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Resumen de TFG

Los futuros ingenieros de Telecomunicacion deben estar al corriente de las nuevas
tecnologias basadas en fibra dptica que se utilizan hoy en dia, y estan transformando el
sector de las redes de acceso. La maqueta de una red GPON real disponible en el
laboratorio de docencia de Comunicaciones Opticas de la Universidad de Valladolid,
reforzara el aprendizaje del principio de funcionamiento de la red, tanto a nivel fisico
como de proveedor de servicios. En este sentido, este Trabajo de Fin de Grado se centra
en el desarrollo de un conjunto de recursos y précticas relacionadas con la gestion de la
red de acceso GPON tanto a nivel fisico como a nivel de configuracién de servicios y
perfiles de abonado personalizados. Asi pues, por un lado, se plantea un caso de uso real
de la configuracion de servicios a través de un modo de gestion integrado en la maqueta,
basandonos antes en un estudio de mercado de las tarifas ofrecidas por los principalres
operadores en Espafia. Por otro lado, se plantea el disefio y simulacién de los dos canales
de comunicacion de la red de acceso GPON, y se comparan los resultados obtenidos en la
simulacion con los obtenidos a nivel real. Finalmente, se ha realizado un analisis
preliminar de la realidad aumentada y su aplicacién a la maqueta real de la red de acceso
GPON.

Palabras clave

GPON, testbed, OptSim, practicas educativas, configuracion de red, realidad aumentada,
3D.

Abstract

Future Telecommunication engineers need to be conscious of the new fiber-based
technologies that are in use nowadays, and which are changing the access network sector.
A real testbed of a GPON network located in the Optical Communications teaching



laboratory of the University of Valladolid, will reinforce the learning of the operating
principle of the network, at both the physical and the service provider levels. This End-
of-Grade work focuses on the development of a set of resources and experimental
sessions related to the management of the GPON acces network, in the physical layer and
in the configuration of services and subscriber profiles. On the one hand, a real case of
use is proposed, configuring services by means of a visual management mode integrated
in the real testbed. On the other hand, the design and simulation of the two
communication channels of the GPON testeb is proposed, comparing the simulation
results with those obtained from the real access network. Finally, a preliminary analysis
of augmented reality and its application to the real testbed of the GPON acces network
has been done.

Keywords

GPON, testbed, OptSim, kit of laboratory sessions, network configuration, augmented
reality, 3D.
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Capitulo 1: Introduccion

Introduccion

1.1 Motivacion

En este Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo el desarrollo de un kit de practicas
educativas para familiarizarse con la automatizacion y gestion de la configuracion de una
red de acceso real GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network). Esta red Optica
pasiva, con capacidad de gigabit se encuentra situada en el laboratorio de
Comunicaciones Opticas (2L007) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de

Telecomunicacion [1] de la Universidad de Valladolid.

La red GPON, cuyos dispositivos fueron comprados a la empresa TELNET Redes
Inteligentes [2], es una red Optica pasiva basada en el estandar Gigabit. Este tipo de redes
de acceso son las mas desplegadas a nivel mundial hoy en dia debido en parte a su gran
simplicidad, ya no existen componentes activos en toda la planta externa, esto es, entre la
oficina central del operador y las dependencias del abonado (entre 20 y 25 kilometros de
distancia). La red, basada en una topologia logica en arbol con un elemento central y
varios equipos de usuario, sigue las reglas del protocolo GPON, que son el conjunto de
recomendaciones G.984.x del ITU-T (International Telecommunication Union) [3]. Este
protocolo permite obtener tasas de transmisién muy elevadas en ambos canales de
comunicacion. En el sentido de bajada (Downstream), puede llegar hasta 2,488 Gbps y
en el de subida (Upstream), hasta 1,244 Gbps [3].

Para disponer de una red GPON, son necesarios una serie de dispositivos. Los
componentes principales de esta red, también disefiados por la empresa TELNET Redes
Inteligentes [2], son el elemento central que se situaria en las dependencias del operador,

denominado OLT (Optical Line Termination) y los equipos de usuario, denominados
1
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ONUS/ONTs (Optical Network Unit/Terminal). Con estos elementos y utilizando un
divisor dptico que permita dividir la sefial y llegar a diferentes usuarios, se puede
conseguir una red de alta velocidad con topologia logica en arbol y un alcance fisico de
unos 20-25 kilémetros [3].

Una vez montada y puesta en funcionamiento la red GPON en el laboratorio de
docencia, el punto béasico de este estudio es el desarrollo de material educativo
relacionado con el andlisis a nivel fisico y a nivel de configuracién de dicha red, es decir,
ponerla en funcionamiento emulando las tareas realizadas por un proveedor de servicios.
Por un lado, se disefiara una practica en la que se configurardn un conjunto servicios de
datos (Internet) y servicios de video, que seran asociados a diferentes perfiles de abonado
y éstos se asignaran a una o varias ONUS/ONTSs. La red también permite configurar
servicios de telefonia pero al no disponer de servidor de telefonia, el estudio se centrara
en los servicios de Internet y video. Para ello, se utilizara la plataforma de gestion
desarrollada por la empresa TELNET Redes Inteligentes [2], el TGMS (TELNET GPON
Management System) [4]. Este modo de gestion es el més utilizado por un proveedor de
servicicos al ser un sistema web sencillo, facil de manejar, intuitivo y réapido a la hora de
realizar tareas de configuracion y gestion. Permite crear diferentes servicios y agruparlos
en perfiles de usuario personalizados. Abstrae al programador de la complejidad del
protocolo GPON. Por otro lado, también se ha desarrollado otra préactica mas centrada a
nivel fisico, en la que utilizando la plataforma de simulacion OptSim, se recreara la red
GPON real y se analizardn pardmetros a nivel fisico, tales como la potencia Optica, los
diagramas de ojos o la tasa de error de bit. Finalmente, estos valores se compararan con

los obtenidos a nivel real en la red GPON.

Finalmente, se haran un estudio preliminar de como integrar la realidad aumentada
como material educativo dentro de nuestro testbed real. Para ello, en este trabajo se ha
desarrollado un dispositivo ONT/ONU con tecnologia 3D y cuyo objetivo sera

complementar las metodologias docentes de un modo mas atractivo e interactivo.



Capitulo 1: Introduccion

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es el desarrollo de un
conjunto de recursos y material educativo relacionado con la gestion, configuracion y
andlisis de la red de acceso GPON tanto a nivel fisico como a nivel de gestion de
servicios y perfiles de abonado. Este objetivo general se puede desglosar en otros mas

especificos que se detallan a continuacion.

1.2.2 Objetivos Especificos

Con la realizacion de este estudio se han cubierto los siguientes objetivos
especificos:

1. Desarrollo de una préactica de configuracion de servicios de Internet y
video y agrupacién en perfiles de usuario utilizando el modo de gestion
TGMS en la red GPON.

2. Desarrollo de una préctica en OptSim para simular a nivel fisico la red
GPON en el canal ascendente y descendente y comparar los valores con

los obtenidos reales de nuestra red real del laboratorio.

3. Disefio y programacion de un dispositivo ONT/ONU real del laboratorio
con realidad aumentada en 3D con fines educativos.

1.3 Fases y Métodos

La metodologia a seguir para el desarrollo de los objetivos del Trabajo Fin de

Grado ha constado fundamentalmente de las fases que se explicaran a continuacion.

1.3.1 Fase de Analisis

Esta fase tiene la finalidad de familiarizarse con la red de acceso GPON. Para
ello, se analiza la topologia y los componentes de la red. Este estudio se dividira en dos

puntos fundamentales:

e Analisis del montaje real de la red: estudio de la estructura y topologia de

la red y de las conexiones que tienen los componentes entre si en el
3
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testbed real montado en el laboratorio.

e Analisis de potencias en los canales de comunicacion: analisis del rango

de potencias que hace que la red GPON esté perfectamente operativa.
Para ello partimos del analisis realizado en un Trabajo Fin de Grado
anterior tanto en el canal de bajada (Downstream) como en el de subida

(Upstream).

1.3.2 Fase de Configuracion

Esta fase tiene como objetivo la configuracion de servicios de Internet y video en
la red. Una vez se ha adquirido el suficiente manejo de la red a través del andlisis fisico
anterior, se trabajara en la parte de configuracién y gestion de la misma, de forma que los
usuarios de la red puedan disponer de estos servicios. Esta fase se centrard en la
configuracién de servicios utilizando el modo de gestion TGMS [4], que sera un sistema
de gestion web mas intutitivo desarrollado por TELNET Redes Inteligentes [2]. A partir
de este modo de gestion se aprendera a configurar los diferentes parametros que forman
los servicios y posteriormente, se agruparan los mismos en perfiles de usuario que seran

asignados a los clientes de la red (ONTs/ONUSs).

1.3.3 Fase de Desarrollo y Programacion

En esta fase del proyecto se llevaran a cabo las tareas de disefio y desarrollo de las
préacticas asi como su programacion. Por un lado, se utilizara el modo de gestion TGMS
para desarrollar la parte de configuracion de la red GPON. Por otro lado, se utilizara la
plataforma de simulacién OptSim para llevar a cabo el analisis comparativo a nivel fisico
de la red GPON en los dos canales, esto es, el de subida y el de bajada. Finalmente, se
disefiara y programara el dispositivo ONT/ONU en 3D para combinarlo con la realidad

aumentada.

1.3.4 Fase de Realizacion de los Informes

En esta fase, se procedid a realizar los informes del proyecto, en concreto, la

memoria del Trabajo de Fin de Grado.
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1.4 Estructura de la Memoria del TFG

El Capitulo 2 presenta el andlisis realizado a nivel fisico de la red GPON. Se
describe el montaje general de la red con su topologia y elementos principales. También
se realiza la descripcion del modo de gestion TGMS [4], su interfaz, caracteristicas y

menus principales.

En el Capitulo 3, se estudia un caso de uso real de configuracion de servicios a
través del modo de gestion TGMS [4]. Se realiza un pequefio estudio de mercado de las
tarifas que ofrecen los principales operadores en Espafia, y después se describen los
pasos a seguir para configurar dos de estas tarifas, una con servicio de Internet y la otra

con servicio de video.

En el Capitulo 4, se describe paso a paso el disefio y simulacion de los dos canales
de comunicacién de la red de acceso GPON utilizando OptSim. Se realizan una serie de
simulaciones con esta herramienta y se comparan los resultados obtenidos con los

resultados obtenidos de la red real que se encuentra en el laboratorio.

El Capitulo 5 describe las herramientas utilizadas para crear un modelo en 3D de
uno de los elementos principales de la red de acceso. También se describe brevemente el

proceso llevado a cabo para realizar este disefio y se muestran los resultados obtenidos.

En el Capitulo 6, se recogen las conclusiones derivadas de todo el trabajo realizado
en este Trabajo de Fin de Grado, asi como las lineas futuras que se abren a partir de €l

para proximas investigaciones.

Finalmente, en el Capitulo 7, se incluyen todas las referencias bibliograficas

citadas a lo largo de esta memoria.
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Montaje de la red GPON y modo de
gestion TGMS (Telnet GPON

Management system)

2.1 Introduccidn

En este capitulo, se describe la arquitectura y montaje de la red de acceso GPON.
Esta red se encuentra en el laboratorio de Comunicaciones Opticas (2L007) de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion de la Universidad de Valladolid
[1]. La red esta compuesta por varios elementos, los principales son el OLT (Optical Line
Termination) y las ONT/ONUs (Optical Network Terminal/Unit), que son el componente
principal de la red y el dispositivo del abonado, respectivamente. La red también cuenta
con otros elementos como el divisor Optico o splitter, la fibra optica y la caja de
empalmes. Las caracteristicas y funciones de todos ellos en la red GPON se detallaran a

continuacion como parte de este analisis.

En la dltima parte del capitulo, se describe uno de los modos de gestion de la red
GPON, el TGMS (TELNET GPON Management System). EI TGMS es una plataforma
web que permite la gestion tanto de los dispositivos del operador (OLTs) como de los
equipos de usuario (ONT/ONUSs). Su interfaz es muy sencilla e intuitiva y permite
realizar la configuracion de la red sin necesidad de conocer a fondo el protocolo GPON
[3]. En dicho apartado, se realizard una descripcion de los mends principales que

componen el TGMS.
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2.2 Montaje real de lared GPON en el laboratorio

Una red de acceso es un conjunto de dispositivos que conecta a los usuarios
finales con su proveedor de servicios. Esta red de acceso sigue las reglas establecidas
por el estindar GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network). Se trata de una red
Optica pasiva (PON — Passive Optical Network) con capacidad de Gigabit. Las redes
PON (Passive Optical Network) son redes punto-multipunto que sélo cuentan con
elementos pasivos, como puede ser un splitter, entre los OLT (Optical Line Termination)
y las ONT/ONUSs (Optical Network Terminal/Unit). El estandar GPON es el conjunto de
normas G.984.x del ITU-T [3], que segun el sentido de la comunicacion establece unas

propiedades diferentes:

e Sentido descendente (Downstream): el trafico de datos es punto-
multipunto, desde el OLT a las ONT/ONUSs, con una tasa de 2,488 Gbps.
La longitud de onda de transmision es 1490 nm, cerca de la 3% ventana,

con una atenuacion muy baja (0,2 — 0,3 dB/km) [3].

e Sentido ascendente (Upstream): el trafico de datos es mutipunto-punto,
desde las ONT/ONUs al OLT, con una tasa de 1,244 Gbps. La longitud de

onda de transmisién es 1310 nm, cerca de la 22 ventana, con una

atenuacion algo mayor que la anterior (~0,4 dB/km). En este canal todos
los usuarios (ONT/ONUSs) comparten el medio (fibra Optica) para la
transmision de datos, lo que requiere un protocolo que evite las colisiones.
El estindar GPON utiliza TDMA (Time Division Multiple Access), que

requiere una sincronizacion muy fuerte entre los elementos de la red.
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ONUs

OLT

Bobinas (fibra
Optica)

=

Bobina de
distribucion

Figura 1. Vista general y elementos de la red de acceso GPON

En la Figura 1 se pueden ver todos los elementos de la red, fabricados por la
empresa TELNET Redes Inteligentes de manera que se garantiza su interoperabilidad
[2]. Como se puede observar en la parte superior se encuentran las cuatro ONUSs, que
corresponden a los equipos de usuario. Debajo se sitta el OLT, que es el equipo situado
en la oficina central y el dispositivo central de la red. A continuacion podemos ver tres
bobinas, dos de ellas de 5 kilometros y una de 10 kilémetros de fibra Optica (permite
configurar distintas distancias desde 5 a 20 kilémetros). Estas bobinas se encargan de
conectar el OLT y los divisores dpticos (splitter). Después se encuentran dos divisores
Opticos, uno de razon 1:8 (1 entrada — 8 salidas) y otro 2:8, lo que permite establecer dos

niveles de division de la sefial dptica si se conectan ambos. En el caso normal solo se
8
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utilizara el divisor 1:8. Por ultimo se observa la bobina de distribucién, con 5 kilémetros

de fibra que une el splitter con las ONT/ONUs. La longitud de este dltimo tramo se

puede regular utilizando la caja de empalmes que se encuentra encima de la bobina, de

manera gque cada equipo de usuario (ONT/ONU) se situe a una distancia diferente.

De este modo, el esquema de la red es el que se muestra en la Figura 2. Sigue la

estructura tipica de una red GPON [7].

ONU 1
=D
Te—
oNu2
T 20km. FO OLT
ONU 3 T~ I“
Te—
ONU4 <=
:'"__:x._) Splitter 1:8

Figura 2. Esquema de la red de acceso GPON.

Por otro lado, se presenta a continuacién una descripcion mas profunda de los

elementos que constituyen la red GPON de laboratorio:

OLT (Optical Line Termination): es el dispositivo responsable de la

configuracién de las ONT/ONUSs y de establecer las normas que deben
seguir estos dispositivos para la transmision. EI OLT realiza la gestion de
la red mediante una interfaz web (TGMS — TELNET GPON Management
System [4]) o mediante comandos relacionados con el estandar GPON
(CLI-Command Linte Interface [5]). Desde estos modos de gestion, se
pueden controlar el nimero de usuarios en la red, dar de alta o de baja a
los usuarios, controlar los servicios de datos, video y telefonia que se
ofrecen, asi como el ancho de banda proporcionado a cada usuario [8]. El
modelo del OLT utilizado en esta red es el SmartOLT350 [9], que se
puede ver en la Figura 3. Este modelo tiene cuatro puertos GPON: PON 0,

PON 1, PON 2 y PON 3, cada uno soporte tasas de 2,488 Gbps en sentido
9
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10

de bajada y 1,244 Gbps en sentido de subida. También cuenta con cuatro
puertos de transporte: PORT 0, PORT 1, PORT 2 y PORT 3 (Figura 4),
cada uno de ellos conectado a un puerto GPON. Este OLT permite la
conexion de hasta 64 ONT/ONUs, lo que supone que puede tener
conectados hasta 256 equipos de usuario [8]. Ademads, cuenta con un
puerto de gestion FastEthernet que hace posible la gestién del OLT a
traves del TGMS.

Figura 3. Apariencia del modelo de OLT SmartOLT 350

Puerto de gestion

Alimentacion Alimentacion FastEthernet

Puerto de
| ‘ Puetos PON yransporte 1GbE

Puerto de Puerto de
transporte 10G consola

Figura 4. Esquema frontal del SmartOLT 350

ONT/ONU (Optical Network Terminal/Unit): es el equipo del usuario. El

modelo utilizado es el WaveAccess 3021 [10] que se muestra en la Figura

5. Estos dispositivos permiten la conexion inaldmbrica de varios
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terminales de usuario a la red de fibra Optica, proporcionando acceso a
servicios como la conexion a Internet, telefonia de Voz sobre IP y TV por
internet. Este modelo de equipos tienen capacidades de router internas, ya
que para proporcionar estos servicios no necesitan ningun dispositivio
adicional (ONUs/ONTSs de nivel 3). En la red del laboratorio se dispone de
cuatro ONUs WaveAccess 3021 [10] de nivel 3 (con router integrado), tal

y como se observa en la Figura 6.

