra és de
64 (el sistema esta preparat per donar fins a 128).

o S’afegeixen més eines de seguretat. S'utilitza xifrat AES per les dades
d’usuari.

e Encapsulament GEM (GPON Encapsulation Method). GEM esta basat
en GFP (Generic Framing Procedure). El procediment d'entramat
generic GFP és una tecnica de multiplexacio definida per la ITU-T
G.7041.

La caracteristica més important de GPON, és que permet la transmissio
d’'informacié encapsulada sota varies tecnologies. Aix0 es gracies a la
introduccié d’'un nou métode de encapsulament definit per la ITU-T G.984,
GEM, el qual permet acomodar el servei de ATM, Etherneti TDM a la xarxa.

La trama de GPON, GEM té la seglent estructura: [2]

Trama Ethernet

Destination| Source | VLAN info LENG /Type MAC Client

FCS
Address | Address | 802.1Q/p Data

Payload
Lenght

N\
N

Port-ID

i Payload
Type
HEC

Trama GTC

GTC Header (PCBd. Physical Downstream GTC
Control Block Downstream) Payload

Figura 3.2. Trama GEM
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Sobre la trama GEM:

e Payload Lenght: indica la longitut en bytes de les dades d’usuari
transportades. Com a maxim es transporten 4095 bytes. Si les dades del
usuari excedeixen aquest valor es trocejen en varies tarmes GEM.

e Port-ID: Es un identificador de trafic per diferenciar cada port GEM. Fins
a 4096 canals possibles (12 bits).

e Payload Type Information: informa sobre el tipus de dades
transportades: dades fragmentades, final d’'una trama fragmentada o
informacio OAM GEM.

e HEC: Informacio per la deteccid i correccio d’errors a la capgalera GEM.

125 pus
Payload
PCBd ATM GEM
Physical ControlBlock Segment Segment

Psynch Ident PLOAMd BIP PlLend Plend USBW Mzp
4 bytes 4 bytes 13 bytes Lbted 4 hytes 4 bytes xS bytes

Figura 3.3. Encapsulacio de la trama GEM.

Hi ha un canal a la trama GTC per I'enviament de missatges entre OLT i ONT,
s’anomena PLOAM (Physical Layer OAM). A través de la gestié del PLOAM es
configuren i monitoritzen parametres del nivell GTC com alarmes,
configuracions de xifrat...

3.2 Avantatges de les xarxes PON

El fet dutilitzar fibra Optica obre un gran ventall de possibilitats de
desplegament de les xarxes de telecomunicacions, ja que es tracta d’'un medi
de transmissié que proporciona moltes avantatges a les xarxes.

Algunes de les avantatges son les seguents:

e La utilitzaci6 només d’elements passius aconsegueix abaratir d’una
manera considerable el cost del desplegament de la xarxa. Com que els
elements passius no requereixen de tant manteniment com els actius,
també aconseguim estalviar en el manteniment de la xarxa.
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e La propia estructura de PON, permet gestionar de manera eficient el
trafic de la xarxa gracies al Us de circuladors. Les senyals de veu i dades
viatgen a través de la xarxa a longituds d’ona diferent que les senyals de
video. D’aquesta manera s’evita la mescla de les senyals entre si, i es
facilita la difusio des de el OLT als diferents ONT.

e L’elevat ample de banda pels sistemes basats en arquitectures PON, pot
arribar a 2,5Gbps de taxa ascendent. Aixo vol dir que es pot donar el
usuari el servei de Triple Play (dades, telefonia i video).

e Es una tecnologia flexible per futures prestacions, ja que esta en
constant desenvolupament.

3.3 Desavantatges de les xarxes PON

Les xarxes PON tot i tenir una gran quantitat d’avantatges, també tenen alguns
inconvenients. Tot aixi, no arriben a ser suficientment importants per evitar
utilitzar aquestes xarxes com a la millor configuracid possible per a xarxes
FTTH.

¢ La mateixa senyal optica arriba a tots els ONT. L'ONT és I'encarregat de
fer un filtratge a través de MAC de tota la informaci6. Aixd disminueix la
seguretat de la xarxa, obligant, d’aquesta manera, a establir un alt nivell
d’encriptacid.

e També cal recalcar que tots els abonats estan connectats només a un
OLT. Una avaria en aquest equip, suposa una caiguda completa del
sistema. Per a solucionar aquest problema es poden duplicar els OLT de
capcalera, d’aquesta manera el sistema sera més fiable.

¢ Respecte les perdues, sabem que al utilitzar fibra optica, aquestes sén
molt baixes. Aixo0 significa que I'abast de les distancies és molt gran. No
obstant, la introduccido dels divisors optics en el sistema, també
introdueixen pérdues. El numero de ports de sortida del divisor és
directament proporcional amb les pérdues, és a dir, a major nimero de
ports, major és la atenuacié del divisor.

Per tant, tot i els citats desavantatges, les xarxes PON segueixen sent la
millor opcidé ja que l'estalvi economic respecte a altres configuracions es
molt gran i la flexibilitat de la xarxa accepta la multitud de usuaris amb unes
perdues acceptables.

3.4 Xarxa d’acceés

La xarxa d’accés consta de tota una series d’elements i equipaments
necessaris per realitzar la connexio entre el proveidor de servei i 'usuari final.
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El node central és el punt en el qual els proveidors de serveis realitzen la
connexié amb la xarxa d’accés. La xarxa d’accés local s'anomena “bucle local”.
A continuacio es descriuen els diferents elements i equipaments.

3.4.1 OLT (Optical Line Terminal)

El OLT és un element actiu situat a la central del proveidor de servei. D’ell surt
el cable principal de fibra cap els usuaris i és I'encarregat de gestionar el trafic
cap als usuaris o provinent d’ells, és a dir , realitza funcions de router per a
poder oferir tots els serveis demandats pels usuaris. A més a més, actua de
pont amb la resta de xarxes externes, permetent el trafic de dades amb
I'exterior.

Els objectius més importants dels OLT son:

e Realitzar les funcions de control de la xarxa de distribucid: control de les
potencies emeses y rebudes, correccio d’errors i entrellagat.

e Coordinacié de la multiplexaci6 dels canals.

Cada OLT obté dades de tres fonts diferents d’informacidé, actuant com a
concentrador de totes elles. Aixi doncs, la capcalera del OLT te connexié amb
les seglients xarxes:

e PSTN (public switched telephone network), la xarxa de telefonia basica
per els serveis de veu. El OLT es connecta a través d’un router de veu
mitjancant la interficie corresponent MGCP (Media Gateway Controller
Protocol) o protocol de controlador gateway de mitjans de comunicacio.

e Internet, per els serveis de dades o VolP; el router es connecta a través
d’un router IP/ATM de veu, mitjancant encapsulament IP sobre ATM.

e Video broadcast o VoD (video on demand), pels serveis de videodifusio;
el OLT es connecta directament, o bé indirectament a través de un
router ATM.

No obstant, el OLT no és un hardware Unic, sind que es subdivideix en tres
moduls o equips diferents, cada un d’ells encarregat de gestionar el trafic
determinat. Aixi doncs, existeixen tres subtipus de OLT: [8]

1. P-OLT, OLT proveidor. Aquest equip té dos tasques fonamentals:

e Es I'encarregat de recollir infinitats de trames de veu y dades
agregades que es dirigeixen cap a la xarxa PON, procedents de
les xarxes PSTN i Internet, y les transforma en senyals que
introdueix en les diferents branques dels usuaris a través del
protocol TDM o multiplexacié per divisié en el temps. Per aixo,
utilitza una longitud d’ona dedicada de 1490nm.
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e Absorbeix totes les trames de veu y dades procedents dels ONT
dels usuaris, concentrant-los en una sola via d’escapament en

funcié de la naturalesa de les dades rebudes. Aixi doncs el trafic

de veu el redirigeix cap a la PSTN, i el trafic de dades cap a
Internet. Utilitza una longitud d’ona dedicada de 1310nm.

El P-OLT a més de concentrar la informacio y dividir-la en funcié de
la seva naturalesa, també s’encarrega de multiplexar el canal

descendent y ascendent a través de la mateixa fibra.

2. V-OLT, OLT de video. Aquest equip s’encarrega uUnicament de
transportar les trames de video y de video sota demanda procedents de
la xarxa de videodifusio, fins els ONT dels usuaris. D’aquesta manera,
transforma les trames de video en senyals que s’introdueixen en les
branques de tots els usuaris (difusié), que viatgen a un longitud d’ona

dedicada de 1550nm.

3. M-OLT, OLT multiplexador. Es un equip multiplexador WDM que permet
la multiplexacié y demultiplexacié entre les senyals procedents del P-

OLT i V-OLT.

A la seguent figura es mostra I'estructura explicada anteriorment:

1.490nm
P-OLT — M-OLT
1.310nm
V-OLT
1.550nm

Figura 3.4. Els 3 moduls de la OLT

Al utilitzar diferents longituds d’'ona per a cada equip s’aconsegueix evitar
interferéncies entre els continguts del canal ascendent i descendent. Per
aquesta rao, s'utilitzen els circuladors de dues entrades. Els circuladors agafen

les dues longitud d’ona i les agrupen a la sortida.

Al

>

A2

Figura 3.5. Circulador de 2 entrades

Tx

Rx
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Cal destacar que els OLT no emeten a la mateixa potencia a tots els ONT, sin0
que ho fan depenent de la distancia a la que es troben de la central. Aixd es
possible gracies als dimensionadors de distancia que posseeixen els OLT, que
sén capacgos de calcular la distancia existent entre el usuari final i la central.
D’aquesta manera s’aconsegueix que cada abonat li arribi la potencia
necessaria.

3.4.2 ONT (Optical Network Terminal)

Es l'element situat a casa de l'usuari on acaba la fibra oOptica i ofereix les
interficies d'usuari. EI ONT és I'encarregat de rebre i filtrar la informacio
destinada a un usuari determinat procedent de un OLT i també encapsula la
informacioé procedent d’un usuari i la envia cap a la OLT per que aquest la
redireccioni cap a xarxa corresponent.

Existeixen dos tipus de ONT depenent de la funcié que realitzin:

e H-ONT. També anomenada la ONT de I'habitatge, instal-lat directament
dins de la vivenda per a donar serveis a un usuari en particular.

e B-ONT. ONT d’edifici, preparat per a ser instal-lat en els R.I.T.l (Recintes
d’Instal-lacié de Telecomunicacions Inferior) o quartos de comunicacions
dels edificis i que es troben habilitats per a donar servei a varis usuaris
connectats a ell a través d’un repartidor.

El filtrat de la informacié rebuda en el ONT, es realitza a nivell de protocol
Ethernet, a traves de trames PEM (PON encapsulations method). La trama esta
formada per tres camps: [7]

e Capcalera (header). Aquest camp conté informacié sobre sincronitzacié
de la trama.

e CRC. Permet coneixer si la informacié enviada ha arribat correctament i
sense errors al seu desti.

e Carga util (payload). Son les dades a enviar.

A continuacié es mostra graficament el funcionament d’aquest filtrat de difusio.
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(1] [s][x][=] ®

IHeaderl I CRC | |Pay|0ad|

Trama PEM
(PON Encapsulation Method)

Figura 3.6. Funcionament del protocol de difusié en una xarxa PON

Una vegada realitzat el filtrat i obtinguda la informacié que interessa, el ONT ha
de diferenciar les senyals de video i les trames de veu i dades. Per a realitzar
aquest segon filtrat, el modul electrooptic posseeix dos fotodiodes un d’analogic
i 'altre digital:

e OAF. El filtre optic analogic demultiplexa en longitud d’ona la senyal de
video de 1550nm utilitzant el fotodiode analogic APD.

e ODF. Elfiltre optic digital demultiplexa en longitud d’ona la senyal de veu
i dades de 1490nm utilitzant el fotodiode digital DPD.

En el cas de la informaci6 transmesa cap el OLT, el ONT és capag d’enviar-
li informacié a una longitud d’ona dedicada de 1310nm. Per a realitzar-ho
disposa d’'un LED encarregat d’enviar senyals lluminoses.

Per gque no hi hagin col-lisions entre les trames enviades pels ONTSs,
s’utilitza multiplexacid per divisi6 en el temps (TDM), on la OLT és
'encarregat de assignar els intervals de temps a cada ONT.

3.4.3 Splitter

L’Splitter o divisor optic €s un element passiu situat entre el OLT i els respectius
ONTs. La seva funcid basica és la de multiplexar i demultiplexar la senyal
rebuda. Com que son dispositius de distribucid optica bidireccionals, també sén
capacos de combinar potencia. Una sola fibra connectada al OLT pot distribuir-
se y connectar fins a 64 ONTSs diferents segons les recomanacions.