ONU-04

Figura 6. Vista frontal de las ONUs/ONTSs en la red de acceso GPON del laboratorio

11
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12

Bobinas de fibra oOptica: conectan el OLT con el splitter. Estas bobinas

azules cuentan con 20 kilometros (en total) de fibra 6ptica monomodo
G652-D[12], dos de ellas con 5 kilometros y otra con 10 kilometros. Las
tres bobinas estdn unidas mediante conectores, lo que permite alterar el

orden en que estdn conectadas o reducir la distancia total desconectado

alguna de ellas (Figura 7).

Figura 7. Bobinas de fibra 6ptica en el montaje GPON realizado en el laboratorio

Divisor éptico (splitter): es el encargado de dividir las sefial procedente

del OLT en varios flujos que comunican con las ONT/ONUSs. Se trata de
un elemento pasivo, lo que significa que no requiere ninguna sefial
eléctrica o fuente de energia externa para realizar la division de la sefial.
En la red del laboratorio se utiliza un splitter con una entrada y ocho
salidas, tal y como se observa en la Figura 8 (izquierda). Las pérdidas
asociadas a este dispositivo se muestran en la Ecuacion 1. El laboratorio
dispone dos divisores opticos y Een la Figura 8 se pueden ver ambos, a la
izquierda el splitter de una entrada y ochos salidas y a la derecha el de dos

entradas y ocho salidas.
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Loss (dB) = 10 x log(n® salidas) = 10 x log(8) = 9,03 dB

Ecuacion 1. Calculo de la atenuacion en el splitter

Figura 8. Divisores 6pticos o splitters

e Caja de empalmes: sirve para regular la distancia entre el splitter y las

ONT/ONUSs, de manera que cada usuario se localice a una distancia
diferente. La caja de empalmentes (Figura 9) cuenta con 16 puertos de
entrada y 16 puertos de salida. La distancia establecida depende
combinacion de puerto de entrada y puerto de salida que se realice,

puediendo alcanzar un maximo de 5 kilometros de distancia.

e Bobina de distribucion: contiene la fibra 6ptica que conecta los splitter

con las ONT/ONUs, en total 5 kilometros de fibra 6ptica monomodo de
tipo G652-D [12] (parte inferior de la Figura 9).

13
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Figura 9. Caja de empalmes (parte superior) y bobina de distribucion (parte inferior)

En la Figura 10 se muestra un esquema general de la red de acceso y todos sus

elementos.

14
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Bobinas de fibra de varios Km (GCO)

4 latiguillos
SPLITTER 1X8 & SPLITTER 2X8 ~Preckn cuato
Jsatidas del
ENEE EEEE ENEN EEEE jdistribuidor 2 a

m I

DISTRIBUIDOR EXTREMO1 /CAJA EMPALMES

Longitud de FO entre unpuerto y
otro de los distribuidores

- I __48F0

Figura 10. Esquema detallado de la red GPON

En la Figura 11 se muestra el esquema de la configuracion de la caja de
empalmes. Segun el puerto de entrada y salida escogido la distancia sera diferente,
pudiendo concatenar varios puertos para conseguir la distancia deseada. Concatenando
los 16 puertos de entrada y salida se obtendra la distancia méxima, en este caso los 5
kilometros de fibra Optica de la bobina de distribucion.

15
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Figura 11. Configuracion de la caja de empalmes

2.3 Interfaz de gestion y configuracion TGMS (Telnet

GPON Management System)

El TGMS (TELNET GPON Management System) permite controlar y gestionar
todos los elementos de la red GPON a través de una interfaz web. Aunque permite
gestionar varios OLTs, siempre que estén en la misma subred de gestion, en este caso se
trabajara solo con uno. La plataforma web es muy sencilla lo que permite realizar la

configuracion de servicios de una manera muy intuitiva.

El TGMS que proporciona TELNET Redes Inteligentes esta instalado en una
maquina virtual compatible con VirtualBox [15]. Para que el TGMS funcione
conrrectamente se deben configurar las interfaces de red en VirtualBox de manera que se

pueda acceder a los OLTs de la red. Para poder acceder al OLT a través del TGMS se

16
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debe conectar el puerto FastEthernet del OLT (Figura 4) a la misma subred que el
ordenador que funciona como host de la maquina virtual, de manera que tengan
direcciones IP (Internet Protocol) del mismo rango. En la Figura 12 se presenta la
configuracion necesaria para el funcionamiento del TGMS, a través de un esquema

genérico que proporciona el manual [4], con las direcciones IP correspondientes.

P

Servidor VolP

SmartOLT ONT

N 7

172.26.128.38

Switch

Servidor IPTV

Red troncal

172.26,128.1

’ TGMS

Figura 12. Configuracion de red del TGMS

El OLT tiene como direccion IP la 172.26.128.38 (se puede cambiar) y el
ordenador en el que se encuentra la maquina virtual con el TGMS instalado, tiene
asignada la direccion 172.26.128.1 en la interfaz que conecta con el OLT. Asi, ambos se
encuentran en la misma subred, que se denominara subred de gestion. Una vez realizada
la configuracion, hay que arrancar la maquina virtual desde Oracle VM VirtualBox [15].
Para ello, con la maquina virtual de nombre TGMS seleccionada se pulsara el boton

Iniciar, que se muestra en la Figura 13. Este proceso tardara unos minutos.

17
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Figura 13. Arranque de la maquina virtual donde esté instalado el TGMS

Cuando la maquina virtual esté operativa, se podra acceder al TGMS desde una
de las direcciones http://172.26.128.1 o http://192.168.56.99 [4] a través del navegador
web (Firefox o Chrome). Aparecera la interfaz web del TGMS, mostrada en la Figura 14,

que solicitara las credenciales de acceso. El Login es root y el Password es management.
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Hacemos posible la
Sociedad de la Informacién

GPON Management System Access

Login:  root

Password:  ssessssees

© Telnet Redes Inteligentes - TGMS 1.6.4-004

Figura 14. Acceso al TGMS

Una vez validado el acceso, aparecerd el menu principal del TMGS. En los
siguientes apartados, se realizara una breve descripcion de toods menus del TGMS, que
en conjunto son seis: Devices, Profiles, Subscribers, Alarms, Log y Configuration. Para
acceder a cada menu se pulsara sobre el nombre del mena en la parte superior de la
interfaz que se muestra en la Figura 15. Para conocer con mayor profundidad los detalles

de cada uno de los menus, se debe acudir al manual del TMGS [4].

2.4 Menus principales del TGMS

En este apartado de la memoria se describiran los menus principales de la intefaz
web del TGMS, haciendo una descripcion mas detallada de los menUs y caracteristicas

que intervienen en la creacion de los servicios y perfiles de abonado.

2.4.1 Menu Devices

Es el ment que muestra el sistema cuando se accede al TGMS, en la pantalla
principal, tal y como se observa en la Figura 15. Este mend muestra el panel de gestion
de los OLTs.
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Hacemos posible Ja
Sociedad de la Informacién

GPON Management System Profiles Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect

Add New OLT

MANAGED OLTs

Q

® PONO
172.26.128.38 v

Figura 15. Pantalla principal del TGMS. Menu Devices

El panel de gestion de OLTs muestra la informacion més relevante de los OLTs
gestionados por la red (en este caso solo uno) como se observa en la Figura 16. Este

panel muestra los siguientes datos:

e Menu de configuracién: pulsando el icono ® endicho panel se accedera

al menu de configuracion del OLT.

e Estados de conectividad: este estado puede marcar que hay conectividad

(es el que se observa en la Figura 16), que no hay conectividad y que la
informacion no esta sincronizada. En este Gltimo caso, la informacion se

sincronizaré pulsando =

e Notificaciones: este apartado muestra las alarmas que se encuentran
activas en las ONUEs, si existe alguna ONU deshabilitada y los errores de

configuracién en las ONUs.

':::S:OUC: Add New OLT Refrescar la informacicdn
sobre la OLT gestionada
MANAGED OLTs )
& PONO
172.26.128.38 v
Nombre e IP de la OLT Conectividad entre el TGMS y la OLT
Mend de
configuracion Maotificaciones

Figura 16. Panel de gestion de los diferentes OLTs

20



Capitulo 2: Montaje de la red GPON y modo de gestion TGMS (Telnet GPON Management system)

En el panel de gestion de OLTSs, pulsando sobre PONO (por ser el puerto
habilitado en nuestra red) aparece el mend de gestion de puertos. Aqui, pulsando sobre
Port 0 se puede ver el nimero de ONUs conectadas a la red GPON, asi como su estado.
Tal y como se observa en la Figura 17, en la red GPON del laboratorio hay registradas y

activas cuatro ONUSs.

== -
‘:m:‘- Hacemos posible la

Redos Intedgentes Sociedad de la Informacién

GPON Management System Profiles Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect

Add New OLT PONO > Port: 0

MANAGED OLTs s FOUND PORTS DETAILS Online (e

o v AlkRorts OLTIP: 172.26.128.38:6379
Serial Number: 00:09:58:DD:00:6B
Port: 0 Registered ONUs: 4
Detected ONUs: 0

Online ONUs: 4
Port: 1 ONU Errors: 0
Incomplete ONUs: 0

Disabled ONUs: 0

Rork:2 Active Alarms: false
Port: 3
iE Details
Figura 17. Panel de gestién por puertos
. L £E Details
Dentro de dicho panl, al pulsar sobre el boton aparece el panel de

gestion de ONUs, como se muestra en la Figura 18.

Hacemos posible la
Sociedad de la Informacion

GPON Management System Profiles Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect

Registered ONUs Disabled ONUs

Q x PONO > Port: 0
+ Port ID FEC Subscriber Vendor ID Vendor Specific  Profile Status Online o
® 0 01 auto Usuario1 0x544c5249  0x5b01f690 Internet_833 Online LR
® 0 02 auto Usuario?2 0x544c5249  0x5b01f730 Video_806 Online LB RIV R
® (0 03 auto Usuario3 0x544c5249  0x5b01f6d8 Vacio Online U B
® 0 04 auto Usuario4 0x544c5249  0x5b01f728 Internet y Video Online LB A

Figura 18. Panel de gestién de las ONUs conectadas a la red GPON
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En la Figura 18 se muestra la pestafia Registered ONUs (parte superior izquierda

del panel). Aqui aparecen todas las ONUs habilitadas conectadas al PONO — Port 0,

aunque puede modificarse el puerto seleccionado (0, 1, 2, 3) o mostrar la informacién

relativa a todos los puertos (All), en la parte superior derecha de la pestafia. También se

podré afiadir una nueva ONU pulsando el boton # (parte izquierda del mend), consultar

y modificar la configuracion de una ONU pulsando ® (situado a la izquierda del menu)

o0 eliminar una ONU pulsando * (derecha del menu). Para actualizar la informacion de

las ONUs habra que pulsar el icono <. Tal y como se muestra en el menu de la Figura

18 la informacion que se muestra sobre cada ONU es la siguiente [4]:
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Port: puerto en el que estéa registrada dicha ONU (puerto 0 en nuestro caso).
ID: identificador de cada ONU (de 01 a 04).
FEC: indica si se utiliza correccion de errores FEC (Forward Error Correction).

Subscriber: nombre del suscriptor al que esta vinculado cada ONU (introducido

por el proveedor).

Vendor ID / Vendor Specific: son los identificadores de equipo. EI campo Vendor

ID es el mismo para las 4 ONUs por pertenecer al mismo fabricante. Por otro
lado, el campo Vendor Specific corresponde con Ultimos 8 valores hexadecimales
de la direcciéon MAC de cada ONU, que se puede consultar en la parte inferior de

los dispositivos.
Profile: nombre del perfil de servicios asignado.

Status: estado de la ONU. A continuacion se muestran los estados mas comunes

en las ONUEs, el resto vienen detallados en el manual del TGMS [4]:
v/ Online: la ONU esta activa y los servicios configurados correctamente.

v Never connected: la ONU nunca se ha conectado a la red y no se dispone

de informacion sobre ella.
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v Not connected: la ONU no estd conectada en ese momento, pero lo ha

podido estar.

v Detected: la ONU ha sido detectada y el sistema estd comprobando su
configuracién. Este estado aparece cuando la ONU acaba de ser conectada

0 se ha realizado algin cambio en la configuracion.

v Disabled: la ONU esta desactivada. En este caso, aparecera en la pestafia
Disabled ONUSs en lugar de Registered ONUs.

v" OMCI Configuration Error: error de comunicaciéon con la OLT. Este
estado aparece cuando el nivel de potencia recibido esta fuera de los

limites permitidos.

e Online: en este campo se puede acceder al monitor de estado de la ONU pulsando
™ (Figura 19), a las alarmas activas pulsando '™ (si hay alarmas activas el icono
sera de color rojo) y al menu de configuracién por puertos de la ONU pulsando #
. Tal y como se observa en el monitor de estado de la ONU la informacion mas
importante que aparece es la potencia dptica recibida por el OLT, en sentido de

subida, y la potencia Optica recibida por la ONU, en sentido de bajada.

Optical Power UNI Ports Status o

Received by OLT -16 86 dBm Plugged UNI 0@ Configured
Received by ONU -14 31 dBm

SIP Status

On_hook POTS 0 ONU Information

On-hook POTS 1 ONU Type WA3021T
Firmware WA3021T_1_4_4

RF Information

Available RF Ports Unknown
Enabled RF Ports No

Figura 19. Monitor de estado de una ONU

Finalmente, en la Figura 20 se muestra el menud de configuracion por puertos de la ONU,
donde se pueden consultar los servicios asignados a la ONU/ONT y configurar los

servicios de video y telefonia.
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ONT Ports Configuration

0x544c5249000000c9

Service Location  Service Status
Data_L2_10D_1U UNI-D Configured

VolP_L2 POTSO0  Configured F
IPTV_Multicast UNI-3 Configured [1] rd
IPTV_IGMP UNI-3 Configured

RECOIIﬁglIrE [Reconfigure ONT with the last synchronized configuration).

Reboot  (Reboot OMT with the last synchronized configuration).

Figura 20. Menu de configuracion por puertos de la ONU

Cuando se desee modificar la configuracion de una ONU (@' ) 0 afiadir una nueva (¥ )

aparecera el menu de configuracién de la ONU, tal y como se observa en la Figura 21.

ONU Configuration

ONU ID FEC RF PORT (i present)

01 default = default -
Vendor ID Profile

0Ox544c5249 Yoz -
Specific ID Subscriber

Ox5b01f690 12345678H

Signal Degraded Threshold Lower Optical Threshold

Bit Error Rate (BER)- 10~ 7 Default = = - dBm
Signal Fail Threshold Upper Optical Threshold

Bit Error Rate (BER) - 10 - M Default - dBm

Close

Figura 21. Men0 de configuracion de ONU

En este ment se puede modificar el identificador de la ONU, asi como
seleccionar el perfil y suscriptor que tiene asociados. El valor del campo Specific ID
dependeréa de si la ONU esta conectada a la red o no. En el primer caso el campo estara

ya completo, mientras que en el segundo habra que introducir su valor. Los valores
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limites de la BER (Bit Error Rate) y la potencia Optica también se pueden configurar,
sino se tomarén los valores por defecto [4].

2.4.2 Menu Profiles

En este menu aparecen los perfiles de abonado que se asocian a cada cliente tal y
como se observa en la Figura 22. Cada perfil puede tener asociados uno o varios
servicios, que a su vez tendran asociado un ancho de banda (Bandwith Map) y un
mapeado VLAN (VLAN Map). Los servicios se creardn en este mismo mend, pulsando
en la pestafia Services (Figura 23). Desde este mismo menu principal también se crearan
los mapeados de ancho de banda y los mapeados VLAN, desde las pestafias Bandwith
Maps (Figura 24) y VLAN Maps (Figura 25), respectivamente. En las pestafias pestafias
Multicast Packs y Multicast Channels se configuran los servicios de video. En este caso,

la pestafia VolP Servers no se utilizara porque no se dispone de un servidor de telefonia.