Per tant, la seva funcionalitat és la seglent:
La senyal procedent del OLT accedeix al port d’entrada i es divideix entre els

multiples ports de sortida, en canvi, les senyals procedents dels ONTs que
accedeixen pels ports de sortida, es combinen al port d’entrada.
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Figura 3.7. Funcionalitat de I'splitter

En la figura anterior es mostra com en els canals de baixada s'utilitza
multiplexacio en divisié en el temps (TDM). Significa que 'ample de banda total
del medi de transmissio és assignat a cada canal durant una fraccié de temps.
D’aquesta manera el OLT determina i notifica als ONT, el temps per
'enviament de dades.

En canvi en els canals de pujada s'utilitza I'accés multiple per divisié en el
temps (TDMA). TDMA és una tecnica de multiplexacié que distribueix les
unitats d'informacié en ranures ("slots") alternes de temps, proveint accés
multiple a un reduit nombre de frequéncies.

Per tant, els splitters ens ofereixen la possibilitat tant d’ajuntar com de dividir les
senyals, abaratint d’'una manera bastant considerable el cost tant de
desplegament com de manteniment de la xarxa. Al mateix temps al ser un
element totalment passiu, no requereix energia externa.

Només posseeix un inconvenient i és que introdueix pérdues de potencia optica
sobre les senyals de comunicacio. Aquestes pérdues es poden calcular d’'una
manera senzilla ja que hi ha relacié directa amb el nombre de sortides del
divisor (N):

AtenuaciOgp,irrer = 10log (%) (3.1)

Els splitters optics s'implementen fen cascada d’splitters “fisics” amb relacio
1:2, on la senyal d’entrada es distribueix en dos camins diferents aconseguint
una pérdua de potencia de aproximadament 3,5 dB. Si aguest dos camins es
tornen a dividir permeten una millor distribucid, llavors també s’afegiran
novament perdues de potencia.

En la seglient taula es poden veure les pérdues tipiques introduides per alguns
splitters comercials disponibles.
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Taula 3.2. Relacio de les pérdues d’insercio respecte la divisio del Splitter.

Relacié de split | Pérdua d’inserci6 (dB)
1.2 3,6
1:4 7,2
1:8 11
1:16 14
1:32 17,5
1:64 21

Donat que els splitters involucren una pérdua important de potencia en relacio
amb la resta de components de la xarxa, el disseny d’aquesta xarxa ha de ser
cuidadosament balancejat entre les ramificacions de les fibres, les distancies
als clients i les potencies suportades per els equips, de manera que satisfacin
les especificacions dels mateixos.

D’altre banda, des del punt de vista econdomic, també s’ha d’analitzar
cuidadosament les configuracions possibles, amb un compromis entre la
quantitat d’splitters a utilitzar, la quantitat de fibres i el numero de ports
necessaris en el OLT.

3.5 Funcionament general

Un cop vistos els diferents components, es pot explicar amb més detall el
funcionament global de la xarxa:

El tram principal de la fibra s’estén entre el terminal de linea 6ptica (OLT) i el
centre distribuidor Optic, ubicat a prop del grup d’abonats.

En aquest punt s'utilitza un divisor optic (splitter) per la connexié dels abonats
al nucli de la fibra. A continuacié, cada bucle d’abonats s’equipa amb un
terminal de xarxa optic (ONT) que es connecta amb les branques del divisor.
Aquesta arquitectura, punt multipunt, disminueix considerablement el preu de
d’instal-lacio i el control.

El OLT assegura la transmissié de veu i dades a una longitud d’ona diferent a
la del ONT (a 1490nm OLT i a 1310nm ONT). D’aquesta manera,
s’aconsegueix realitzar la transmissio en els dos sentits sobre només una fibra
sense interferéncies entre senyals.

Al mateix temps, el OLT pot estar connectat a un circulador per la difusio
conjunta de video, veu i dades sobre una fibra. La emissié de la senyal de
video es realitza en un sol sentit, normalment a 1550nm.

A continuacio es mostra 'esquema general d’'una xarxa PON, en la qual podem
observar els diferents elements explicats préviament:
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Figura 3.8. Esquema general d’'una xarxa PON

OLT #2

La xarxa en sentit descendent, el sentit de la informacié transmesa cap al
usuari, es comporta com un xarxa punt a multipunt, ja que el OLT s’encarrega
d’enviar la informacio recopilada mitjancant broadcast. EI OLT recull totes les
trames de veu i dades i utilitza multiplexacio per divisié de longitud d’ona per
ajuntar-les amb les trames de video.

Les trames porten informaci6 amb la direcci6 de desti i el divisor optic
s’encarrega de repartir la senyal de forma adequada, enviant cada paquet al
seu desti corresponent.

OLT#1

....... ...;.; ....... ..... @@@ "

Splitter

E%> B>->E3>- B &J

E resseesesssmasomsmss : %
OLT #3

Node Principal

Figura 3.9. Esquema de les trames en sentit descendent d’'una xarxa PON

A part de la informacié transmesa, el OLT determina i notifica als ONT, utilitzant
multiplexacio per divisié en el temps (TDM), els temps d’slot per 'enviament de
dades en el sentit ascendent.

En el sentit ascendent, del ONT al OLT, la xarxa es comporta com una xarxa
punt a punt.

Cada ONT recull totes les trames dels diferents usuaris i les envia cap al OLT.
Per a realitzar aixd el OLT agafa el trafic del port del usuari i I'encapsula en
trames PEM.
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El divisor de capa etapa és I'encarregat de recollir tota la informacié procedent
dels ONT y multiplexar-la en una Unica sortida, en direccié al OLT.

OLT#1

..................................

® Loty /o

Splitter

- @«@-@@Lio

Node Principal % owT#3
" TR
—_—

Figura 3.10. Esquema de les trames en sentit ascendent d’'una xarxa PON

3.6 Proteccio

Tot i no ser un requeriment per I'ajuntament, a continuacié es mostren varies
configuracions per aconseguir proteccio a la fibra optica.

La proteccié d'una fibra s’aconsegueix duplicant el nombre de fibres. Per
exemple, es pot duplicar la fibra que va des del OLT als diferents splitters.
Aquesta segona fibra no aniria mai per la mateixa canalitzacio.

També podem duplicar la fibra que va des dels splitters fins els diferents ONT,
en aquest cas, cada ONT li arribarien dues fibres cada una d’un splitter diferent.
Llavors, si un splitters falla, a la ONT Ii continuaria arribant la senyal.