GPON Management System Devices Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect
Profiles Services Bandwidth Maps ~ VLAN Maps ~ VolIP Servers Multicast Packs Multicast Channels
Service Type
+  Profile FEC RF Service , PPTPID Bandwidth Map VLAN Map 6
@ Internety Video No No Internet_833 Eth UNI-0 BW_Internet VLAN_Servidor DHCP %
»
IPTV_Multicast_806 MC UNI-0 BW_IPTV_Multicast VLAN_IP_Estatica
IPTV_IGMP_806 Eth UNI-0 BW_IPTV_IGMP VLAN_IP_Estatica
®  Internet_806 No No Internet_806 Eth UNI-0 BW_Internet VLAN_IP_Estatica x
@  nternet_833 No No Internet_833 Eth UNI-0 BW_Internet VLAN_Servidor DHCP %
»
®  Vaco No No x
@ \Video 806 No No IPTV_Multicast 806 MC UNI-0 BW_IPTV_Multicast VLAN_IP_Estatica x
IPTV_IGMP_806 Eth UNI-0 BW_IPTV_IGMP VLAN_IP_Estatica
®  Video 833 No No [IPTV_IGMP_833 Eth UNI-0 BW_IPTV_IGMP  VLAN_Servidor DHCP %
»
IPTV_Multicast_833 MC UNI-0 BW_IPTV_Multicast  VLAN_Servidor_DHCP
»

Figura 22. Apartado Profiles dentro del menu principal Profiles
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GPON Management System Devices Subscribers Alarms Log  Configuration Disconnect

Profiles | Services = Bandwidth Maps ~ VLAN Maps  VoIP Servers  Multicast Packs ~ Multicast Channels

+  Service Service Type Bandwidth Map VLAN Map 6

®  Internet 806 Ethernet BW._Internet VLAN_IP_Estatica x

® Internet 833 Ethemnet BW_Internet VLAN_Servidor_DHCP X

® IPTV_IGMP_806 Ethernet BW_IPTV_IGMP VLAN_IP_Estatica X

® IPTV_IGMP_833 Ethernet BW_IPTV_IGMP VLAN_Servidor_DHCP x

®  |PTV_Multicast_806 Multicast BW_IPTV_Multicast VLAN_IP_Estatica X

® |PTV Multicast_833 Multicast BW_IPTV_Multicast VLAN_Servidor_DHCP X

Figura 23. Apartado Services dentro del menu principal Profiles

GPON Management System  Devices Subscribers  Alams Log  Configuration Disconnect
Profiles  Services = Bandwidth Maps =~ VLANMaps ~ VolP Servers  Multicast Packs ~ Multicast Channels
Information Downstream (Kbs) Upstream (Kbs) 3
+  Bandwidth map Flow Type  Status Reporting ~ BW Allowed Excess  BW Best Effort
®  BW_IPTV Multicast Data NSR 99968 49984 99968 49964 X
®  BW IPTV_IGMP Data NSR 99968 49054 99968 49964 X
®  BW Internet Data NSR 200000 99968 200000 99968 ]

Figura 24. Apartado Bandwidth Maps dentro del menu principal Profiles
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GPON Management System Devices Subscribers  Alarms Log  Configuration Disconnect

Profiles  Services  Bandwidin Maps ~ VLANMaps ~ VolP Servers  Multicast Packs  Multicast Channels

+ VAN User - Priority ~ User - Tag C - Priority C-Tag § - Priority §-Tag 2
® VLAN IP_Estatica Any 806 Copy 806 Untagged Untagged X
®  VLAN Servidor DHCP  Any 833 Copy 833 Untagged Untagged %

Figura 25. Apartado VLAN Maps dentro del mena principal Profiles

2.4.3 Menu Subscribers, Alarms, Log y Configuration

Desde el menu principal Subscribers se gestionan todos los usuarios de la red.
Cada ONU debe tener un suscriptor asociado, y cada suscriptor tiene un identificador

Unico y una descripcion, tal y como se observa en la Figura 26.

GPON Management System  Devices Profiles Alarms Log Configuration Disconnect
Q  Filter subscribers Vi 3¢
+ Subscriber w# Description wvA 4
®  Usuario 1 Usuario 1 x
®  Usuario 2 Usuario 2 x
®  Usuario 3 Usuario 3 x
@®  Usuario 4 Usuario 4 x

Figura 26. Menu Suscribers

En el menu Alarms, que se muestra en la Figura 27 se permite consultar las
alarmas. En las pestafia Active Alarms apareceran las alarmas que se encuentran activas,
en la pestafia Alarm History se podra consultar el historial de alarmas y en las pestafia
Event Log apareceran todos las las alarmas y cambios de estado de las ONUs.
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Active Alarms Alarm History Event Log

& 20/01/2015 Q  Filter alarms Yy x

OLT vA ONT v A Activation « A Deactivation v A Active Alarm vA
Code

ID Dev Port ID Serial Number Day Time Day Time Alarm Freq. s

SmartOLT_1 - - 7 0x0000000000000000 2015-01-20 12:50:37 2015-01-20 12:51:37 Test Alarm >1/min @

00:09:58:dd:00:00

SmartOLT_1 - - 7 0x0000000000000000 2015-01-20 12:28:00 2015-01-20 12:29:00 Test Alarm >1/min @

00:09:58:dd:00:00

SmartOLT_1 0 3 0 0x544c524900000599 2015-01-20 10:36:48 2015-01-20 10:37:48 Loss of GEM Channel >1/min @

00:09:58:dd:00:00 Delineation

Figura 27. Captura del Menu Alarms

En el mend Log aparece un registro de todas las acciones realizadas en el TGMS,

como se muestra en la Figura 28. Se clasifican de la siguiente manera:

e Provisioning: en esta categoria se encuentra toda accién (creacion,
modificacion,...) relacionada con los perfiles, y por lo tanto también con los

servicios, anchos de banda, etc.

e OLT Configuration: cambios en el firmware y en el nimero de serie de la OLT.

e OLT Sync: sincronizacion entre OLT y TGMS.

e Configuration: relativo a la gestion de usuarios.

& 20/01/2015 Q Filter events b 4 b 4
Time v~ Event vA Type va O
2015-01-20 CONFIGURATION SENT TO OLT 'SmartOLT_1' located in 10.10.169.172 || 'root' [master] OLT Sync
13:04:35
2015-01-20 MODIFIED Multicast Provision for SmartOLT_1 > Dev: 0 > chn: 3 > UNI-0 > IPTV_Multicast || 'root' [master] Provisioning
13:04:30
2015-01-20 MODIFIED ONT '0' (0) in OLT:SmartOLT_1 > dev:0 > ch:3 || 'root' [master] Provisioning
13:04:18
2015-01-20 CONFIGURATION SENT TO OLT 'SmartOLT_1' located in 10.10.169.172 || 'root' [master] OLT Sync
13:00:37
2015-01-20 MODIFIED ONT '0' (0) in OLT:SmartOLT_1 > dev:0 > ch:3 || 'root' [master] Provisioning
13:00:29
2015-01-20 CONFIGURATION SENT TO OLT 'SmartOLT_1" located in 10.10.169.172 || 'root' [master] OLT Sync
12:59:42

Figura 28. Men0 Log

Finalmente, el mend Configuration es el mend de configuracion del propio

TGMS, desde el que se gestionan los usuarios y la seguridad. Desde aqui también se

28



Capitulo 2: Montaje de la red GPON y modo de gestion TGMS (Telnet GPON Management system)

configurara la hora, la fecha, el uso horario, etc. Este mend se muestra en la Figura 29.
Permite acceder al menu Server Configuration, desde donde se actualiza la version del
TGMS y el firmware de los OLT y las ONUSs.

—

Hacemos posible la
Socledad de la Informacion

GPON Management System  Devices Profiles Subscribers Disconnect

+ Username Access High-security interface:

® oot master * Inactive

When Active: An authentication password
will be required to confirm every action
performed by this account.

# Server Configuration

Figura 29. Menu Configuration

2.5 Conclusiones

La red de acceso Optica que se encuentra en el laboratorio cuenta con todos los
elementos y dispositivos para gestionar y proporcionar diferentes servicios, tales como el
acceso a Internet, television o telefonia a multiples usuarios. Esta red sigue el estandar
GPON que permite grandes tasas de datos, tanto en sentido de bajada como de subida,

con unas pérdidas muy bajas.

Por otro lado, se ha descrito uno de los modos de gestion de la red GPON
proporcionado por el fabricante, el TGMS (TELNET GPON Management System). Este
modo de gestion de la red de acceso es muy sencillo, visual e intuitivo, y se realiza a
través de una interfaz web. Sin necesidad de conocer el estandar GPON, en el que se basa
el funcionamiento de la red, se pueden configurar los servicios y crear los perfiles de
abonado de manera muy facil. Un esquema basico de la creacion de un servicio seria en
primer lugar crear los mapeados VLAN y los mapas de ancho de banda, después crear el
servicio que llevara asociados los anteriores anchos de banda y mapeados VLAN, y por
altimo, se crean los perfiles de ususario que pueden tener asociados varios servicios. Los
perfiles de usuario se asignaran después a tantas ONUs como se desee y a cada ONU se
podran ~ conectar  varios  dispositivos, via cable  Ethernet o  Wifi.
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Caso de uso: Configuracion de la
red GPON por un proveedor de

servicios

3.1 Introduccidn

En este capitulo, se realizard un analisis desde el punto de vista de un proveedor
de servicio en Espafia, para posteriormente Ilevar a cabo un caso de uso real de la red de
acceso GPON.

En primer lugar, se realizara un pequefio estudio de mercado, sobre los paquetes
de servicios que ofrecen los diferentes proveedores. Después, se escogera uno de ellos y
se llevara a cabo un caso de uso real a través del panel de gestion visual TGMS
proporcionado por el fabricante de la red GPON. De este modo se configurara la red, lo
que supone definir todas las clases servicio, perfiles de abonado y asociacién de los
mismos a las ONTs, como si se tratase de un proveedor real. La creacion de los servicios
tanto de Internet como de video por parte del proveedor se describira paso a paso en los

apartados siguientes.
3.2 Analisis de tarifas y servicios de operadoras en
Espana

A continuacion, se muestran en la Tabla 1 las diferentes tarifas que ofertan

algunos de los principales operadores en Esparia, y los servicios que incluye cada una de
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ellas. Para obtener esta informacion se ha realizado un pequefio estudio de mercado,

consultando las paginas web de los diferentes proveedores de servicio: Movistar [16],

Orange [17], Jazztel [18], Vodafone [19] y Yoigo [20], y escogiendo las mas

significativas.

OPERADOR

TARIFA

SERVICIOS

Movistar

Movistar_Tarifal

Fibra Optica 50Mb (no simétrica)
Servicio de telefonia fija

Movistar

Movistar_Tarifa2

Fibra Optica 50Mb simétrica
Servicio de telefonia fija

Movistar

Movistar_Tarifa3

Fibra Optica 300Mb simétrica
Servicio de telefonia fija

Orange

Orange_Tarifal

Fibra Optica 50Mb simétrica
Servicio de telefonia fija

Orange

Orange_Tarifa2

Fibra Optica 300Mb simétrica
Servicio de telefonia fija

Orange

Orange_Tarifa3

Fibra Optica 50Mb simétrica
Servicio de telefonia fija
Orange TV

Orange

Orange_Tarifa4

Fibra Optica 300Mb simétrica
Servicio de telefonia fija
Orange TV

Jazztel

Jazztel Tarifal

Fibra Optica 50Mb/5Mb
Servicio de telefonia fija y movil

Jazztel

Jazztel Tarifa2

Fibra Optica 300Mb simétrica
Servicio de telefonia fija y movil

Jazztel

Jazztel _Tarifa3

Fibra Optica 50Mb/5Mb

Servicio de telefonia fija y movil

Posibilidad de incluir Orange TV: a elegir entre
“Orange TV futbol”, “Orange TV Cine y Series” o
ambos

Jazztel

Jazztel_Tarifad

Fibra Optica 300Mb simétrica

Servicio de telefonia fija y movil
Orange Tv Cine y Series

Posibilidad de incluir Orange TV futbol

Vodafone

Vodafone_Tarifal

Fibra Optica 50Mb simétrica
Servicio de telefonia fija y mévil
Incluye servicio HBO durante 3 meses

Vodafone

Vodafone_Tarifa2

Fibra Optica 50Mb simétrica
Servicio de telefonia fija

Vodafone

Vodafone_Tarifa3

Fibra Optica 300Mb simétricos
Servicio de telefonia fija

Yoigo

Yoigo_Tarifal

Fibra Optica 50Mb
Servicio de telefonia fija y movil

Yoigo

Yoigo_Tarifa2

Fibra Optica 300Mb
Servicio de telefonia fija y movil

Tabla 1. Tarifas de diferentes operadores espafioles
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3.3 Configuracién de los dispositivos de lared GPON

Para crear cualquier servicio o perfil de abonado primero se deben configurar
los elementos activos de la red GPON (OLT y ONUs) a través del TGMS. Para
llevar a cabo este proceso, en primer lugar se debera activar el modo de gestion

TGMS. El procedimiento seré el siguiente:

1. Arrancar la maquina virtual desde Oracle VM VirtualBox, seleccionando
la maquina virtual “TGMS” y pulsando iniciar (este proceso tarda unos

minutos).

2. Cuando el TGMS esté operativo se podra acceder a su interfaz visual
desde una de las siguientes direcciones IP: http://172.26.128.1 o
http://192.168.56.99, a través del navegador web (Firefox o Chrome).

3. Se introduciran los datos de acceso, que son los siguientes: Login: root y
Password: management. Una vez que los datos son introducidos aparecera

el menu principal del TGMS, tal y como se muestra en la Figura 30.

facemos posible la

He
Sociedad de la Informacion
GPON Management System Profiles Subscribers Alarms Log  Configuration Disconnect

Add New OLT

MANAGED OLTs o)

@® PONO 2
172.26.128.38 v

Figura 30. Pantalla de inicio del TGMS
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3.4 Caso de uso real: Configuracion de un Servicio de
Internet en lared GPON

Una vez realizado el andlisis de tarifas y servicios ofrecidos por los diferentes
operadores en Espafia (Tabla 1), se va a llevar a cabo la configuracion de los
diferentes servicios agrupados en perfiles de abonado desde el interfaz del TGMS,
como lo haria el proveedor de servicios u operador. Sin embargo, cabe destacar que
no se va a configurar el servicio de telefonia para ninguna de las tarifas, ya que no
disponemos de un servidor para ello. EIl proveedor de servicios que se utilizara para
la realizacion de este ejemplo seréd Jazztel, ya que tiene unas tarifas muy completas,

con variedad de servicios en todas ellas.

3.4.1 Configuracion del servicio de Internet en el TGMS

En primer lugar se seleccionard una de las tarifas de la Tabla 1, en este caso,
la tarifa “Jazztel_Tarifa2”, para proporcionar servicio de conexidén a Internet. Ahora,
se creard un perfil de abonado con las caracteristicas de esta tarifa, de la manera

siguiente:

1. Crear un mapeado VLAN. Para crear el mapeado VLAN se accedera al

mend “Profiles” en el mend principal del TGMS. En dicho men( se
seleccionara la pestafia“VLAN Maps” (Figura 31). Para afiadir un nuevo
mapeado VLAN se debera que pulsar el icono ¥ y establecer los valores
de los siguientes campos, tal y como se muestra en la Figura 32:
o VLAN ID: es el nombre que identifica el mapeado VLAN. En este
caso sera “VLAN_Servidor DHCP”.
o User-Priority: se selecciona el valor Any.
o User-Tag: se utilizara el valor 833, las direcciones IP las
establecera el servidor DHCP.
o C-Priority: se seleccionara el valor Copy.
o C-Tag: se utilizara el mismo valor que para User-Tag.

o S-Priority/S-Tag: se seleccionara el valor Untagged.
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teLNET

GPON Management System Devices Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect

Hacemos posible la
Sociedad de la Informacion

Profiles Services Bandwidth Maps VLAN Maps VolP Servers Multicast Packs Multicast Channels

+ VLAN User - Priority User - Tag C - Priority C-Tag S - Priority S-Tag 2
®  VLAN_IP_Estatica Any 806 Copy 806 Untagged Untagged x
@  VLAN_Servidor_DHCP Any 833 Copy 833 Untagged Untagged x

Figura 31. Ment VLAN Maps

VLAN Configuration

VLAN ID

WVLAN_ Servidor DHCP

User Priority C Priority S Priority

Any v Copy v Untagged v
User Tag C-Tag $-Tag

833 833 Untagged

Figura 32. Configuracion del mapeado VLAN

2. Crear un mapeado de ancho de banda (asociar un ancho de banda al

servicio). Para crear el mapeado de ancho de banda se accedera al menu
“Profiles” de nuevo y en este menu se seleccionara la pestafia “Bandwidth
Maps” (Figura 33). En la red GPON la comunicacidn es bidireccional, con
una tasa maxima diferente para cada sentido, es decir, 2,488 Gbps de
bajada y 1,244 Gbps de subida. EI TGMS controla el valor asignado al
ancho de banda total en la red para no superar esas tasas de datos. Para
afiadir un nuevo mapeado de ancho de banda habra que pulsar el icono

34




Capitulo 3: Caso de uso: Configuracion de la red GPON por un proveedor de servicios

#+ situado en la parte izquierda superior de la Figura 33 y establecer los
valores de los siguientes campos en la ventana “Bandwidth Maps
Configuration”, tal y como se muestra en la Figura 34:

o Bandwidth map ID: es el nombre que identifica el mapeado de
ancho de banda. En este caso serd “BW_Jazztel Tarifa2”.

o Status Reporting: determina el algoritmo DBA empleado, que asigna
el ancho de banda en exceso. Se selecciona el valor NSR (Non-Status-
Reporting). Este valor implica que las ONUs no envian informacion
del estado de sus colas de manera periodica al OLT, que es el que
asigna el ancho de banda.

o Flow type: se refiere el flujo de datos que soporta, en este caso
datos, por lo que se seleccionara el valor Data.

o Upstream guaranteed BW/Best Effort Excess: se refiere al ancho de
banda garantizado y en exceso en sentido de subida. Para la tarifa
elegida el ancho de banda garantizado sera de 300Mb. EIl ancho de
banda en exceso tendra valor 0 ya que es un parametro que el operador
no especifica. Se ha de tener en cuenta que los valores introducidos se
redondean a multiplos de 64Kbps.

o Downstream guaranteed BW/ Best Effort Excess: se refiere al ancho
de banda garantizado y en exceso en sentido de bajada. La tarifa
elegida proporciona un servicio simétrico, por lo que los valores seran

los mismos que en el sentido de subida.
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Hacemos posible la

Sociedad de la Informacién

GPON Management System Devices Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect

Profiles Services Bandwidth Maps WVLAN Maps VolP Servers Multicast Packs IMulticast Channels

Information Downstream (Kbs) Upstream (Kbs) 4
+ Bandwidth map Flow Type Status Reporting BW Allowed Excess BW Best Effort
@ prueba Data NSR 2000000 O 1000000 O x
@ BW _IPTV_Multicast Data NSR 9984 0 9984 0 x
[ BW_IPTV_IGMP Data NSR 49984 49984 49984 49984 x
o BW _Internet Data NSR 149952 49984 149952 99968 x

Figura 33. Menu de asignacién de anchos de banda en el canal ascendente y descendente
Bandwidth Maps

Bandwidth Map Configuration

Bandwidth map ID
BW Jazztel Tarifa2
Status Reporting Flow Ty pe
NSR Data
Upstream guaranteed BW Downstream guaranteed BW
300 Mbps * 300 Mbps ¥

Upstream Best
Effort Excess Downstream Allowed Excess

0 Kbps T 0 Kbps v

Mote: Bandwidth values will be rounded to B4Kbps multiples.

Figura 34. Configuracion del mapeado de ancho de banda
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3. Crear el servicio Ethernet. Para crear el servicio se accedera al menu

“Profiles” en el menu principal del TGMS. En el menu Profiles
seleccionamos la pestafia “Services” (Figura 35). Para afiadir un nuevo
servicio debemos determinar el tipo de servicio y asignarle el mapeado
VLAN y el mapeando de ancho de banda creados anteriormente, una vez
pulsado el icono # situado en la parte izquierda superior de la Figura
35. En concreto se deberan rellenar los siguientes campos del mend
“Service Configuration” que aparece en la Figura 36 (que aparece tras
pulsar dicho icono ¥ ):
o Service ID: nombre del servicio. En este caso le denomiraremos
“Jazztel Tarifa2”.
o Service Type: se seleccionard Ethernet para proporcionar acceso a
Internet (servicio de datos).
o Bandwidth Map Listing: se escogera el mapeado de ancho de banda
que se ha creado anteriormente (BW_Jazztel Tarifa2).
o VLAN Map: se eligira el mapeado VLAN que se ha creado
anteriormente, con su nombre
(VLAN_Servidor_DHCP).

correspondiente

Hacemos posible la
Sociedad de la Informacion

Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect

GPON Management System  Devices

Profiles Services Bandwidth Maps VLAN Maps ValP Servers Multicast Packs Multicast Channels

+ Service Service Type Bandwidth Map VLAN Map 9
®  FDSSFA Ethernet prueba VLAN_IP_Estatica x
@  Internet Ethernet BW_Internet_Prueba VLAN_Servidor_DHCP o
@  Internet_806 Ethernet BW_Internet VLAN_IP_Estatica x
@  Internet_833 Ethernet BW_Internet VLAN_Servidor_DHCP o
® IPTV_IGMP_806 Ethernet BW_IPTV_IGMP VLAN_IP_Estatica x
® |PTV_IGMP_833 Ethernet BW_IPTV_IGMP VLAN_Servidor_DHCP 2
@ IPTV_Multicast_806 Multicast BW_IPTV_Multicast VLAN_IP_Estatica x
@ IPTV_Multicast_833 Multicast BW_IPTV_Multicast VLAN_Servidor_DHCP o
®  Jazztel_Tarifa2 Ethernet BW_Jazztel_Tarifa2 VLAN_Servidor_DHCP x

Figura 35. Menu Services
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Service Configuration

Service ID
Jazztel_Tarifa2

Bandwidth Map Listing
BW_Jazztel_Tarifa -

Service Type
Ethernet v

VLAN Map

VLAN_ Servidor Db v

Information D5 (Kbps) US (Kbps) User C 5

Type Report BW Excess BW BE Prio Tag Prio Tag Prio Tag

Data MNSR 299968 9984 299963 9984 Any 833 Copy 833 Untagged Untagged
o IEll © Save

Figura 36. Configuracion del servicio

4. Crear el perfil de abonado, al que se asociardn uno 0 varios Servicios.

Para ello se accedera al menu “Profiles” de nuevo. Para afiadir un nuevo

perfil se pulsara el icono " dentro de dicho menu y se estableceran los

valores de los siguientes campos, tal y como se muestra en la Figura 37:

o

ONU Profile ID: nombre del perfil. En este caso le llamaremos
“Profile_Jazztel T2”.

Service: se seleccionard el servicio creado anteriormente,
introduciendo su nombre, es decir, “Jazztel Tarifa2”.

FEC: este campo determina si se desea activar la correccion de
errores. En este caso se eligird Disabled.

RF Port: este campo determina si la salida de radiofrecuencia de la

ONUs esté activa. En este caso se elegira Disabled.

Una vez hemos establecido el valor de todos los campos, se pulsara el

icono e que se visualiza en dicha pantalla para afiadir el servicio y

guardando el perfil quedara creado.
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Profile Configuration

ONU Profile 1D Service
Profile_Jazztel T2 — v
FEC RF Port UNI -

Disabled Disabled

Figura 37. Configuracion de un perfil de servicios

5. Asignar el perfil de abonado a una de las ONUs. Para llevar a cabo dicha

asignacion, se accedera al menu “Devices” (Figura 38). Pulsando sobre

13 29 T3 » - = Delails
PONO”, después “Port: 0"y en el icono

se accede al mend que
nos muestra todas las ONUs registradas en el puerto 0 junto con su estado
(Figura 39). Aqui, en el menl de configuracion de la ONU (Figura 40),
que se abre pulsando el icono ® , se seleccionara el perfil de abonado que

hemos creado (en el campo Profile) y lo asociamos a dicha ONU pulsando

el boton m Después, de nuevo en el menu “Devices” del TGMS

se pulsara el icono - (Figura 38) para sincronizar el TGMS con el
OLT vy asi se actualizara el estado de la red y de las nuevas ONUSs

configuradas.
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Hacemos posible la
Sociedad de la Informacién

GPON Management system Profiles Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect

Add New OLT
MANAGED OLTs s
@® PONO b &
172.26.128.38 =)

Figura 38. Men principal Devices para sincronizar y actualizar el estado de la red

Hacemos posible la
Sociedad de la Informacién

Profiles Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect

Registered ONUs Disabled ONUs

Q | ® | PONO>Port: 0 7
4+ Port ID FEC Subscriber Vendor ID Vendor Specific  Profile Status Online 5]
® 0 01 auto Usuario1 0x544c5249  0x5b01f690 Internet_Video_833 Online [ LRIV
® 0 02 auto Usuario2 0x544c5249  0x5b01f730 Internet_806 Online e Fox
® 0 03 auto Usuario 3 0x544c5249  0x5b01f6d8 Internet_806 Online - N ox
® 0 04 auto Usuario 4 0x544c5249  0x5b01f728 Internet_Video_833 Online BRI

Figura 39. Men( donde aparecen las ONUSs registradas junto con su estado y caracteristicas del
perfil de servicios asociados
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ONU Configuration
ONU ID FEC RF PORT (if present)
02 default v  default v
Vendor ID Profile
0x544c5249 Jazztel_Tarifa2 ¥
Specific ID Subscriber
Ox5b01f730 Usuario 2
Signal Degraded Threshold Lower Optical Threshold
Bit Error Rate (BER)- 10 ~° " Default v/ = - dBm
Signal Fail Threshold Upper Optical Threshold
Bit Error Rate (BER) - 10~ " Default v = - dBm
ciose | e

Figura 40. Menu de configuracion de la ONU

3.4.2 Configuracion del servicio de Internet en el router de la
ONU

Una vez configurado el servicio en el TGMS, es necesario configurar el router
integrado en las ONUs (son de nivel 3, modelo WaveAccess 3021) [12] para disponer de
servicio de Internet. Actulamente, la red GPON dispone de 4 ONUs que tendran un
identificador de ONU de 01 a 04 segun la etiqueta local que tienen colocada encima (el
identificador se puede cambiar en el panel de gestion de ONUs). En este paso es
necesario configurar el router integrado en la ONU elegida para disponer del servicio
de Internet. En este caso, se ha escogido la ONU 02 cuya direccion MAC es
78:3d:5b:01:f7:30. Se seguirdn los siguientes pasos para configurar dichos routers a

través de su interfaz web:

1. Para configurar el router hay que conectarse a la ONU, en concreto al
interfaz de control web que ofrece el fabricante. Se puede acceder al
mismo bien a través de un ordenador conectado por cable o bien
conectandose via Wifi a la ONU. En en caso de conectarse por Wifi, en

las redes inaldambricas cada ONU estd identificada con el nombre
41
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“TELNET_****” donde **** son los ultimos caracteres de su direccion
mac. En este caso nos conectamos a TELNET_F730.

2. Se accedera entonces desde cualquier navegador a la interfaz web, a traves
de la direccion IP 192.168.1.1 (usuario: 1234 y contrasefia: 1234). Tal y
como se muestra en la Figura 41, se visualiza el menu “Device Info” en la

pantalla principal.

o
tELNEC

Redes Inteligentes

Device Info
Board ID:
Device Info Build Timestamp:
Advanced Setup Software Version: 4.4
Wireless
. Bootloader (CFE) Version: | 1.0,
Voice
Diagnostics Wireless Driver Version:
Management Voice Service Version: WVoice
Uptima: 00 2H 51M 335
This information reflects the current status of your WAN connection,
LAN IPv4 Address: 1592,168.1.1
Default Gateway: veip0.2

Primary DNS Server: 8888

Secondary DNS Server: [5.5.4.4

LAN IPv6 ULA Address:

Default IPv6 Gateway:

Date/Time: Thu Jan 1 02:51:33 1570

Figura 41. Menu Device Info del router de la ONU

3. Una vez dentro del interfaz, se accede al menu “Advanced Setup”, situado
a la izquierda y se selecciona dentro del menud desplegable el mend “WAN
Service”, tal y como se muestra en la Figura 42. Una vez dentro de dicho
mend, se pulsa el boton “Add” para afadir una nueva interfaz WAN vy

aparecera un nuevo menu de configuracion.
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Security
Parental Control
Quality of Service
Routing
DNS
upnp
DNS Proxy
Interface Grouping
1P Tunnel
Certificate
Multicast

Wireless

Voice

Diagnostics

Management

Wide Area Natwork (WAN) Sarvice Setup
Choose Add, Remove or Edit to configure a WAN service over a selected interface.
Vian8021p | vianMuxtd | vianTpid | 1gmp Proxy | 1amp Source [ waT [ Firewall | 1pv6 | Mid proxy | Mid source | Remove Edit
a3 08100 | Disabled Dissbled | Enabled | Dissbled | Disabled | Disabled | Dissbled [Cedic |
85 03100 | Enabled Enabled [ Enabled | Dissbled | Dissbled | Dissbled | Dissbled [Cedi |
0 805 08100 | Disabled Disabled | Enabled | Disabled | Dissbled | Disabled | Disabled [Cede |
ludeel || Revree, |

4.

Figura 42. Men( WAN Service

El siguiente paso es seleccionar la “WAN Service Interface
Configuration”. Se seleccionara veipO/veip0 ya que es el unico valor

posible, tal y como se muestra en la Figura 43.

Device Info
Advanced Setup
Layer2 Interface
WAN Service
LAN
NAT
Security
Parental Control
Quality of Service
Routing
DNS
uPnP
DNS Proxy
Interface Grouping
1P Tunnel
Certificate
Multicast
Wireless
Voice
Diagnostics
Management

ceELNET

Redes Inteligentes

WAN Service Interface Configuration

Select a layer 2 interface for this service

veipliveipl *

Back Next

Figura 43. Menu WAN Service Interface Configuration

Una vez pulsado el boton “Next” en la Figura 43 aparecerd un nuevo
menu. En primer lugar se debera seleccionar la configuracion, en este caso
IP Over Ethernet. Después se marcara la prioridad (valor entre 0-7) y el
identificador VLAN, en este caso el 833, que corresponde al servidor
DHCP. ElI campo VLAN TPID (Tag Protocol Identifier) serd 0x8100, ya
que se utiliza etiqguetado VLAN 802.1Q. Por ultimo, se debe especificar
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que solo se utilizan direcciones IPv4

muestra en la Figura 44.

. El resumen de esta configuracion se

!— - g
celNec /

Redes Inteligentes.

WAN Service Configuration
Select W ice type:
PP <t (PPPGE)
®) 1 over Ethernet

Device Info
Advanced Setup
Layer2 Interface
WAN Service
LAN
NAT
Security
Parental Control
Quality of Service

Bridging

Enter Service Description: |ipoz_veip0

Routing For tagged service, enter valid 502.1P Priority and 802,10 VLAN 1D
DNS For untagged service, set -1 to both 802.1P Priority and 802.1G VLAN ID.
upnp .

T Enter 802.1P Priority [0-7]:

Tt Enter 802,1Q VLAN ID [0-2094]:

IP Tunnel Select VLAN TPID:
Certificate

Multicast Network Protocal Selection:

IPV4 Only v

Wireless
Voice
Diagnostics
Management

13

833
| oxa100 v

Back Next

Figura 44. Ment WAN Servi

ce Configuration

6. A continuacion se pulsara el boton “Next” en dicho menu y aparecera el

mend WAN IP Settings. Dentro de é

ste (Figura 45), se marcara la opcion

“Obtain IP address automaticaly” ya que para el mapeado VLAN se ha

utilizado el identificador 833, que

corresponde al servidor DHCP que

asignaréa direcciones IP de forma automatica a las ONUs.
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DNS
uPnp

Wireless

Voice

e __
velNec

Device Info If "Usa the following Static IP address” s chosen, enter the WAN IP address, subnet mask and interface gateway,
Advanced Setup

Layer2 Interface ®' ohtain an IP address automatically

WAN Service Option 60 Vender ID:

LAN Option 61 TAID: {8 hexadacimal digits)

NAT Option 61 DUID: {hexadecimal digit)

Sacurity Option 125; ® pissbie © Enable

Parental Control
Quality of Service
Routing

DNS Proxy
Interface Grouping
IP Tunnel
Certificate
Multicast

Diagnostics
Management

Redes Inteligentes

WAN IP Settings

Enter information provided to you by your ISP to configure the WAN IP settings.
Notice: If "Obtain an IP address sutomaticaly” is chosen, DHCP will be enabled for PVC in IPGE mode.

- Use the following Static IP address:
WAN IP Address:
WAN Subnet Mask:
WAN gateway IP Address:

7.

Figura 45. Menu WAN IP Settings para configura la IP del servidor

A continuacion (una vez pulsado el boton “Next”) aparecera un nueva
pantalla (men0 Network Address Translation Settings) donde hay que activar la
opcion Enable NAT tal y como se muestra en la Figura 46, que permite la

traduccion entre direcciones IP pablicas y privadas.

e

Device Info
Advanced Setup

WAN Service
LAN

NAT
Security

Routing
DNS
upnp
DNS Proxy

1P Tunnel
Certificate
Multicast
Wireless
Voice
Diagnostics
Management

teELNET

Redes Inteligentes.

Layer2 Interface

Parental Control
Quality of Service

Interface Grouping []  Enable IGMP Muttcast Proxy

Network Address Translation Settings

Network Address Translation {NAT) allows you to share ane Wide Area Network {WAN) IP address for multiple computers on your Local Area Network (LAN).
[#]  Enable AT

|| Enable Fullcone NAT

] Enable Firewall

IGMP Multicast

|| Enable IGMP Multicast Source

=

Figura 46. MenU Network Address Translation Settings
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8. El siguiente paso sera seleccionar la interfaz de salida que hemos creado,

en este caso seleccionamos veip0.4, tal y como se observa en la Figura 47.

[
eLNEC

Redes Inteligentes

Routing — Default Gateway

Default gateway interface list can have multiple WAN interfaces served as system default gateways but only one will be used according to the priority with the first bein
Device Info them back in again.

Advanced Setup
Layer2 Interface Salacted Default Gateway Available Routed WAN
WAN Sarvice Interfaces Interfaces
::: veip0.4 veipl]. 1
B ve!pl]. 2
Parentz| Control veip0.3
Quality of Service
Routing
DNS
upnp
DNS Proxy
Interface Grouping
IP Tunnel
Certificate
Multicast

Wireless

EIE

Voice
Diagnostics
Management

Back | MNext

Figura 47. Seleccién de la interfaz de salida

9. En el apartado de los servidores DNS, que se muestra en la Figura 48, se
debera escoger “Use the following static DNS IP address” y rellenamos
los siguientes campos:

o Primary DNS server: 8.8.8.8
o Secondary DNS server: 8.8.4.4

Estos servidores DNS proporcionados por Google se encuentran a disposicion

de los usuarios.
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\"“‘ R
—

!- 1 | /".
velNec /

Redes Inteligentes

DMNS Server Configuration

Salect DNS Sarver Interface from available WAN interfaces OR enter static DNS server IP addresses for the system. In ATM |

DS Server Interfaces can have multiple WAN interfaces served as systam dns servers but only one will be used accordin

Device Info back in again,
Advanced Satup
Layer2 Interface
WAN Service Select DNS Sarver Interface from available WAN interfaces:
LAN Selectad DNS Sarver Interfaces Available WAN Interfaces
Iy veip.3
Security veip0.1

Parental Control

Quality of Service

Routing |_|
DNS

UPnp l{_l
DMNS Proxy

Interface Grouping

IP Tunnel

Certificate

Multicast

Wireless
Voice Primary DNS server: 8.8.838

®' Use the following Static DNS IP address:

Diagnostics Secondary DNS sarver: [5.5.4.4
Management

Figura 48. Configuracion del servidor DNS

10. Una vez completads todos los pasos, en la ultima pantalla aparecera un

resumen de la configuracion.

3.4.3 Reconfigurar la ONU

El ultimo paso para completar el acceso al servicio es reconfigurar la ONU
con la informacion que se sincronizo anteriormente entre el TGMS y el OLT. Para
ello se accede de nuevo al menlt del TGMS que nos muestra todas las ONUSs, y en la
ventana de configuracion de puertos de la ONU se pulsara “Reconfigure”. Una vez
hecho esto, el cliente ya dispone del servicio de Internet, tal y como se muestra en la
Figura 49.
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ONU Ports Configuration

0x544c52495b01f730
Service Location  Service Status

Jazztel_Tarifa2 UNI-0 Configured

Reconfigure (Reconfigure ONU with the last synchronized configuration).

Reboot (Reboot ONU with the last synchronized configuration).