D’aquesta manera s’evita que cap usuari es quedi sense servei, en cas d’averia
o tall en la fibra optica.

A continuacio es mostren les diferents configuracions descrites anteriorment.
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i SPLITTER
ONT : Cada enllag entre el OLT i I’splitter, i
" BD\ entre aquest i les diferents ONT,
: oLT poden ser sobre 1 o sobre 2 fibres.
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Figura 3.11. Esquema de les diferents proteccions a una xarxa PON
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CAPITOL 4. CALCULS | DISSENY DE LA XARXA

En els capitols anteriors s’ha mostrat la composicio, les caracteristiques, els
components i els requeriments de les xarxes FTTH. A continuacio es descriu el
disseny especific pel nostre cas en concret, el d'una zona del municipi de
Centelles.

4.1 Disseny de la xarxa

La xarxa de distribucio, o sigui, la xarxa que uneix el node primari o la
capcalera amb les altres xarxes dels Operadors de Serveis ja esta instal-lada.
Aquest punt de interconnexidé amb I'exterior és el punt de connexié Xarxa de
fibra Optica Neutra que va realitzar la Generalitat (XOC). Es troba ubicat al barri
de Sant Antoni just al costat de la comarcal C-17.

Per tant, aquest treball s’ha de centrar en el tram que va des del node primari
fins als clients finals.

Per peticié de I'ajuntament s’ha considerat que no és un requeriment el disseny
d’'una xarxa de proteccio de la fibra optica. Aquesta tasca anira a carrec del
operador de serveis.

El node primari és un dels Unics punts on hi ha equipament actiu. En ell
s’instal-lara el OLT i els distribuidors i repartidors de fibra (ODF: Optical
Distribution Frame).

Aqui es concentren els serveis de veu, dades i video, i és el punt d’intercanvi
de trafic amb els operadors de serveis.

Aquest node esta ubicat a l'estacié transformadora ET1 de la companya
municipal eléctrica, a I'interior d’un local d'uns 100m?. En el segiient mapa es
mostra la ubicaci6 del node:
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Figura 4.1. Situacié ET1 i Xarxa d’interconnexié amb I'exterior

El node primari té els seglients requeriments:
- Equipament actiu de la xarxa.
- Una zona amplia per equipaments de companyies de serveis que utilitzin
la xarxa.
- Punt d’energia.
- Aire condicionat.
- Protecci6 contra incendis
- Deteccid i proteccid contra intrusio.

Es vol donar servei a 493 usuaris amb una velocitat de 100Mbps per usuari. Si
cada GPON transmet fins a 2,48Gbps, es necessiten un minim de 20 GPONs
per a donar servei a tothom.

S’ha decidit aprofitar les diferents estacions transformadores (ET) que hi ha en
els carrers per a ubicar els splitters. D’aquesta manera s’aconsegueix la
proteccid dels equips ja que no es troben al exterior.

Dins de la zona que s’esta estudiant hi ha 8 ET disponibles. EI ET1 és on
s’ubicara el node primari. Els diferents ET estan repartits de la segient manera:
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Figura 4.2. Distribuci6 dels ETs

Com que no es poden compartir els splitters en les diferents GPONSs, cada
GPON estara connectada a dos splitters un de 1:16 i un altre de 1:8. D’aquesta
manera aconseguim connectar els 24 usuaris a cada GPON.

Hi ha diferents casos on, depenent del nombre d'usuaris que s’ha de donar
servei, es necessitara una divisio d’splitters menor.

A continuacié es mostra una taula on s’especifica el nombre d’spliters i la
divisi6 necessaria per a cada ET depenent del nombre d’habitatges als que
s’ha de donar servei.
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Taula 4.1. Taula amb el nombre d’habitants i splitters necessaris.

Habitatges GPON Tipus Ne Total d’habitatges que
N° ET . : : ;
Totals necessaries | Splitter | splitters es pot donar servei

1:16 5

58 111 5 1.8 4 112
1:16 3

47 74 4 1:8 3 74
1:2 1
1:16 5

30 113 5 1:8 4 114
1:2 1
1:16 4

45 90 4 1.8 4 96
1:16 1

40 20 1 1.8 1 24
1:16 2

2 27 2 18 1 32
1:16 3

70 58 3 1.8 5 64
1:16 23

Total 493 24 1:8 19 516
1:2 2

Com es pot veure a la taula anterior, es pot donar servei a més usuaris del que

necessitem actualment.

manera es pot donar accés a nous usuaris.

4.2 Desplegament de lafibra

La xarxa queda sobredimensionada i d’aquesta

El desplegament de la fibra Optica des de la capcalera fins a cada ET es
realitzara pel subsol de la seglient manera:
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Figura 4.3. Mapa del desplegament de la fibra des de ET1 fins a cada ET.

A partir dels centres distribuidors optics es realitzara I'accés als usuaris finals
mitjangant I'estesa de la fibra Optica pels seglents nivells:

e Pel subsol: la majoria de la canalitzacio sera subterrania, rasa en la
que es col-loquen els conductes per allotjar el cablejat. L’avantatge
que hi ha en aquesta zona, és que molts carrers son d’obra nova i ja
tenen les canalitzacions fetes, en el cas de no ser aixi es prioritzara
'is d’infraestructures existents ( xarxa eléctrica, canalitzacio de
I'ajuntament, enllumenat, etc).

e Per les facanes: el cablejat es fixara a les facanes amb els mitjans
adequats (grapes, tacs...). Generalment el cablejat discorre al costat
del d’altres serveis existents.

En el segient mapa es mostren els trams de I'estesa de fibra optica:
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Figura 4.4. Mapa del desplegament de la fibra de cada ET

Els trams de fibra de color negre, representa fibra aéria per les facanes. En
canvi, la fibra de color vermell representa I'estesa que es fara pel subsol.

En la figura anterior es mostra amb colors els habitatges en que una mateixa

ET dona servei.

Taula 4.2. Relacié ETs amb els habitatges que dona servei.

ET Color
2 Taronja
30 Verd
40 Blau cel
45 Rosa
47 Groc
58 Lila
70 Vermell

A la seglient taula es descriuen les diferents distancies per a després poder
calcular de forma més acurada la potencia rebuda a cada ONT.



Capitol 4. Calculs i disseny de la xarxa 33

Taula 4.3. Relacio de distancies.