Close

Figura 49. Menu de configuracion de puertos de la ONU

3.5 Caso de uso real: Configuracién de un Servicio de
Video en lared GPON

3.5.1 Configuracion del servicio video en la interfaz del TGMS

Al igual que para la creacion del servicio de Internet, habrd que escoger una
tarifa, que cuente con servicios de video. La tarifa seleccionada en este caso es la
nombrada en la Tabla 1 como “Jazztel Tarifa4”, que proporciona los mismos
servicios de acceso a Internet que la tarifa “Jazztel Tarifa2”, y adicionalmente
servicios de video. Para crear un servicio de video, sera necesario crear un servicio
de video y asociarlo a uno de Internet de forma obligatoria. A continuacion se creara
un perfil de abonado con las caracteristicas de esta tarifa, igual que se hizo

anteriormente.

1. Configuracioén de los canales multicast: se accedera al ment “Profiles”, y

dentro de éste se seleccionard la pestafia “Multicast Channels” (Figura

50). Aqui, pulsando el icono ** se afiaden los diferentes canales multicast,
que se especifican como una direccion IP multicast, dentro del rango
224.0.0.0 — 239.255.255.255.
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Hacemos posible la
Sociedad de la Informacién

GPON Management System Devices Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect

Profiles Services Bandwidth Maps VLAN Maps VolP Servers Multicast Packs Multicast Channels

+  Channel Start End

® Canal7 224224224224 224224224224 x
® Canal4 225.0.0.2 225.0.0.2 x
® Canal6 227222 227222 x
@ Canal5 233.33.33.33 233.33.33.33 x
® Canal1 239.0.0.2 239.0.0.2 x
® Canal2 239.0.0.3 239.0.0.3 x
® Canal3 239.0.0.4 239.0.0.4 x

Figura 50. Pestafia Multicast Channels

2. Creacién de un pack de canales multicast: dentro del menu “Profiles” se

accede al menu “Multicast Packs” y aparecera una pestafia donde se crearan
nuevos paquetes (conjunto de canales) pulsando el icono ** (parte superior
izquierda de dicha menu). Para asociar los canales multicast se crearan estos
paquetes, que después se asociaran a los clientes. En la Figura 51 se muestra
un paquete (llamado PaqueteBasicoVideo) que cuenta con 7 canales multicast
asociados.
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Hacemaos posible la
Sociedad de la Informacion

GPON Management System Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect

Profiles Services Bandwidth Maps VLAN Maps VolP Servers Multicast Packs Multicast Channels

+ Pack Channel IP Start IP End 1
®  PagqueteBasicoVideo Canal 1 239.0.0.2 239.0.0.2 »

Canal 2 239.0.0.3 239.0.0.3

Canal 3 239.0.0.4 239.0.0.4

Canal 4 225.0.0.2 225.0.0.2

Canal 5 233.33.33.33 233.33.33.33

Canal 6 227222 227.2.2.2

Canal 7 224224224224 224224224224

Figura 51. Pestafia correspondiente al men Multicast Packs

3. Crear un mapeado VLAN: se realizara igual que en el apartado de creacion

del servicio de Internet, con una pequefia diferencia. En este caso el valor del
campos User-Tag seréd 806, que corresponde con una IP estatica tal y como se
observa en la Figura 52. Esto es asi porque en este caso el servidor de video

se encuentra ubicado en un ordenador con una IP fija.
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VLAN Configuration

VLAN ID

WVLAN_IP_Estatica

User Priority C Priority S Priority

Any v Copy v Untagged -~
User Tag C-Tag S-Tag

806 806 Untagged

Figura 52. Configuracion mapeado VLAN IP estatica

4. Creacion del servicio: se realizara igual que para la creacion del servicio de

Internet, con algunas pequefias diferencias como se observa en la Figura 53:
o Service ID: en este caso llevara el nombre “Jazztel Tarifa4”.

o Service Type: se seleccionard Multicast para proporcionar servicio de

video.

o Bandwith Map Listing: se escogera el mapeado de ancho de banda
que se vaya a utilizar para el servicio Ethernet, en este caso
“BW _Jazztel_Tarifa2”. Podriamos crear uno nuevo, pero el ancho de
banda es el mismo que para el servicio de Internet, por lo que vamos a

reutilizar el que hemos creado para la tarifa “Jazztel Tarifa2”.

o VLAN Map: se escogera el mapeado VLAN creado en el paso
anterior, denominada VLAN_IP_Estatica.

51



Desarrollo de un kit de configuracion automatizado en una red GPON

Service Configuration

Service ID Service Type

Jazztel Tarifad Multicast

Bandwidth Map Listing VLAN Map

BW Jazztel Tarifa v VLAMN_IP_Estatica v

Information D5 (Kbps) US [Kbps)
Type Report BEW Excess BW EE

Dsta | MSR ) ) 40D0GE | 4D0DDEE

Figura 53. Configuracion del servicio

5. Crear el perfil de abonado: se realizara de la misma forma que para la

creacion del servicio Ethernet, pero en este caso habra que afadir dos

servicios al perfil. En primer lugar en Service se seleccionard el servicio

Jazztel Tarifa2 y se pulsara ﬁ para afiadir el servicio. Después se agregara

el servicio de video, seleccionando Jazztel Tarifa4 (Figura 54).
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Profile Configuration

FEC RF Port

ONU Profile ID Service

Jazztel Tarifad Jazztel Tarifad

UNI
Disabled Disabled v

@Jazztel Tarifa2@UNI@0 @Jazztel Tarifad@UNI@0

el © save

Figura 54. Configuracion del perfil del servicio

6. Asignar el perfil de abonado a una de las ONUs: se accedera de nuevo al

7.

menu “Devices” (Figura 38) y se pulsard “PON 0" y después “Port 0. Aqui,

i2 Datlals

pulsando el icono se mostraran todas las ONUs registradas en este
puerto, en este caso las cuatro ONUs conectadas a la red (Figura 39).
Después, pulsando ® se accede al menl de configuracion de la ONU

(Figura 40), donde se debe seleccionar el perfil de abonado anteriormente

creado y guardar pulsando . Una vez guardada la nueva

configuracién se accedera de nuevo al menu “Devices”, y se pulsara el icono

2=

para sincronizar el TGMS con el OLT.

Asignar el pack de canales: pulsando el icono # se abrirda el menl de

configuracién de puertos de la ONU, que se muestra en la Figura 55. En este
menu aparecen todos los servicios asociados a la ONU, pero el servicio
Multicast no estara configurado. Para configurarlo se pulsard de nuevo el

icono ' , se seleccionara el pack de canales deseado y se afiadird pulsando

P , @ Save .
- ,y por ultimo se guardard pulsando - De nuevo, habra que

acceder al menu “Devices” y sincronizar la informacion entre el TGMS y el

OLT pulsando
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ONU Ports Configuration

0x544c52495b01F730

Service Location  Service Status
Jazztel Tarifa2 LNI-D Configured
Jazztel Tarifad UNI-0 NOT Configured [0]

RECDnﬁgure (Reconfigure OMU with the last synchronized configuration).

Reboot | (Reboot ONU with the last synchronized configuration).

Figura 55. Menu de configuracién de puertos de la ONU

3.5.2 Configuracion del servicio de video en el router de la ONU

La configuracion del router de la ONU se realizara de la misma manera que para el
servicio Ethernet, con algunas diferencias: en el paso 7 del apartado anterior (Figura 46),
ademés de activar la opcion Enable NAT habra que activar la opcion Enable IGMP
Multicast Proxy como se muestra en la Figura 56. Esta opcion sirve para que el trafico de
control IGMP se lleve a cabo sin problemas.
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—
Redes Intaligentes /
S Network Address Translation Settings
Metwark Address Translstion [NAT) allows you to share one Wids Area Netwark (WAN) [P address for multiple computers on your Local Ares Netwark (LAN).

Device Info @ Erienar
Advanced Setup nenEna

arer 2 Resiace Enable Fullone NAT

WAN Service

LAN

NAT Enzble Firewall

Security

Parental Control

Quality of Service

Routing

DNS

UPnP IGMP Multicast

DNS Proxy

Interface Grouping ¥ Enable IGMP Multicast Praxy

IP Tunnel

Certificate Enable IGMP Multicast Source

Multicast
Wiraless No Multicast VLAN Filter
Voice
Diagnostics
Management

Back Meset
| )

Figura 56. Configuracion del router de la ONU para video

3.6 Conclusiones

La red que se encuentra en el laboratorio es una red de acceso real, que nos
permite configurar y proporcionar los mismos servicios que un operador de telefonia
convencional. Esta red GPON tiene las capacidades y caracteristicas necesarias para
proporcionar los mismos servicios de acceso a internet y a diferentes canales de
television que puede porporcionar cualquier proveedor de servicios de los mencionados
en la Tabla 1. En el laboratorio no se dispone de un servidor de telefonia, pero en caso de
disponer de este la red cuenta con las caracteristicas necesarias para proporcionar
también este servicio.

En definitiva, la red es una reproduccion de una red de acceso como la que se
encuentra entre un proveedor de servicio y el usuario final, y permite configurar los
perfiles de abonado como lo haria el operador y proporcionar exactamente los mismos

servicios con las mismas caracteristicas.
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Analisis del tesbed GPON a nivel

fisico mediante Optsim

4.1 Introduccion

En este capitulo, se realizara un analisis a nivel fisico de la red de acceso GPON
analizando parametros muy importantes, tales como la potencia Optica recibida a ambos
extremos de la red o la tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate). Para ello se utilizara
OptSim, una herramienta software que nos permitira realizar un disefio de la red y una
simulacion de propagacion de la sefial para medir la potencia éptica y la BER en
diferentes puntos de la red. De esta manera, se podran comparar los resultados tedricos
con los obtenidos en la simulacién. También se podran comparar con la potencia 6ptica
medida en la maqueta real GPON, tomando como referencia trabajos realizados

anteriormente.

En este sentido, la potencia dptica es un pardmetro esencial para el correcto
funcionamiento de la red GPON, de modo que si los niveles de potencia recibida no se
encuentran dentro de los limites estipulados por el fabricante tanto para el OLT como
para las ONTs/ONUSs, la red no serd operativa. En este caso se tendran en cuenta dos
escenarios diferentes, segun el sentido en el que tenga lugar la comunicacion: sentido de
bajada (Downstream) y sentido de subida (Upstream). Como se explicé en capitulos
anteriores, en cada canal la transmision tiene lugar en una longitud de onda diferente, lo
que implica que las pérdidas y atenuacion no seran las mismas en ambos sentidos de la
comunicacion. Esto se traduce en valores de potencia asimétricos para ambos sentidos de

la comunicacion.
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4.2 Introduccion a la plataforma de simulacion Optsim

OptSim® es una herramienta software desarrollada por el grupo RSoft para el

disefio y simulacion de sistemas de comunicaciones oOpticas a nivel de propagacion de la

sefial. OptSim esta disponible comercialmente desde 1998 y su uso estd muy extendido

en la actualidad, tanto en el &mbito académico como el industrial [23]. Con las técnicas

de simulacion més actuales e instrumentos de medida semejantes a los de un laboratorio

experimental, esta herramienta proporciona una gran precision, y su interfaz es muy

sencilla y facil se usar. Las caracteristicas principales de OptSim son las siguientes:

Cuenta con una herramienta de disefio con mdltiples motores de
aplicacion que implementan cualquier arquitectura de enlace 6ptico, con
una simulacion precisa y eficiente, tanto en el dominio del tiempo como
en el de la frecuencia.

Incluye interfaces con herramientas de terceros, como MATLAB que
facilita el desarrollo de modelos personalizados por el usuario, utilizando
el lenguaje de archivos “m” ylo el entorno Simulink®maodeling. Algunas
interfaces disponibles cuentan con el equipo de pruebas de laboratorio,
como Agilent y Luna, y combinan la simulacién con el experimento.
Modelado avanzado con motor eléctrico incorporando SPICE.

Tiene una interfaz de programacion de aplicaciones para el desarrollo de
modelos de ususario personalizados, en lenguajes de programacion como
C/C++.

Incluye una amplia biblioteca de componentes predefinidos.

OptSim se utiliza para el disefio por ordenador de sistemas de comunicacion

Optica que incluyen las siguientes aplicaciones, aunque no esta limitado solo a estas:

Sistemas de comunicacidn dptica coherente, tales como PM-QPSK (Phase
Modulation — Quadrature Phase Shitf Keying), PM-BPSK (Phase
Modulation — Binary Phase Shift Keying), PM-QAM (Phase Modulation —
Quadrature Amplitude Modulation), OFDM (Ortogonal Frequency
Division Multiplexing).
Formatos de modulacion avanzada, tales como DPSK (Differential Pahse
Shift Keying), BPSK (Binary Phase Shift Keying), etc.
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e Sistemas DWDM/CWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing/Coarse ~ Wavelength ~ Division ~ Multiplexing)  con
amplificacion optica EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier), SOA
(Semiconductor Optical Amplifier), Raman, OPA (Optical Parametric
Amplifier).

e Sistemas FTTH/PON (Fiber To The Home/Passive Optical Network):
BPON (Broadband Passive Optical Network), GPON (Gigabit-capable
Passive  Optical Network), WDM-PON (Wavelength  Division
Multiplexing), PON coherente, etc.

e Sistemas anal6gicos y digitales de television por cable o radio sobre fibra.

e Sistemas OCDMA/OTDM (Optical Code Division Multiple Access/Optical
Time Domain Multiplexing).

e Compensacién de la dispersion electrénica (EDC, Electronic Dispersion
Compensation).

e Interconexiones opticas.

4.3 Analisis de potencias reales en sentido de bajada
y subida en lared GPON

En capitulos anteriores se describié la arquitectura del testbed GPON del
laboratorio a nivel fisico, y en este capitulo se analizara la potencia Optica en ambos
extremos de la red y se compararan los niveles reales del tesbed con el correspondiente
montaje en OtpSim de ambos canales. Aunque la fibra Optica es un medio de transmision
con una atenuacion muy baja, hay que asegurarse de que la potencia dptica se mantiene a
unos niveles adecuados. Esto quiere decir que su valor no podra ser tan alto como para

saturar la red, ni tan bajo que no seamos capaces de detectar la sefial.

Como se ha mencionado anteriormente, la comunicacion se produce en dos
sentidos de forma que hay dos canales de comunicacion, es decir, dos flujos de
informacion caracterizados por parametros diferentes. En esta primera parte del apartado,

el andlisis se centrara en el sentido de bajada, denominado Downstream.
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El sentido de comunicacion Downstream es el que va desde el el OLT hacia las
ONTSs/ONUs, es una comunicacion punto-multipunto. La longitud de onda de
transmision es de 1490 nm, en la tercera ventana de transmision, donde la atenuacion es
de 0,2-0,3 dB [3] [6]. Para comenzar, se realizara un célculo tedrico de la atenuacién en

el sentido de bajada, teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

e La distancia sera de 20 kilémetros, teniendo en cuenta las 3 bobinas de

fibra Optica de la red.

e Aunque la distancia entre el splitter y las ONUs puede alcanzar hasta 5
kilbmetros en este caso no va a superar el kilémetro de distancia, por lo

que se descprecia este dato en los calculos.

e No se consideran las pérdidas por empalmes, ya que los que se encuentran
en la caja de empalmes se han realizado con la fusionadora automatica y

las pérdidas son practicamente cero.

e En la formula empleada para realizar los calculos se tiene en cuenta que
puede haber dos niveles de splitting, pero solo se ha considerado uno ya

que la red del laboratorio sélo utiliza un splitter 1:8.

e Los datos de atenuacién de la fibra y de los conectores son los empleados
por la empresa TELNET Redes Inteligentes para realizar sus calculos. La
atenuacion de la fibra para 1490 nm serd 0,3 dB/km y las pérdidas
introducidas por los conectores sera <0,5 dB/km (para considerar el peor
de los casos se tomara un valor de 0,5 dB/km) ya que las ONTs/ONUSs son

de clase optica B+ [10].

La ecuacion para calcular la atenuacion es la que se muestra en la Ecuacién 2. En
este caso tendremos un splitter 1:8 (1 entrada y 8 salidas), por lo que su atenuacion sera
de unos 9 dB aproximadamente. Ademas, se consideran 12 conectores, para realizar las
siguientes uniones: una a la salida del OLT, 6 para las bobinas de fibra dptica (2 por cada
bobina), dos en el splitter (un conector a la entreada y otro a la salida), dos en la caja de
empalmes (uno de entrado y otro de salida) y uno en la entrada del ONT/ONU. El
numero de conectores podria variar dependiendo de las conexiones entre las bobinas de

fibra optica y en la caja de empalmes, pero se conesidera este nimero como promedio.
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La atenuacion de 21dB obtenida en la ecuacion es el resultado de un calculo aproximado,
ya que se ha tenido en cuenta el peor caso posible, lo que nos proporciona un cierto
margen. El rango de atenuacion de los dispositivos de la clase Optica B+ es de 13 a 28 dB

[6], rango en el que se encuentra el dato obtenido de forma tedrica (21dB).

Atenuacion tedérica sentido Downstream
= (Atenuacioén Splitter 1 + Atenuaciéon Splitter 2)
. dB . .
+ (Atenuat:lon fibra— x Dlstancm)
km
+ (Atenuaciéon empalme X n® empalmes)

+ (Atenuacioén conectores X n° conectores)

dB
=(9dB + 0) + (0, 3% X 20 km) +0+ (0, 5 x 12 conectores)

conector
=21dB

Ecuacion 2. Calculo de la atenuacion tedrica en el sentido Downstream de la red
GPON

Para comprobar que los datos de atenuacion calculados son fiables, se van a tomar
como referencia los valores obtenidos en un Trabajo de Fin de Grado anterior. En este
trabajo se realiz6 un andlisis real a nivel fisico con una fuente de luz, que se muestra en
la Figura 57, y el medidor de potencia Optica que se puede ver en la Figura 58. La fuente
de luz (PON LIGHT SOURCE) es del fabricante fibercom [13], y puede transmitir en tres
longitudes de onda diferentes: 1310, 1490 y 1550 nm. En este caso se configuraré para
que transmita en 1490 nm. El medidor de potencia dptica (OPTICAL POWER METER)
es del fabricante Haktronics [14], y puede realizar medidas en varias longitudes de onda
diferentes: 820, 850, 1310 y 1550 nm. En este caso la medida se tomara en 1550 nm que

es la longitud de onda més préxima a 1490 nm y tiene una atenuacion similar.
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Figura 57. Fuente de luz utilizada en las mediciones reales

i

[ |
@ W

Figura 58. Medidor de potencia 6ptica utilizada en las mediciones reales
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En primer lugar, se configuro la fuente de luz y el medidor de potencia Optica en
1490 nm y 1550 nm, respectivamente. La potencia medida obtenida real fue de -2,29
dBm, valor que se toma como referencia. Para medir la atenuacion en el sentido de
bajada se desconectd el OLT, y en su lugar se conecto la fuente de luz. ElI medidor
muestra una potencia de -20,65 dBm. Por lo tanto, la atenuacion extremo a extremo en el
sentido de bajada serd de -2,29 dBm — (-20,65 dBm) = 18,36 dB. El valor tedrico
obtenido para esta atenuacion era 21 dB, pero se ha de tener en cuenta que se escogieron
los valores més altos (mas restrictivos) tanto para la atenuacién en la fibra como para las
pérdidas de los conectores, que superan los valores reales. De esta manera, se puede
observar que los resultados tedricos y practicos son muy similares y se encuentran dentro

de los limites de atenuacion establecidods en la clase éptica B+ (13-28 dB) [6].

Del mismo modo, usando el medidor de potencia Optica también se comprobo la
potencia a la que transmiten el OLT y las ONUs, valor necesario para hacer los calculos
completos extremo a extremo. Segun los datos proporcionados por el fabricante [8] el
OLT transmite entre 1,5 y 5 dBm. Conectando el medidor a la salida del OLT se obtuvo
un valor en torno a 1,75 dBm. Tedricamente, las ONUs transmiten entre -0,5 y 5 dBm
[11]. Conectando el medidor a la salida de las ONUSs, se obtuvo un valor aproximado de
2 dBm. Por lo tanto, se puede concluir que los valores medidos estan dentro del rango

estipulados por el fabricante de los dispositivos.

Por otro lado, el TGMS (TELNET GPON Management System) [4], modo de
gestion descrito en capitulos anteriores, permite también visualizar los valores de
potencia reales recibidos por el OLT y por las ONUs. En la Tabla 2 se recogen los
valores que muestra el TGMS, que permitiran comprobar que los célculos realizados en
este apartado se ajustan a la realidad. Igual que para los célculos anteriores, se esta
tomando en cuenta una distancia de 20 kilémetros entre el OLT Yy el splitter (tres bobinas
conectadas). La distancia entre el splitter y cada una de las ONUs es diferente, pero se
trata de distancias tan pequefias (distancia inferior a 1 kilometro) que pueden

despreciarse en los calculos [6].
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ONU | Distancia entre splitter y ONU | Potencia recibida por el OLT Potencia recibida por la ONU
0 100 metros -17,59 dBm -16,36 dBm
1 500 metros -17,93 dBm -15,88 dBm
2 300 metros -17,10 dBm -16,17 dBm
3 100 metros -17,54 dBm -16,86 dBm

Tabla 2. Potencias reales recibidas por el OLT y las ONUs y recibidas en el TGMS

Como ya se ha mencionado anteriormente el sentido Downstream corresponde a
la potencia recibida por las ONTs/ONUSs. El OLT transmite a un valor real aproximado
de 1,75 dBm y la atenuacién medida real era de 18,36 dB, por lo tanto, la potencia
recibida por la ONU sera de aproximadamente 1,75 dBm — 18,36 dB = -16,61 dBm. [11].
Como se muestra en la Tabla 2 los valores de potencia que reciben las cuatro
ONTSs/ONUs registradas por el TGMS [4] son muy proximos a esta cifra (dependiendo
de la distancia final entre splitter y ONUSs). Ademas, estos valores se encuentran dentro
del rango permitido para las ONUs de clase dptica B+, con una sensibilidad de -28 dBm

y una potencia de saturacion de -8 dBm [11].

A continuacion se realizara el mismo analisis en el sentido de subida, denominado
Upstream. La diferencia principal respecto al sentido Downstream es la longitud de onda
de transmision, que en este caso sera de 1310 nm con una atenuacién de 0,4 dB/km. Para
calcular la atenuacion se tendran en cuenta las mismas condiciones que en el sentido de

bajada, obteniendo el valor que se muestra en la Ecuacion 3.

Atenuacioén tedrica sentido Upstream
= (Atenuacion Splitter 1 + Atenuacion Splitter 2)
oo dB . .
+ <Atenuaaon f lbrum X Dlstancm)
+ (Atenuacion empalme X n® empalmes)

+ (Atenuacién conectores x n° conectores)

dB
=(9dB + 0) + <0,4E x 20 km) +0+ <0, 5 x 12 conectores)

conector
= 23dB

Ecuacion 3. Célculo de la atenuacion tedrica en el sentido Upstream de la red
GPON
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El valor obtenido en estes caso, 23 dB, se encuentra dentro del rango de
atenuacion de la clase Optica B+ (13 a 28 dB) [6]. En este sentido de la comunicacion,
tanto la fuente de luz como el medidor de potencia se configuran para una longitud de
onda de 1310 nm. La potencia medida es de -3,26 dBm, valor que se toma como
referencia. En este caso, para medir la atenuacion se desconect6 una de las ONUSs, y en
su lugar se conectd la fuente de luz. El valor de potencia medido es de -22,72 dBm. Con
estos datos, el valor de la atenuacién sera de -3,26 dBm — (-22,72 dBm) = 19,46 dB. El
valor teorico obtenido era de 23 dB, pero igual que en el sentido Downstream, hay que
tener en cuenta que los valores que escogidos para la atenuacion en la fibra y las pérdidas
de los conectores son los mas altos que los reales. Como se observa, se obtiene un
resultado coherente con el valor tedrico y que ademas esta dentro del rango permitido
para la clase Optica B+ (13-28 dB) [6].

Ahora, se comprobaran los resultados obtenidos en el sentido Upstream. La
potencia de transmision real de las ONUs serd de 2 dBm, dato obtenido con el medidor
de potencia como se expuso anteriormente. La atenuacion real medida era de 19,46 dB,
por lo tanto la potencia recibida por el OLT es de 2 dBm — 19,46 dB = -17,46 dBm. Este
valor es semejante a los valores obtenidos por el TGMS [4], que se muestran en la Tabla
2 (ligeras diferencias debidas a la distancia entre el splitter y las ONUs). Ademas, este
valor pertenece al rango de potencias permitido por el OLT para la clase dptica B+, con

una potencia de saturacion de 8dBm y una sensibilidad de -28 dBm [8].

4.4 Disefio y analisis de la red GPON en el canal

descendente usando OtpSim

En este apartado de la memoria se va a emular en OpStim a nivel fisico el
montaje real del testbed GPON en el canal descendente o downstream. Para ello, en
primer lugar se explicara paso a paso el montaje y los componentes que hay que
desplegar y a continuacién se analizaran los resultados (potencias, diagramas de 0jos,

BER) y se compararan con los obtenidos a nivel real en la red GPON (apartado anterior).

El primer sistema que vamos a construir es un sistema muy sencillo con el que se
veran los efectos de atenuacion y de la longitud de la fibra en la sefial recibida. El

montaje en OptSim del canal descendente se muestra en la Figura 59.
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Figura 59. Montaje para simular el canal Downstream de la red GPON

El transmisor estara formado por una fuente de datos digitales (Datasource), un
driver eléctrico (Driver), un laser (Laser Diode) y un modulador (Amplitude modulator).
Para colocar los componentes en el montaje hay que pulsar “Model Palettes” en el men
que aparece a la izquierda en la interfaz del programa. Aqui, hay que pulsar sobre el
simbolo del componente deseado, arrastrarlo hacia la zona del dibujo y volver a pulsar en
la zona del dibujo. Para inicializar un componente y cambiar los parametros asignados
por defecto, hay que hacer doble clic sobre su simbolo. Una vez se han modificado los

parametros deseados habré que pulsar “Apply” y después “Ok”.

En primer lugar, habrd que especificar la tasa de transmisién, que serd de 2,5
Ghit/s, tal y como se observa en la Figura 60. La sefial transmitida sera una sefial NRZ,
con los parametros establecidos por defecto (0-5 V), como se muestra en la Figura 61. La
fuente de datos digitales corresponde al bloque “pnseq!” en el montaje de Optsim, y la

seflal NRZ corresponde al bloque “recnrzl”.
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Figura 60. Modificacion de la tasa de transmision en la fuente I6gica del OLT
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Figura 61. Parametros por defecto de la sefial NRZ de la modulacion en
intensidad en el OLT
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El modulador (Mach Zehnder), ya que se emplea modulacion externa, también
conservara sus pardmetros por defecto, tal y como se muestra en la Figura 62. Este

componente se identifica en el montaje con el nombre “ModuladorMZI”.
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Figura 62. Parametros por defecto del modulador MZI empleado en el OLT

Ahora, hay que determinar la potencia de salida del laser para poder realizar la
simulacion. Sabemos que el OLT transmite a una potencia entre 1,75 dBm y 5 dBm. Las
pérdidas introducidas por el driver NRZ seran de 3dB, al igual que las introducidas por el
modulador (valores por defecto). Para ello, vamos a realizar el analisis teniendo en
cuenta los valores minimos y maximos a los que va a transmitir el OLT. Asi pues,
Primero vamos a suponer que el OLT esta transmitiendo a 1,75 dBm, valor minimo de
potencia que se puede transmitir, por lo tanto, la potencia de salida del laser debe ser la

que se ha calculado en la Ecuacion 4.

Potencia de salida del OLT
= Potencia 6ptica a la salida del laser
— Pérdidas introducidas por driver NRZ

— Pérdidas introducidas por modulador de amplitud
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Potencia Optica a la salida del laser
= Potencia de salida del OLT + Pérdidas introducidas por driver NRZ
+ Pérdidas introducidas por modulador de amplitud

=1,5dBm+3dB + 3dB = 7,5dBm

Ecuacidn 4. Calculo de la potencia Optica a la salida del l&ser para la potencia de

transmisién minima del OLT

Ademas de esto, nuestro montaje tiene algunas diferencias con el montaje real. En
primer lugar, los 20 kilémetros de fibra se han agrupado en un solo tramo, en lugar de
poner un tramo de fibra 6ptica por cada bobina. En segun lugar, y para hacer el esquema
mas sencillo, se han agrupado las pérdidas de todos los conectores en un solo
componente (). A continuacion se muestran los parametros establecidos para cada uno de
los componentes del montaje. En primer lugar se establece una potencia de salida de 7,5
dBm para el laser del OLT, tal y como se muestra en la Figura 63, dejando el resto de
pardmetros por defecto salvo la longitud de onda de transmision que estard situada en

1490 nm. Podemos identificar el laser en el montaje por el nombere del componente, que

en este caso es “laserOLT”.
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Figura 63. Modificacion de los pardmetros del laser del OLT
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Para el tramo de fibra Optica que se encuentra entre el OLT y el splitter se
establece una distancia de 20 kilbmetros, tal y como se observa en la Figura 64. El tipo
de fibra Optica que se usa es la monomodo estandar que corresponde con el modelo
Standard_SM en OptSim. Dentro de los parametros de esta fibra se modificara el valor
de la atenuacion y la longitud de onda, que por defecto seré de 0,2 dB/km y 1550 nm. En
este caso estamos trabajando en 1490 nm y la atenuacion sera 0,3 dB/km, tal y como se

observa en la Figura 65. El resto de parametros de la fibra seran los estipulados por

defecto. EI mddulo que se ha utilizado para simular este tramo de fibra se ha nombrado
como “FibraSMF 20km”.
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Figura 64. Modificacion de la distancia entre el OLT vy el splitter en el canal

downstream
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Figura 65. Modificacién de la longitud de onda y la atenuacion de la fibra dptica

entre el OLT y el splitter en el canal downstream
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Figura 66. Modificacidn de las pérdidas introducidas por los conectores en el

componente atenuador
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Las pérdidas introducidas por los conectores se han agrupado en un solo

componente, un atenuador, que se identifica en el montaje con el nombre de

“AttConectores”. Para las pérdidas asociadas a este mddulo se ha establecido un valor de

6 dB (12 conectores considerando unas pérdidas de 0,5 dB/km por cada uno de ellos), tal

y como se muestra en la Figura 66.

Después del atenuador, como se muestra en la Figura 59, para simular la division

de la sefial hacia las ONTs/ONUs se ha colocado un splitter de razon 1:8 (aunque

solamente tenemos conectadas 4 ONTs/ONUs en la red GPON). En la Figura 67 se

muestra el valor especificado para las pérdidas introducidas por el splitter, que sera de

9dB (1 entrada y 8 salidas). EI componente que corresponde al splitter en el montaje de

Optsim se llama “Splitter”.
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Figura 67. Modificacion de las pérdidas introducidas por el splitter

A continuacién, se encontraran las ramas de las 4 ONTs/ONUSs, por lo que habra

gue modificar la distancia a la que se encuentra cada ONT/ONU del splitter (red de

distribucion). Se ha establecido una distancia de 100 metros para la ONT 0, tal y como se

muestra en la Figura 68. Las distancias establecidas para el resto de las ONUs son 500

metros para la ONT 1, 300 metros para la ONT 2 y 100 metros para la ONT 3, las

mismas que se utilizaron para medir las potencias recibidas con el TGMS [4] (Tabla 2).
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Estos tramos de fibra Optica se identifican en el montaje de Optsim con los nombres:
“FibraDistribucion ONUO0”, “FibraDistribucion ONUI”, “FibraDistribucion ONU2”
y “FibraDistribucion ONU3”.
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Figura 68. Modificacion de la distancia entre el splitter y la ONT 0

Por ultimo, hay que especificar los parametros de los receptores, que son los
componentes de nombre “ReceptorONUx” (donde x sera 0, 1, 2 ¢ 3). Habra que
especificar la tasa de transmision, que en este caso es de 2,5 Ghit/s, y la sensibilidad de
las ONUs, que es de -28 dBm [13]. En la Figura 69 se muestra la ventana en la que se
modifican estos pardmetros para el “ReceptorONUI”. El resto de los parametros del

receptor conservan su valor por defecto.

A continuacion, se han de establecer los parametros de la simulacion. Para ello,
en el mend de la parte superior habra que seleccionar “Edit” y “Simulation parameter
Edit”, tal y como se muestra en la Figura 70. Para editar los parametros de la simulacion
habra que seleccionar la pestafia “Time Domain” y modificar los parametros de la
longitud de onda central y la tasa de transmision. En este caso estos parametros seran

1490 nmy 2,5 Ghit/s, tal y como se muestra en las Figuras 71y 72.
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Figura 70. Editar parametros de la simulacion en OptSim
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El siguiente paso sera lanzar la simulacién, para ello en primer lugar se pulsara el

icono del seméaforo “Go”. Después, en la ventana que aparece habra que pulsar “Start:

Single Run”, tal y como se observa en la Figura 73. Mientras la simulacién esta en curso

aparecera una ventana que nos muestra el progreso, como se observa en la Figura 74.
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Una vez ha finalizada la simulacién, para ver los resultados obtenidos habra que
pulsar con el botdén derecho del raton sobre uno de los medidores de potencia y
seleccionar la opcion “View Data...”, como se puede ver en la Figura 75. Cuando se
selecciona esta opcion aparece una ventana que muestra el valor de la potencia dptica en
ese punto en dBm y milivatios (mW). En la Figura 76 se muestra el valor de la potencia a
la salida del OLT.

Finalmente, los valores de potencia opticos obtenidos antes del receptor en los

diferentes medidores del montaje a la entrada de las ONTs/ONUs son los que se

muestran en la Tabla 3.
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Figura 76. Potencia Optica a la salida del OLT

POSICION DEL MEDIDOR DE POTENCIA

VALOR DE POTENCIA OPTICA

Salida del OLT 1,867 dBm

Después de los 20 kilémetros de fibra -4,213 dBm
Después del atenuador (pérdidas de los conectores) -10,213 dBm
ONT/ONU 0 -19,25 dBm
ONT/ONU 1 -19,397 dBm
ONT/ONU 2 -19,324 dBm

ONT/ONU 3 -19,25 dBm

Tabla 3. Medidas de potencia dptica obtenidas en OptSim en la primera

simulacion

El célculo teorico de la potencia recibida por cada ONT/ONU en este montaje se

muetra en la Ecuacion 5. Para realizar este calculo se ha despreciado la distancia entre el

splitter y las ONUSs, ya que es de muy pocos metros (inferior a 1 kilbmetro) y apenas

77




Desarrollo de un kit de configuraciéon automatizado en una red GPON

habra atenuacién. Como se observa, los valores de potencia obtenidos en la simulacion

son muy proximos al valor tedrico que se ha obtenido en la Ecuacion 5.

Potencia recibida por la ONU
= Potencia de salida del laser — Pérdidas introducidas por driver NRZ
— Pérdidas introducidas por modulador de amplitud
— Atenuacion en la fibra — Pérdidas introducidas por los conectores

— Pérdidas introducidas por el splitter

db
=7 5dBm—3dB — 3dB—(20km % 0,3 —)
km

— (12 conectores X 0,5 ) —9dB =-19,5dBm

conector

Ecuacion 5. Célculo teorico de la potencia recibida por las ONTs/ONUSs

Ahora, se realizara la misma simulacién con el valor madximo de potencia que es
capaz de transmitir el OLT, en este caso 5 dBm. Para ello, es necesario calcular la

potencia de transmision del laser, tal y como se muestra en la Figura 6.