Distancia entre ET1 fins ET Distancia maxima des de ET fins
(metres) I’habitatge (metres)
ET-58 120 ET-58 240
ET-47 200 ET-47 180
ET-30 260 ET-30 420
ET-45 320 ET-45 140
ET-40 300 ET-40 240
ET-2 400 ET-2 100
ET-70 520 ET-70 120

4.3 Equipament

A continuacié es descriuen els diferents equipaments, tant passius com actius,
que s'utilitzara en el disseny de la xarxa. Un dels requisits de I'ajuntament és
que tot 'equip necessari ha de ser subministrat per 'empresa TFO (Tecnologia
en Fibra Optica Sistemes i Solucions s.l.) de Barcelona.

4.3.1 OLT (Optical Line Terminal)

Hi ha dos models de OLT que ens poden servir per la xarxa descrita. [9]

En primer lloc el Trident7TM 10G-Ready optical Line Terminal. Aquest equip
€s una capcalera universal que suporta tots els estandards FTTH, GPON,
EPON i P2P. Es una plataforma escalable. En el cas de GPON, conté 8 moduls
PIM per plataforma i 8 PONs per modul, per tant suporta 64 PONSs.

A cada interficies PON, la velocitat de les dades de baixada és de 2488 Mbps i
la velocitat de dades en sentit ascendent és de 1,244 Mbps. Cada interficie de
xarxa PON pot funcionar a velocitat de cable sense importar la mida del paquet.

A més a mes, incorpora una plataforma de gestié que permet la gestié remota
de la xarxa, control d’alarmes del sistema, gesti6 de serveis per a cada client...

.
STTTTITmy

i

Figura 4.5. Trident7TM 10G-Ready optical Line Terminal
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La segona opcié és el TRIDENT7TM compacte OLT (T7 COLT) que
proporciona els operadors de xarxes la majoria d'opcions de suport, tant EPON
com GPON amb 1 modul PIM. Aixo vol dir que suporta fins a 8 PONs. El T7
COLT només requereix I'espai de dues unitats de bastidor (2 RU), i pot ser
desplegat locals on no hi ha control climatic.

Figura 4.6. TRIDENT7TM compacte OLT

Per raons de preu s’ha escollit el Trident7TM 10G-Ready optical Line Terminal.
Es una capcalera molt gran perd pot servir per abastir un altre zona del poble
proxima a I'estacié transformadora ET 1.

4.3.2 ONT (Optical Network Terminal)

Depenent del nombre d’habitatges que s’hagin de connectar al mateix ONT es
triara un tipus de ONT o un altre. Hi han dues opcions: [10]

Indoor EPON/GPON 4000i Series ONTs

Els models per a ONT d’interior de la série 4000i EPON / GPON ofereixen
quadruple play, telefonia, video, dades i accés Wi-Fi. S6n un dels models ONT
més usats a nivell mundial. La serie 4000 son ideals per a desplegaments
interiors en residencies i comerc¢os. Suporten fins 4x 10/100/1000 Mbps per a
serveis de dades d'alta velocitat, 2 linies POTs per a serveis de VoIP, 1 port RF
de video i interficies Wi-Fi per serveis sense fil.

Dins de la série 4000, el que més s’ajusta a les nostres necessitats és el ONT-
G4020i-Wn ja que és I'inic model que incorpora interficie Wi-Fi.

==/

\4

Figura 4.7. ONT-G4020i-Wn



Capitol 4. Calculs i disseny de la xarxa 35

MDU EPON/GPON 888 Series ONTs

La série EPON 888 i ONT GPON estan dissenyats especialment per
instal-lacions de MDU (unitat de vivendes multiples) amb ports 8x 10/100 Mbps
8 linies POTS i 8 ports RF.

g e e W R
e B NRNE AN NN ]
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Figura 4.8. ONT 888 Series

4.3.3 Splitters

S’ha escollit els Splitters de tecnologia planar PLC 1xN ja que tenen unes altes
prestacions, unes molt baixes pérdues d'insercid i pot treballar entres les
longituds d'ona de 1.260 — 1.650 nm.

Els Splitters de tecnologia planar es fabriquen amb les configuracions de 1x2,
1x4, 1x8, 1x16, 1x32 i 1x64, es poden subministrar sense connectors o amb els
diferents tipus de connector aixi com amb fibra de 250 micres, 900 micres o
ribbon. [11]

Les seves principals caracteristiques son:

Fibra Monomode.

Longituds d’ona 1.260 —1.650 nm.

Baixes pérdues.

Baixa dependencia de la polaritzacié sobre las pérdues (PDL).
Excel-lents caracteristiques mecaniques y ambientals.

Fins a 1x64 6 2x32.

Reduides dimensions, 40x4x4 mm (minim) 60x7x4 mm(maxim).
Pérdues d’insercid Maximes d’entre 7,31 20,4 dB

Temperatures de treball d’entre -40°C als +85°C

Figura 4.9. Splitters PLC SM
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4.3.4 Fibra optica

La fibra que s’ha escollit és una fibra dieléctrica monomode de 24 fibres. (4 de
6 amb Kevlar)

La dimensi6 del nucli és de 9um i del revestiment és de 125um. La atenuacio
és de 0,22-0,23db per quilometre.

Aquesta fibra conté més de 16 fibres, per tant, es diu que és una fibra multitub.

Figura 4.10. Fibra dielectrica monomode amb Kevlar

4.4 Calcul de potencies

La distancia maxima que pot tenir la fibra optica des del OLT al ONT és de 20
km. Aquesta distancia ve determinada principalment pel protocol de
comunicacio.

En aquest treball, i com s’ha vist a la taula 4.3 de les distancies, no arribem mai
a la distancia maxima, per tant no hauria d’haver cap problema de transmissio.

Per assegurar-nos que aixi sigui, s’ha decidit tenir en compte altres factors que
també influeixen en la transmissio:

e La potencia transmesa pels equips.

e La sensibilitat en la recepcié dels equips, és a dir la minima potencia de
senyal que és capac de reconeixer correctament.

e Les péerdues d’'insercio introduides per el cable de fibra Optica, aquesta
dependra de la longitud d’ona utilitzada.

e Les perdues introduides pels splitters, depenent de les relacions de
splitting.

e Les perdues introduides pels connectors

e Les peéerdues introduides pels empalmes. Aquest dependra del tipus
d’enlla¢ (mecanic o per fusid).

Els elements que conten les caracteristiques meés importants a I'hora de
realitzar els calculs de potencies son el OLT i el ONT ja que els dos estan
dotats d’'un transmissor i un receptor.

Respecte a la poténcia, hi han dos parametres importants:
e La potencia transmesa, expressada normalment en dBm.

e La sensibilitat. Es el llindar que fitxa quina ha de ser la poténcia minima
rebuda per poder ser detectada.
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A continuacio es descriuen els dos parametres descrits anteriorment per a cada
equip, segons les especificacions de la ITU G.984.2.

Taula 4.4. Potencies de OLT i el ONT

OLT ONT
Poténcia transmesa (dBm) Entre +1,5i +5 Entre +0,5i +5
Sensibilitat (dBm) Entre -28i -8 Entre -27 1 8

Perque el calcul de les potencies sigui més exacte, també s’ha de tenir en
compte les perdues dels altres elements que configuren una xarxa: els divisors,
la fibra, les unions i els connectors.

Els connectors s’utilitzen per interconnectar els diferents components de la
xarxa (OLT, splitter i ONT) amb la fibra optica. Les unions son utilitzades per
unir dos fibres optigues quant aquestes sén curtes. Normalment aquestes
unions es realitzen cada 5 quilometres.

Les unions i els connectors s6n segurament els que menys perdues poden
generar. Les pérdues pels connectors poden ser d’entre 1i 0,5 dB. En canvi les
perdues de les unions depenen del tipus d’unid. Si la unid és per fusié aquesta
pot ser de 0,1dB, en canvi, si es tracte d’'unions mecaniques la perdua és de
0,5dB.

En aquest treball no es tindran en compte les unions ja que els trams de fibra
sén curts. Tot aixi, en el cas de que s’hagi de realitzar alguna unié es realitzara
per fusio.

Com hem dit, la fibra optica és el millor mitja de transmissio per a llargues
distancies per la seva baixa atenuacié. En aquest cas, es considera que la fibra
optica que s’utilitzara te unes pérdues d’entre 0,22 a 0,23 dB/km.

Finalment, les perdues dels splitters. Com hem vist a la taula 3.2, les pérdues
tenen relacio directe amb del nivell d’splitter.

Considerant que la potencia transmesa (Prx) de la OLT és un valor mig de
+3dBm, podem calcular la poténcia rebuda a la ONT tenint en compte les
atenuacions (a), les diferents distancies (L) i el nombre de connectors (X) i aixi
comprovar si aguest valor es troba dins de la sensibilitat descrita.

La formula per calcular la potencia rebuda és la segtient:

Prebuda = PTx - aLl — Usplitter — aLZ - Xaconectors (4-1)

Agafant el nivell d’splitter més alt possible, en el nostre cas 1:16, i considerant
el valor més desfavorable d’atenuacié de fibra, ens queda una férmula on
nomeés depenem de les diferents distancies.
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dB dB
Propuda = 3dBm — 0,23 K—TZ‘ - L, — 14dBm — 0'2317;” L, —4-1dBm (4.2)

D’aquesta manera només hem de substituir L1 i L, pels diferents valors descrits
en la taula 4.3 de les distancies.

En la segient taula hi ha totes les Prepuga dels trams agafant sempre el cas més
desfavorable.

Taula 4.4. Poténcies rebudes al ONT

ET Prebuda (dBm)
58 -15,083
47 -15,087
30 -15,156
45 -15,106
40 -15,124
2 -15,115
70 -15,147

Com es pot veure aquests valors estan dins del rang de potencies que pot
rebre la ONT segons la ITU, que ere d’entre -27 i 8 dBm.
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CAPITOL 5. PRESSUPOST

Aquest pressupost és una aproximacié del cost corresponent al disseny i
desplegament de la xarxa FTTH. No consten gaires preus de la canalitzacié ja

que ja s’ha realitzat el 90%.

Taula 5.1. Resum pressupost Xarxa FTTH

Concepte Quantitat | Cost (€) Total (€)
Cates per localitzaci6 serveis 2 106 212
Arguetes transitables a la calcada 7 285 1.995
Cable Fibra optica dieléctrica de 24 3.000m 1,06 3.180
Estesa tradicional en conducte de | 3.000m 0,93 2.790
125 mm o0 40 mm de F.O.
TRIDENT/TM compacte OLT 1 27.000 27.000
SPLITTER PLC SM 1x2 2 32,53 65,06
SPLITTER PLC SM 1x8 19 43,50 826,5
SPLITTER PLC SM 1x16 23 66,86 1.537,78

37.606,34

En el pressupost anterior no s’ha tingut en compte el cost dels ONT ja que
dependra dels usuaris que finalment vulguin el servei. El preu aproximat dels

equips son els seguents:

e ONT-G4020i-Wn 200 €
e ONT 888 Series 300 €
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CAPITOL 6. CONCLUSIONS

Un cop finalitzat el treball, cal comparar els objectius descrits al comengament
per saber si els hem pogut complir. Amb aquesta comparacio es pot comprovar
que s’han complert, que s’ha modificat, i les linies futures que es poden seguir
mitjancant aquest treball.

Abans de comencar el treball, ja existia 'objectiu de familiaritzar-se amb les
xarxes FTTH. Aquest punt es pot donar per realitzat ja que, no només s’ha
apres al principi del treball sind6 que, al aprofundir en els diferents equips i
elements que componen la xarxa, s’ha millorat el seu domini.

Tenint en compte els objectius del treball, el primer que trobem és que ha de
ser una xarxa flexible. Aquest objectiu s’ha complert ja que permet complir les
necessitats tant dels usuaris, donant servei de Triple Play, com dels operadors
de telecomunicacions.

Els seglients punts a aconseguir era una xarxa escalable i amb facilitat de
provisio. Aquests dos objectius també s’han complert ja que es deixa una
estructura fixa de manera que nous clients es puguin donar d’alta i si es
volgués també es podria modificar 'ample de banda. La OLT pot donar servei a
mMeEs usuaris i en casi totes les ET han quedat sortides lliures en els splitters.

En el punt en s’havia d’aconseguir que la xarxa tingués facilitat d’explotacio i
que a més I'ample de banda sigues de 1 Gbps simétric, s’ha hagut de modificar
ja que complir els dos punts no era possible.

D’aquesta manera, i després d’'una reunié amb l'ajuntament, es va decidir
disminuir 'ample de banda i desplegar xarxes PON per poder aconseguir que
els equips actius no estiguessin al carrer.

També es va decidir canviar I'asimetria perqué normalment, el trafic de baixada
és superior al de pujada.