Potencia 6ptica a la salida del laser
= Potencia de salida del OLT + Pérdidas introducidas por driver NRZ
+ Pérdidas introducidas por modulador de amplitud

=5dBm+ 3dB + 3dB = 11dBm

Ecuacion 6. Célculo de la potencia dptica a la salida del laser para la potencia de

transmisién méaxima del OLT

Por tanto, se cambiar el valor de la potencia de transmision del laser por el valor
calculado en la Ecuacion 6, tal y como se muestra en la Figura 77. Después, se lanzara de
nuevo la simulacion como se ha explicado anteriormente. En este caso, los valores de

potencia obtendios se muestran a continuacion en la Tabla 4.
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Figura 77. Potencia de transmision del laser de 11 dBm

POSICION DEL MEDIDOR DE POTENCIA

VALOR DE POTENCIA OPTICA

Salida del OLT

5,367 dBm

Después de los 20 kilémetros de fibra

-0,722 dBm

Después del atenuador (pérdidas de los conectores)

-6,722 dBm

ONT 0

-15,759 dBm

ONT 1

-15,906 dBm

ONT 2

-15,833 dBm

ONT 3

-15,759 dBm

Tabla 4. Medidas de potencia dptica obtenidas en OptSim en la segunda

simulacion

El célculo tedrico de la potencia recibida por la ONU en este caso se muestra en

la Ecuacion 7. De la misma manera que para el célculo anterior, se ha despreciado la

distancia entre el splitter y la ONU.
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Potenciarecibida por la ONU
= Potencia de salida del laser — Pérdidas introducidas por driver NRZ
— Pérdidas introducidas por modulador de amplitud
— Atenuacién en la fibra — Pérdidas introducidas por los conectores

— Pérdidas introducidas por el splitter

db
=11dBm —3dB — 3dB—<20km ><0,3—)
km

- (12 conectores X 0,5 > —9dB = —-16dBm

conector

Ecuacidn 7. Calculo tedrico de la potencia recibida por las ONTs/ONUSs

De nuevo se comprueba que los valores obtenidos en la simulacion son muy
préximos al valor tedrico calculado. Asi, hemos establecido un rango para las potencias
que reciben las ONTs/ONUs de la red, que esta entre -16 dBm y -19,5 dBm. Como se
puede observar en la Tabla 2, los valores de potencia reales recibidos por las
ONTs/ONUs reflejados en el TGMS se encuentran dentro de este rango, a excepcion de
uno de ellos. Para la ONU 1, el valor de la potencia recibida en el TGMS es de -15,88
dBm, ligeramente superior al valor calculado de -16 dBm. Puesto que hemos establecido
un cierto margen, tomando un valor superior al valor real tanto para las pérdidas de los
conectores como para la atenuacion en la fibra estos resultados son perfectamente

validos.

Por altimo, para completar el andlisis del canal de bajada se mostrardn los
diagramas de ojos y valores de la BER para las cuatro ONTSs/ONUSs. En las Figuras 78,
79, 80 y 81 se muestran los resultados obtenidos para la primera simulacién, con una
potencia de transmision en el laser de 7,5 dBm. Tal y como se observa, los diagramas de
o0jos estan totalmente limpios y la BER se corresponde con el nivel minimo que establece
OptSim, esto es 107,
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En las Figuras 82, 83, 84 y 85 se muestran los resultados con una potencia de
transmision en el laser de 11 dBm. Se observa que los diagramas de o0jos estan totalmente

limpios y la BER se corresponde con el nivel minimo de 107,
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Figura 82. Diagrama de 0jos y BER para la ONU 0 (potencia del laser 11 dBm)
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Por lo tanto, se puede concluir de todas las graficas anteriores, que el diagrama de
ojos obtenido tiene unas lineas muy finas, con unas transiciones muy claras que permiten
distinguir perfectamente cuando se esta transmitiendo un 0 ¢ un 1. Esto significa que los
niveles de ruido en la sefial son muy pequefios y la transmision es muy buena, como se
puede deducir también del valor de la BER (Bit Error Rate), que es el mas pequefio que
muestra Optsim (10%). La BER (Bit Error Rate) es la tasa de error de bit, que nos indica

cuantos bits erréneos se han recibido respecto a todos los que se han enviado.

4.5 Disefio y analisis de la red GPON en el canal

ascendente usando Optsim

En este apartado de la memoria se va a emular en OpStim a nivel fisico el
montaje real del testbed GPON en el canal ascendente o upstream. Para ello, en primer
lugar se explicara paso a paso el montaje y los componentes que hay que desplegar y a
continuacion se analizaran los resultados (potencias, diagramas de ojos, BER) y se

compararan con los obtenidos a nivel real en la red GPON (Apartado 4.3).
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Figura 86. Montaje para simular el canal upstream en la plataforma OptSim

En la Figura 86 se muestra el montaje realizado para la simulacion del canal de
subida en OptSim. El transmisor estard formado por una fuente de datos digitales
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(Datasource), un driver eléctrico (Driver), un laser (Laser Diode) y un modulador
(Amplitude modulator), igual que para el canal downstream. En este caso, en lugar de un
transmisor habrad cuatro, uno por cada ONU conectada a la red de acceso. En este
montaje, los componentes se han nombrado de manera que se pueda identificar a qué
ONU corresponden. Por ejemplo, el laser y modulador de la ONU 2 son los modulos con
nombrados como “LaserONU2” Yy “ModuladorMZI2”. La manera de llevar los
componentes al dibujo para realizar el montaje y de cambiar sus parametros por defecto

es la que se explicd en el apartado anterior.

Para comenzar, habré que calcular la potencia de salida del laser. Sabemos que las
ONTs/ONUs tienen una potencia de salida de entre -0,5 dBm y 5 dBm. Las pérdidas
introducidas por el driver NRZ seran de 3 dB, igual que las introducidas por el
modulador (valores tomados por defecto). Por tanto, la potencia de salida del laser sera la
que se muestra en la Ecuacién 8 cuando consideramos el peor caso, esto es, cuando la a
la salida de las ONTs/ONUSs tenga el valor minimo estipulado por el fabricante.

Potencia 6ptica a la salida del laser
= Potencia de salida del OLT + Pérdidas introducidas por driver NRZ
+ Pérdidas introducidas por modulador de amplitud

=—-0,5dBm+ 3dB + 3dB = 5,5dBm

Ecuacion 8. Célculo de la potencia de salida del laser para la potencia de

transmisién minima de la ONU

De la misma manera que para el canal downstream, los 20 kilometros de fibra se
han agrupado en un solo componente, llamado “FibraSMF 20km”,y las pérdidas por los

conectores se han agrupado y representado con un atenuador, llamado “A¢tConectoresl”.

Antes de realizar la simulacion habra que establecer los parametros de los
diferentes componentes de la red de acceso. Para comenzar se establece una tasa de
transmision de 1,25 Gb/s, modificando los parametros de los blogues con nombre

“pnsegx” (donde “x” sera 1, 2, 3 0 4), tal y como se observa en la Figura 87.
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Figura 87. Modificacion de tasa de transmision en los laseres de las ONTs/ONUs

La sefial transmitida serad una sefial NRZ y mantendra los parametros establecidos
por defecto, tal y como se muestra en la Figura 88. Los blogues correspondientes a esta

sefial en el esquema son los que se han nombrado “recnrzx” (donde “X” sera 1, 2, 3 6 4).
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Figura 88. Parametros por defecto de los bloques NRZ dentro de las ONTs/ONUs
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Los moduladores MZI, nombrados como “ModuladorMZIx” (donde “x” sera 1, 2

0 3), también mantendran los pardmetros establecidos por defecto, tal y como se muestra

en la Figura 89.
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Figura 89. Parametros por defecto de los moduladores MZI las ONTs/ONUs

Como se explicd en capitulos anteriores, en el canal de subida no transmiten todas
las ONUs al mismo tiempo, ya que todas comparten la misma longitud de onda (1310
nm). Para establecer el orden en que transmiten las ONUs y durante cuanto tiempo se
utiliza TDMA (Time Division Multiple Access). En el esquema utilizado para la
simulacion del balance de potencias, no se puede reproducir esta situacion a nivel de
protocolo. Por tanto, en el montaje en OptSim, solamente permitimos que una
ONT/ONU transmita durante todo el tiempo de simulacion y el resto no transmitan al

mismo tiempo, por lo se ha hecho lo siguiente:

e La potencia de salida de una ONT/ONU que esta transmitiendo durante el
tiempo de simulacion sera de -0,5 dBm, potencia minima a la que pueden

transmitir las ONUSs.
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e La potencia de salida de las ONUs restantes, que no deberian transmitir
durante este periodo de tiempo, la ponemos a un valor muy bajo
(aproximadamente unos -36 dBm) de manera que apenas va a afectar a la
potencia recibida por el OLT.

La potencia optica a la salida del laser de la ONU que estara transmitiendo
durante la simulacion es la calculada en la Ecuacion 8. Para las 3 ONUSs restantes, la
potencia Optica que se ha de especificar en los parametros del laser serd -36 dBm + 3dB
+ 3dB = -30 dBm, teniendo en cuenta las pérdidas introducidas por el NRZ y el

modulador.

El componente que corresponde con el laser de cada ONU se ha nombrado como
“LaserONUx” (donde “x” sera 0, 1, 2 6 3), de manera que se pueda identificar a que
ONU corresponde cada laser. Para modificar los pardmetros del laser, se hara doble clic
sobre su simbolo y se modificaran los parametros de la potencia de salida y la longitud de

onda de transmision. El resto de los pardmetros seran los establecidos por defecto.
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Figura 90. Parametros establecidos para el laser de la ONU 0 en una de las

simulaciones

En la Figura 90 se muestran los parametros establecibos para el laser de la ONU 0

en una de las simulaciones realizadas. La potencia del laser establecida es de 5,5 dBm, lo
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que significa que es la ONU 0 la que estara transmitiendo durante la simulacion. La
longitud de onda de transmisién del l&ser es 1310 nm, que es la que corresonde al canal
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Figura 91. Parametros establecidos para el laser de la ONU 1 para una de las

simulaciones

En la Figura 91 se muestran los parametros establecidos para el laser de la ONU1
en una de las simulaciones realizadas. La longitud de onda de transmisién es 1310 nm de
nuevo, parametro que se debera establecer en el laser de todas las ONTSs/ONUs. Sin
embargo, la potencia del laser serd muy pequefia y fijada a un valor de -30 dBm. Esto
significa durante la simulacion esta ONU no estara transmitiendo. EI mismo

comportamiento tendran el resto de las ONTs/ONUSs de la red.

Del mismo modo que para el canal downstream, habrd que establecer la
atenuacion y distancia de los distintos tramos de fibra dptica y las pérdidas introducidas

por el splitter y los conectores.

De este mod, las distancias establecidas entre las diferentes ONUs y el splitter son

las mismas que para el apartado anterior, es decir, 100 metros para la ONU 0, 500 metros
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para la ONU 1, 300 metros para la ONU 2 y 100 metros para la ONU 3. El componente

que

corresponde

estos

tramos

de fibra

Se

ha

nombrado

como

“FibraDistribucion ONUx” (donde “x” sera 0, 1, 2 0 3), de modo que se pueda

identificar a que ONU corresponde. En las Figuras 92 y 93 se muestran los parametros

establecidos para el bloque “FibraDistribucion ONUO”.

La longitud de onda de

transmision en el canal upstream es 1310 nm con una atenuacion de 0,4 dB/km, por

tanto, debemos establecer estos valores en el parametro correspondiente para todos los
bloques “FibraDistribucion ONUx".
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Figura 92. Distancia establecida entre la ONU 0 y el splitter

Las pérdidas introducidas por el splitter seran las mismas que para el canal

downstream, con un valor de 9 dB, como se observa en la Figura 94. El bloque que

representa este componente es el que se ha nombrado como “Splitter”.

A continuacion, las peérdidas introducidas por los conectores se han agrupado en

un solo componente, un atenuador. Como se observa en la Figura 95, estas pérdidas

introducidas en el atenuador se fijaran a un valor de 6 dB (12 conectores con 0,5 dB cada

uno).
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Figura 95. Pérdidas introdtucidas por los conectores

A continuacion, la fibra 6ptica monomodo que une el splitter y el OLT tendra una
distancia de 20 kilémetros, tal y como se muestra en la Figura 96. Se modificaran los
valores de la longitud de onda, que sera 1310 nm (longitud de onda de transmision para
el canal upstream) con una atenuacion de 0,4 dB/km, tal y como se observa en la Figura
97. Para modificar estos parametros en el montaje habra que hacer doble clic sobre el
componente “FibraSMF 20km”.

Para terminar, se han de establecer los parametros del receptor “ReceptorOLT”,
especificando una tasa de transmision de 1,25 Gb/s y una sensibilidad de -28 dBm. El
resto de parametros en el receptor conservaran el valor por defecto, tal y como se muestra

en la Figura 98.
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Figura 98. Parametros del receptor (OLT)

Ahora, habra que modificar los pardmetros de la simulacion como se explico en el

capitulo anterior. En este caso habra que especificar una longitud de onda central de 1310

nm, que es la que corresponde al canal upstream, y una tasa de 1,25 Gb/s. Para ejecutar la

simulacion habré que pulsar “Go” y después “Start: Sigle Run”. Se han realizado varias

simulaciones, de manera que en cada una de ellas solo estd transmitiendo una de las

ONUs con la potencia del laser que hemos calculado, mientras las demas estan

transmitiendo a una potencia tan baja que apenas se detecta su sefial

las diferentes simulaciones realizadas se muestran en la Tabla 5.

. Los resultados de

ONU Potencia a la Potencia a la Potencia después Potencia recibida
entrada del splitter | salida del splitter de 20 kilémetros por el OLT
de fibra 6ptica
0 -0,561 dBm -9,651 dBm -17,515 dBm -23,515 dBm
1 -0,44 dBm -9,525 dBm -17,484 dBm -23,48 dBm
2 -0,512 dBm -9,518 dBm -17,463 dBm -23,463 dBm
3 -0,452 dBm -9,450 dBm -17,413 dBm -23,413 dBm

Tabla 5. Resultados obtenidos para el canal upstream con OptSim (laser 5,5 dBm)
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Ahora, se calculara el valor tedrico de la potencia recibida por el OLT teniendo en
cuenta los datos seguidos en la simulacion, esto es, considerando el pardmetro de
atenuacion en la fibra para 1310 nm como 0,4 dB/km (aproximadamente, pero
consideramos este valor), las pérdidas introducidas por el splitter a y las pérdidas
introducidas por los conectores son 6 dB (12 conectores con 0,5 dB por cada uno). El
calculo teorico de esta potencia se muestra en la Ecuacion 9. La atenuacion debida a la
fibra que se encuentra entre el splitter y las diferentes ONUs se va a despreciar para
realizar los calculos, igual que se hizo en el canal de bajada, ya que se han considerado
las mismas distancias. El valor de potencia calculado es muy proximo a los valores que

se han obtenido en la simulacién, y que se mostraban en la Tabla 5.

Potencia recibida por el OLT
= Potencia de salida del laser — Pérdidas introducidas por driver NRZ
— Pérdidas introducidas por modulador de amplitud
— Atenuacion en la fibra — Pérdidas introducidas por los conectores

— Pérdidas introducidas por el splitter

db
—5,5dBm—3dB — 3dB—(20km % 0,4 —)
km

— (12 conectores X 0,5 —9dB =-23,5dBm

conector)

Ecuacion 9. Célculo teorico de la potencia recibida por el OLT para la potencia de

transmision minima de la ONT/ONU

El siguiente paso del estudio es realizar este mismo analisis, para la méaxima
potencia que es capaz de transmitir la ONT/ONU, que es de 5 dBm. Este valor es el
mismo para el OLT y la ONU, por lo tanto la potencia de transmision del laser sera la
que se calculé en la Ecuacion 6. De nuevo, tendremos que realizar varias simulaciones,
en las que una de las ONTS/ONUs esté transmitiendo y las demas transmitan a una
potencia tan baja que se puede considerar que no estan transmitiendo nada. En este caso

los valores de potencia obtenidos se muestran en la Tabla 6.

ONU Potencia a la Potencia a la Potencia después Potencia recibida
entrada del splitter | salida del splitter de 20 kilémetros por el OLT

de fibra dptica
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0 4,939 dBm -4,061 dBm -12,055 dBm -18,055 dBm
1 5,060 dBm -3,966 dBm -11,967 dBm -17,967 dBm
2 4,988 dBm -4,016 dBm -11,963 dBm -17,983 dBm
3 5,048 dBm -3,952 dBm -11,936 dBm -17,935 dBm

Tabla 6. Resultados obtenidos para el canal upstream con OptSim (laser 11 dBm)

El valor tedrico de potencia Optica que recibira el OLT si la ONU transmite
5dBm, es el calculado en la Ecuacion 10. De nuevo, se puede comprobar que el valor
obtenido en la simulacion es muy proximo al calculado de forma tedrica. Ahora, se puede
establecer un rango para las potencias recibidas por el OLT en el canal de subida, que
comprenderia valores entre -18 dBm y -23,5 dBm. Si observamos los valores que se
muestran en la Tabla 2, podemos comprobar que la potencia real recibida por el OLT que
refleja el TGMS se encuentra dentro de este rango de valores. Es decir, que el valor real,
que es el que muestra el TGMS, se encuentra dentro del rango de valores tedricos, que

ademas se han comprobado mediante la simulacion en Optsim.