Les xarxes PON son una solucié molt practica i eficient per els problemes que
es presenten avui dia pel que fa a I'ample de banda i la qualitat del servei que
s'ofereix per part dels proveidors de serveis. També es pot concloure que una
solucié de xarxes PON és favorable per a ambdos costats, és a dir, als
proveidors els afavoreix economicament ja que en usar equips i dispositius
passius els costos de manteniment i gestio es disminueixen, i a l'usuari el
beneficia lliurant-li un servei més adient i més rapid que amb altres tecnologies
de cable.

| per ultim, també s’ha aprofitat al maxim les infraestructures existents del
municipi minimitzant 'impacte i el cost del desplegament.

Aquest treball ha aportat uns coneixements de la tecnologia GPON molt amplis
com també dels elements utilitzats, els OLT, els ONT, els splitters i la fibra
optica.
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Linies futures

En aquest treball no s’ha tingut em compte la redundancia de la xarxa ja que no
era un requeriment de I'ajuntament.

Aqui és on pot créixer una nova linia per a dissenyar una infraestructura mes
segura, desplegant una xarxa de backup. D’aquesta manera s’aconseguiria no
deixar cap usuari sense servei en el cas d’haver una caiguda del sistema.

Una altre linia que es pot dur a terme, és el disseny de la xarxa d’una altra zona
del poble. Aquesta zona podria estar ubicada a les proximitats de I'estacio
transformadora ja que el OLT escollit pot donar servei a més d’usuaris.
D’aquesta manera s’aconseguira donar servei a un nombre més elevant
d’habitants del poble amb el mateix equip de capcalera.

Impacte mediambientals

Aquest treball en si no ofereix de manera directa cap solucié o millor en el medi
ambient.

El que si podem dir es que els materials utilitzats, elements i equipaments si
que aporten un punt negatiu en termes mediambientals. A la que aquest
productes deixin d’utilitzar-se seran residus. Perdo fins que arribi aquets
moment, tots els components es poden reutilitzar per a altres projecte, donar a
universitats per a fer proves ...

En el cas de la fibra optica, un centre tecnologic basc Gaiker-IK4, va fer un
projecte que es centra en I'estudi i desarrelament de processos innovadors que
permeten recuperar els materials constituents dels residus de cables de fibra
optica. Aquestes investigacions s’han emmarcat en un projecte europeu L-FIRE
(Long Fibre Recycling), que persegueix aconseguir reciclar els cables optics.

En el projecte s’estableix la sistematica de desinstal-lacié de cables de fibra
optica obsolets que faciliti el seu tractament, es defineixen les regles de disseny
per a una nova generacié de cables de fibra optica més ecologics amb una
configuracioé i una composicié que atenuin les seves dificultats de reciclatge, i
s’assegura un veritable tancament de cicle a través de la troballa d’aplicacions
pels materials metal-lics, plastics i fibres.[12]
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Technology and Product Descriptions

Aurora Aurora’s comprehensive PON solutions include a high capacity, high density chassis, a

Networks’ compact hardened chassis and a nc_)de.—ba_sed OLT. The highly resilient qetwork
” components extend through the PON distribution network to the customer premises for

Trident7 OLT demanding SLA-based service and applications. Multiple redundant high capacity

Features 10 GigE ports are provided as the edge interface to the core network. Service

assurance is supported through stringent QoS/CoS and security features.

B Support of multiple

standards from a

The centralized Trident7 EMS Management System enables mass provisioning of
common platform

services on multi-service CPE devices including support for multiple service providers
for Open Access deployments. Open, standards-based interfaces facilitate integration
with third party OSS/BSS back office networks as well as supporting the evolving DPoE
and SIEPON provisioning models.

m |EEE 802.3 EPON
(EFM PON)

B ITU G.984 GPON

Bl Scalable rack-mounted
platform

Bl 180 Ghbps full duplex
backplane

B 64 Gbps uplink

B Up to 4608 ONTs
EPON (with 1x64 split
ratio using four port
module)




Trident7® Chassis

The basis for the Trident7 platform is a modular and highly advanced universal OLT chassis, which consists of a
backplane and three types of plug-in modules. All of the modules communicate through a high performance duplex
backplane built into the OLT chassis. Chassis module types include the following:

u Platform Management Module (PMM) for chassis management
[ | Platform Switch Modules (PSMs) for traffic aggregation
| Platform Interface Modules (PIMs) for access technology specific traffic distribution

Platform Management Module (PMM)

The PMM is the control module that coordinates the operation of other modules in the OLT, as well as subtended
ONTs, and serves as a focal point for management of the system and provisioning of services. The PMM operates
in a distributed EMS environment whereby the PMM incorporates a JVM (Java Virtual Machine) to manage its
universe of ONTs. The PMM communicates to its EMS server JMX for a highly scalable provisioning and
management model. The PMM includes its own 100BASE-T and serial interfaces for network management, as well
as a number of programmable input/output connections for central office and housekeeping functions.

Platform Switch Module (PSM)

The PSMs aggregate all access subscriber traffic onto Gigabit and/or 10 Gigabit Ethernet uplink interfaces. One module
is standard in all OLTs. A second L2/L3 switch module is optional for redundancy and increased service network capacity.

ITU G.984 GPON Platform Interface Module (PIM)

One Trident7 OLT supports up to eight double-width ITU G.984 GPON PIMs. These modules provide connections
to ONTs and other customer premises equipment. Each GPON PIM provides eight ITU G.984 interfaces via Small
Form-factor Pluggable (SFP) connections for a total of 256 ONTs when using 1 x 32 splits or 2048. On the PON
interfaces, the downstream data rate is 2488 Mbps and the upstream data rate is 1244 Mbps for standard GPON
operation. Each PON Interface can operate at wire speed regardless of packet size.

IEEE 802.3ah EPON Platform Interface Module (PIM)

The Trident7 OLT supports up to 18 single-width IEEE 802.3ah EPON PIMs. Each EPON PIM provides four
standard 1000BASE-PX20 SFP interfaces for a total of 128 ONTs when using 1x32 splits per PON. Soon to be
released (shipping early 2013), is our next generation EPON PIM supporting eight standard 1000BASE-PX20 SFP
interfaces for a total of 256 ONTs when using 1x32 splits per PON. On the PON interfaces, the downstream data
rate is standard for EPON at 1000 Mbps and the upstream data rate is 1000 Mbps. Each PON Interface operates
at wire speed regardless of packet size.
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Ethernet Aggregation Switch

Our roadmap includes introducing an SFP-based Gigabit Ethernet aggregation switch module to support the
interconnection to our Node PON OLT for a highly integrated solution along with providing connectivity for P2P
Gigabit links for MDU or commercial services applications.

Compact OLT (COLT)

The Trident7 COLT houses a single EPON or GPON access module and is temperature hardened. It provides a cost
effective solution for lower density, remote cabinet and residential or commercial MDU applications where client services
require high availability scalable PON technology but deployment models favor a smaller OLT form factor.

k
,

Node PON OLT

Node PON OLT leverages the Aurora node and VHub™ platforms to provide a migration path from HFC to PON and delivery of IP
services over time, or, to cost-effectively serve commercial customers with EPON in a node-ready environment. Node PON OLT
conserves fiber by utilizing standard CWDM or DWDM GigE links combined with the HFC optical transport between the

headend and node. The standard GigE uplink connections terminate in the headend aggregation switch or Trident7 chassis to
hand-off to the operator‘s core IP network. Service management and provisioning is provided via the Trident7 EMS or DOCSIS®
Provisioning of EPON (DPoE™). The DPoE mediation layer may be centralized on a server or embedded on the

Trident7 chassis passing through to the node-based PON network.

© 2012 Aurora Networks. In an effort to continue improving product reliability and features, Aurora Networks reserves the right to change specifications without notice. Please
contact Aurora Networks for the most current product information
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B Single Dwelling Unit
(SDU), Multiple
Dwelling Unit (MDU),
and Business
Applications

B Aesthetic indoor and
hardened outdoor
models

B Triple-play data
(10/100/1000BASE-T),
Voice (POTS and
VolIP), and Video (IP
and RF with Integrated
Return) Services

B USDA Rural
Development
Listed

Comprehensive Selection of PON ONTs

Aurora offers a comprehensive selection of PON Optical Network
Terminals (ONTS) as part of our industry-leading Unified PON portfolio that
enable operators to offer their customers a wide variety of end-to-end
services such as HSD

(High Speed Data), VolP, IPTV, RF-video and Wi-Fi access. Following
are the salient benefits of Aurora’s PON ONTSs:

Broad Application Coverage: Aurora ONTs have versatile
interface options such as GigE, POTS, RF video, and wireless
with multiple port counts supporting a myriad of commercial and
residential applications as well as both single and multi-dwelling
deployments. Aurora ONTs are available in both indoor and
outdoor flavors and support flexible wall, desktop and rack-
mounting options.

Technology Agnostic: Aurora PON portfolio includes ONTSs that
support both EPON (IEEE 802.3ah) and GPON (ITU G.984.X)
standards.

Robust Feature Support: Aurora ONTSs are a class apart in terms
of support for advanced software and networking features and
protocols. In addition to standard Layer 2, VLANs, STP, QoS and
Layer 3 network connectivity features, the ONTs also include
support for advanced Residential Gateway functions such as
NAT, DNS Relay, DDNS, Firewall, PPPoE and DHCP Server.
These home gateway functions provide added value services to
end-customers helping them secure and take control of their
indoor networks while reducing network troubleshooting churn for
operators. Another example of feature

differentiation is the capability for Integrated RF set-top box (STB)
digital return providing two-way support of RF STBs, eliminating
the need to add a fourth costly wavelength for upstream
connectivity. Advanced VolP

and IPTV protocols and features enable seamless integration of
Aurora ONTs into a wide variety of operator back-end service
architectures and core network environments.

Versatile Service provisioning and Management Options: Fully
supported by Trident7® EMS, Aurora ONTs offer ease of service
provisioning and rapid subscriber activation and turn-up. Also,
supported are DOCSIS® provisioning (DPoE™) options for easy
integration with DOCSIS-based back-office systems in cable
operator environments. Auto-provisioning, auto-diagnostics and
remote activation minimize truck rolls and onsite service visits after
installation. End-customers enjoy reliable service and quick
response times, while service providers see lower operating costs
and more efficient use of resources.



Indoor EPON/GPON 4000i Series ONTs

The 4000i series indoor EPON/GPON ONT models provide
guadruple play voice, video, data and Wi-Fi and are one of the
most widely deployed ONT models globally. Packaged in
compact and highly aesthetic enclosures, the 4000 series ONTs
are perfect for indoor residential and business deployments. The
4000 series ONTs support up to 4x10/100/1000 Mbps ports for
high speed data services, 2 POTSs lines for VoIP services, 1 RF
port for RF video overlay and Wi-Fi interfaces for wireless
services. Select 4000 series indoor models have Wi-Fi access
and Residential Gateway capabilities.

cover that ensures a water-resistant electronics compartment
while individual self-sealing ports prevent

water and insects from entering. Similar to the indoor ONTSs,
Aurora’s outdoor ONTs have highly flexible interface options
including Ethernet ports (4 GE or 1 GE+3 FE depending on the
model), up to 2 POTS lines for VolP services, 1 RF port for video
overlay while select models support RF-return technology for STB
return.

MDU EPON/GPON 888 Series and EPON 2424 Series ONTs

The 888 series EPON and GPON ONTs are designed
especially for MDU deployments with 8x10/100 Mbps port, 8

arsc=ng
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Outdoor EPON/GPON 1300/4000 FRU Series ONTs
The 1300/4000 EPON/GPON FRU series are outdoor
hardened ONT models that eliminate the need for an
environmentally controlled enclosure for deployments. The
FRU (Field Replacement Unit) has a snap feature on the

e e —

POTs lines and 8 RF ports with integrated RF return. The
MDU portfolio also includes a high-density, rack-mountable
1RU EPON ONT supporting 24x10/100 Ethernet and 24
POTS lines providing VolP SIP and advanced telephony
services for 24 subscribers.

Outdoor Enclosures and Accessories

Aurora outdoor ONT installations are supported by multiple

NID options that are built with several architectural
enhancements such as hinged FRU design, roomier enclosures,
integrated fiber management and specialized support for high
levels of heat dissipatio
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1000 | 100 et
Other Features

ONT-G4000i Residential Gateway Indoor
_----_-
ONT-G4021i Residential Gateway Indoor
_----_-
ONT-G4021-RTN-FRU RF return Outdoor
_----_-
ONT-G4020-FRU Residential Gateway Outdoor
_----_-
ONT-G888X-RTN RF Return Outdoor
-
ONT-E1320X-FRU Outdoor
_----_-
ONT-E1321X-RTN- RF Return Outdoor
_----_-
ONT-E4020i Residential Gateway Indoor
_----_-
ONT-E2424F Outdoor
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