Potenciarecibida por el OLT
= Potencia de salida del laser — Pérdidas introducidas por driver NRZ
— Pérdidas introducidas por modulador de amplitud
— Atenuacién en la fibra — Pérdidas introducidas por los conectores

— Pérdidas introducidas por el splitter

db
=11dBm —-3dB - 3dB—(20km x 0,4 —)
km

— (12 conectores X 0,5 ) —9dB = —-18dBm

conector

Ecuacion 10. Célculo tedrico de la potencia recibida por el OLT para la potencia

de transmision maxima de la ONT/ONU

Por ultimo, se muestran los diagramas de ojos y BER obtenidos para las
diferentes simulaciones, considerando la minima y la méxima potencia oOptica de los
laseres. Del mismo modo que para el canal de bajada, la transmisidén es muy buena, con
un diagrama de ojos muy claro, en el que se distingue perfectamente el bit que se esta
transmitiendo. Los valores de la BER (Bit Error Rate) también son muy pequefios, igual
que en el caso anterior. De nuevo, se puede deducir que los niveles de ruido en la sefial

son muy pequefios y la calidad de la transmisién la adecuada.
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Figura 103. Diagrama de ojos y BER cuando transmite la ONU 0 (laser 11 dBm)
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Figura 106. Diagrama de ojos y BER cuando transmite la ONU 3 (laser 11 dBm)

Por otro lado, anteriormente se ha comentado que en el canal upstream las
ONTs/ONUs transmiten utilizando TDMA (Time Division Multiple Access). Esto
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significa que, el tiempo de transmision en un ciclo se divide entre las diferentes
ONTs/ONUSs, de manera que todos los elementos de la red de acceso estan sincronizados
y no se producen colisiones. Para medir la potencia recibida, necesitamos que una unica
ONU transmitiera durante toda la simulacion y el resto no, por lo que no es posible
implementar el comportamiento de TDMA, ya que se dividiria el tiempo de la simulacion
entre las 4 ONUs. Ahora que ya hemos medido la potencia recibida por el OLT, se
realizard otro montaje en Optsim, para simular el funcionamiento real de la red de
acceso, implementando el comportamiento del control de acceso TDMA propio de una

red GPOM. Este montaje en OptSim es el que se presenta en la Figura 107.
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Figura 107. Montaje de la red de acceso con control de acceso al medio TDMA

Este montaje es el mismo que el utilizado para la simulacion del canal upstream,
con la diferencia principal de que la sefial NRZ de cada ONU esta multiplicada por un
pulso cuadrado de una duracion determinada, lo que significa que cada ONU solo podra
transmitir durante un tiempo determinado. El bloque que genera el pulso es “SOQWAVEx”
(donde “x” sera 1, 2, 3 0 4). Los pulsos y su duracion (en %) que generan estos bloques
se muestran en la Figura 108, siendo el pulso de la parte de arriba el correspondiente a la
ONU 0y el de la parte de abajo el correspondiente a la ONU 3.
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Figura 108. Pulsos que generan los blosques "SQWAVEX" representados en %

Como se observa en la Figura 108, cada pulso tiene lugar durante un tiempo
determinado. Ademas, todos tienen establecido el momento temporal en el que empiezan
y terminan, de manera que nunca tengan lugar dos pulsos al mismo tiempo. Al
multiplicar la sefial NRZ de cada ONU por uno de estos pulsos nos aseguramos de que
solo esté transmitiendo una unica ONU. Asi, sabemos que si la simulacion tuviera una
duracién de 10 segundos, durante los primeros 2,5 segundos transmite la ONU 0, a partir
de este instante comienza a transmitir la ONU 1 hasta los 5 segundos, después comienza
a transmitir la ONU2 hasta los 7,5 segundos y por Gltimo transmite la ONU 3 hasta
completar los 10 segundos. Es decir, que cada ONU podréa transmitir durante el 25% del
tiempo que dura la simulacion, en el orden establecido. Para que los pulsos generados
sean como los que se muestran en la Figura 108 hay que establecer los pardmetros de los
bloques “SQWAVEx” de una forma concreta. A modo de ejemplo, para “SOWAVEL”

habra que establecer los siguientes valores:

e  “Bit Rate” de 0,0125 (tasa de transmision dividida entre 100).

e  “Period Edge with respect to Simulation Start” serd 0, para que empiece
cuando comience la simulacion.

e “Duty cicle” serd 75%. Esto significa que el 75% del tiempo tomara el
valor que se indique en el campo que aparece justo debajo, en este caso

cero, y el resto del tiempo tomara el valor 1 (25%).
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En la Figura 109 se muestran los valores de estos parametros para “SQWAVE]”,

de manera que serd un pulso que comience en el instante de tiempo cero (al principio de

la simulacion), tendréa un valor 0 el 75% del tiempo, y un valor 1 el 25% restante.
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Figura 109. Parametros de “SQWAVEL" para establecer el tiempo de transmisién
de laONU 1

En la Figura 110 se muestra la configuracion establecida para “SOQWAVE?2”, esto
es, para la ONU 2. De este modo, se establecera un pulso que comience en el instante de
tiempo 0,25 y con un valor 0 el 75% del tiempo y un valor 1 el 25% restante. Del mismo
modo, en la Figura 111 se muestra la configuracion establecida para “SQWAVE3 (ONU
3), de manera que el pulso comienza en el instante de tiempo 0,5 y tendra un valor O el
75% del tiempo, y un valor 1 el 25% restante. Finalmente, en la Figura 112 se muestra la
configuracion establecida para “SQWAVE4” (ONU 4), de manera que sera un pulso que
comience en el instante de tiempo 0,75 (valor de 0 el 75% del tiempo y 1 el 25%).
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Figura 112. Parametros de "SQWAVE4"

Antes de lanzar la simulacion, no se debe olvidar configurar los parametros de
esta desde el menu “Edit” y “Simulation parameters Edit”, como se explico
anteriormente. Hay que establecer una tasa de transmision de 1,25 Gb/s y una longitud de
onda de 1310 nm, que es la que corresponde al canal upstream. La tasa de transmision,
que se establece en los parametros de los bloques “pnseqx” serd 1.25 Gb/s. Los laseres
de las 4 ONUS deben estar configurados también con esta longitud de onda y en cuanto a
las potencias, en este caso se han establecido valores muy diferentes, para poder
diferenciar en que momento esta transmitiendo cada una de las ONUSs. Las potencias
establecidas para cada laser en la simulacion son: para “LaserONU0O” 0 dBm, para
“LaserONUI1” -3 dBm, para “LaserONU2” -6 dBm y para “LaserONU3” 3 dBm. La
configuracion de los bloques restantes es la misma que la que se indicO anteriormente,

antes de introducir el multiplicador y generador de pulsos.

Una vez realizada la simulacién, habra que consultar los valores de potencia
obtenidos a la salida de cada una de las ONUSs, que se muestran en la Tabla 7. Estos
valores nos serviran para identificar después cuando esta transmitiendo cada una de las

ONUs en la gréfica.
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ONU Potencia en dBm Potencia en mwW
0 -12,115 dBm 0,61x10~t mw
1 -15,244 dBm 0,299x10~* mWw
2 -17,827 dBm 0,165x107* mw
3 -9,108 dBm 0,123 mW

Tabla 7. Potencia a la salida de las ONTs/ONUSs

En la Figura 113, se muestra el diagrama de la potencia recibida después del

splitter. Para visualizarlo habra que pulsar con el botdn derecho del raton sobre “probe2”

y seleccionar “View Power Spectrum Chart”.
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Figura 113. Potencia optica despues del splitter con todas las sefiales combinadas

Los valores son los mismos que se muestran en la Tabla 7, lo que nos permitira

identificar cuando transmite cada ONU y durante cuanto tiempo. Asi también se puede

comprobar que las ONUs nunca transmiten al mismo tiempo, ya que sino los valores de

potencia no coincidirian. Para medir los valores que aparecen en esta grafica, se ha

utilizado el marcador rojo que se encuentra a la izquierda, como se muestra en el ejemplo

de la Figura 114.
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Figura 114. Ejemplo de como comprobar el valor de potencia en la gréfica

4.6 Conclusiones

OptSim es una herramienta de simulacion muy potente, sencilla e intuitiva, que
cuenta con una biblioteca de componentes muy completa. Esto nos ha permitido realizar
el montaje de la red de acceso GPON en el canal de subida y el de bajada, y aun haciendo
pequefios cambios para simplificar el esquema los resultados obtenidos son muy
satisfactorios. En primer lugar se ha podido comprobar que los resultados obtenidos se
ajustan a los célculos tedricos, y se encuentran dentro de los valores soportados por los

diferentes dispositivos de la red real que se encuentran en el laboratorio.

Ademaés, tomando como referencia un trabajo anterior, en el que se realizaron las
medidas de potencia en la red real, se ha podido comprobar que los resultados obtenidos
mediante la simulacion se aproximan bastante a los valores reales. Teniendo en cuenta
que los valores que hemos utilizado para la atenuacion de la fibra y las pérdidas de los
diferentes componentes del esquema son mayores que los de la red de acceso real,

tenemos un cierto margen en el que pueden diferir los valores de potencia obtenidos.
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También, se ha conseguido simular con esta herramienta el protocolo de control
de acceso al medio TDMA (Time Division Multiple Access) y comprobar que
efectivamente cada ONU transmite durante un periodo de tiempo determinado y en

instantes de tiempo diferentes, tal y como se especifica en el estandar GPON.
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Realizacion de un modelo en 3D del
ONT vy visualizacion en realidad

aumentada

5.1 Introduccidn

La realidad aumentada nos permite introducir objetos virtuales en entornos reales,
e incluso en ocasiones interactuar con estos objetos a través de diferentes dispositivos.En
el presente capitulo se mostrara la elaboracién de un modelo en 3D de uno de los
principales elementos de la red de acceso, y su visualizacion en realidad aumentada en
diferentes dispositivos, en concreto el ONT/ONU de la red GPON. Este trabajo se
encuentra en una fase muy premilinar y en funcion del rendimiento y los resultados
obtenidos en un futuro se podria evolucionar a un caso de uso en docencia mas

elaborado.

De este modo, el elemento que se ha escogido inicialmente es la ONT/ONU, que
corresponde al equipo del usuario. Asimismo, se describird el software utilizado, su
interfaz y sus caracteristicas principales, tanto para la elaboracion del modelo 3D como
para su visualizacion. Para la elaboracion del disefio en 3D se ha utilizado Blender y para
crear la escena de realidad aumentada y visualizarla Aumentaty Author.

Por ultimo, se mostraran los resultados obtenidos y su visualizacion a través de
varios dispositivos. El principal objetivo es poder interactuar de algiin modo con la red

de acceso a través de diferentes dispositivos y asi hacerla mas visual y llamativa.
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5.2 Blender: software para disefio grafico en 3D

Blender es un software libre y de codigo abierto, que actualmente se encuentra
disponible para su uso en todas las versiones de los sistemas operativos més utilizados
(Windows, Mac OS X, Linux, Android) [21]. Es un programa dedicado principalmente a
la edicion y creacion de graficos en 3D, pero también cuenta con otras muchas

herramientas interesantes. Sus funcionalidades principales son las siguientes:

Modelado répido: Blender cuenta con una amplia variedad de

herramientas para que la creacion y edicion de sus modelos sea mas
sencilla.

e Renderizado: es el proceso mediante el cual se genera una imagen
tridimensional a través de la union de diferentes figuras geométricas, para
emular un entorno real. EI programa cuenta con un motor de renderizado
muy potente, que permite emular infinidad de materiales, luces y

estructuras diferentes.

e Herramientas de animacion: posee un editor para la animacion de
personajes y escenas.

e Herramientas de simulacidn: incluyen la simulacion de fluidos, humo,

cabello, tejidos y particulas, pudiendo simular escenas muy completas,
como por ejemplo, escenas con lluvia.

e Creacidén de videojuegos: Blender permite la creacién de un juego

completo, desde los modelos de los personajes hasta la l6gica del juego.
Ademas también pueden reproducirse juegos en el programa de manera
sencilla.

e Seguimiento de cdmara y objetos: esta herramienta permite realizar un

seguimiento de las imagenes y ver los movimientos de la camara en vivo
en la escena 3D.

e Edicion de video: la herramienta de edicion de video permite realizar todo

tipo de tareas, tales como cortes y empalmes en el video, mezcla y

sincronizacién de audio, mascaras, efectos y mas.

El software ademas cuenta con una amplia biblioteca de extensiones, que se
puede activar o desactivar de forma sencilla. También soporta gran cantidad de formatos
de imagen, video y disefio 3D. Cuenta con gran variedad de elementos geométricos,
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incluyendo curvas y mallas poligonales o vacias. Blender cuenta con una interfaz muy
completa y atractiva, que se muestra en la Figura 115. Su uso es sencillo ya que todas las
herramientas se encuentran distribuidas en diferentes pestafias visibles en la pantalla
principal, lo que facilita su acceso. Ademas, permite dividir su visor, pudiendo

personalizar varias vistas del modelo desde diferentes perspectivas al mismo tiempo.
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Figura 115. Interfaz del programa 3D Blender

Para la creacion del modelo en 3D de la ONU/ONT, que se muestra en la Figura
58, se ha utilizado este programa. ElI modelo se ha creado partiendo de un cubo que
aparece en la pantalla inicial del programa, como el que se observa en la Figura 71. Para
comenzar el disefio se ha recudido la altura del cubo. Después, realizando varias
subdivisiones en cada cara del cubo se ha deformado con el objetivo de redondear
vértices y esquinas. Ademas, para afadir otros elementos como las antenas y diferentes
conectores se han utilizado otras formas geométricas de las que dispone el programa,
realizando cambios similares a los que se hicieron en el cubo inicial. Por ultimo, una vez
tenemos todas las figuras en la posicion deseada se combinan para crear el disefio final.
Ademas, tal y como se observa en la Figura 116 también se ha afiadido texto descriptivo

de diferentes componentes del dispositivo.
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49 Blender” [C:\Users\Lupe3\Desktop\Prueba\ONT BUENA. blend]

Figura 116. Creacion del modelo de la ONT/ONU

5.3 Aumentaty Author: herramienta para la generacion
de contenidos de Realidad Aumentada

Aumentaty Author es una herramienta para generar contenidos en Realidad
Aumentada. Cuenta con una biblioteca de marcadores propios, que se utilizan para
reconocer el espacio tridimensional que muestra la camara del dispositivo utilizado y

posicionar los modelos en 3D [22]. Un ejemplo de uno de estos marcadores se muestra
en la Figura 117.

Figura 117. Marcador de Aumentaty Author
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Este programa permite crear escenas de realidad aumentada sin tener muchos
conocimientos en esta area y de manera muy sencilla. En la Figura 118 se muestra la
interfaz del programa. En la parte izquierda se encuentran los modelos 3D y marcadores

disponibles. Para crear una escena basta con arrastrar uno de los modelos al marcador

deseado, de manera que quedaran asociados. Pulsando el icono @ se activara la camara
web del ordenador y se podra ver la escena creada, de manera que cuando ese marcador

se enfoque con la camara aparecera el modelo seleccionado encima de él.
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Figura 118. Interfaz de la herramienta Aumentaty Author

Para crear la escena, en primer lugar se ha importando el modelo de la ONU/ONT
creado en Blender, como se menciono anterioremente. EI modelo se importa pulsando el
boton “Importar”, que se encuentra en la parte izquierda de la interfaz, encima de los
modelos ya disponibles. Una vez se encuentra disponible el modelo, lo seleccionamos y
arrastramos con el ratdén hasta uno de los marcadores (parte izquierda superior), en este
caso se ha elegido el que aparece en la parte superior izquierda. Una vez se ha asociado
el modelo a un marcador este aparecera resaltado en color naranja, tal y como se observa
en la Figura 119. Una vez creada la escena podemos modificarla con el mend que se
encuentra a la derecha. El menu “Rotacion” consta de 3 ruedas, que sirven para rotar el

modelo, cada rueda en uno de los ejes X, y 0 z. En el menu “Escalado” se puede cambiar
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el tamafio del modelo de la ONU. En el ment “Traslacion” se observan unas flechas,

que permiten modificar la posicion del modelo respecto al marcador.

Fa Aumentaty Author (Licencia no comercial) - o X

Fichero Cémara Ver Idioma Ayuda

Figura 119. Escena de realidad aumentada con el modelo 3D de la ONT/ONU

Las escenas creadas con este software se guardan en formato .atx2, un formato
propio del programa que después permite ver la escena con Aumentaty Viewer como se
mostrard a continuacion. También permite exportar escenas para Vvisualizar en
dispositivos moviles, en este caso en formato .atm2. La aplicacion Aumentaty Viewer
para visualizar las escenas esta disponible tanto para dispositivos Android como iOs. Es
importante mencionar que para poder exportar las escenas a Aumentaty Viewer para

dispositivos moviles los disefios 3D deben estar en formato .obj.

5.4 Resultados del modelado en 3D del ONT/ONU

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la representacion en 3D
del ONT de la red GPON del laboratorio. Como se ha mostrado anteriormente el disefio
de la ONT en 3D se ha realizado utilizando Blender [21]. En la Figura 120 se muestra la

vista frontal del modelo en 3D realizado para reproducir una de las ONT de la red.
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Figura 120. Vista frontal del modelo 3D del ONT/ONU

En la Figura 121 se muestra la vista de la parte trasera, en la que se ha detallado

qué es cada uno de los conectores y botones.

Figura 121. Vista de la parte trasera del modelo 3D del ONT/ONU
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Para crear la escena se ha utilizado Aumentaty Author [22]. Se ha importado el
disefio 3D y se ha asociado con uno de los marcadores, como se explico antes. Una vez
hecho esto se ha guardado una escena en formato .atx2 y otra en formato .atm2. Estas
escenas permitiran visualizar nuestro modelo de la ONT/ONU cuando se enfoque el
marcador asignado con la camara de un ordenador o de un dispositivo mdvil, utilizando

la aplicacion Aumentaty Viewer.

A continuacion se muestra la visualizacion de la escena creada para la
visualizacion de este modelo a través de la cAmara de un ordenador tal y como se observa
en la Figura 120 (vista frontal) y la Figura 121 (vistra trasera). En la Figura 122 y Figura
81 se muestra la visualizacion de la escena a través de un dispositivo movil Android.
Como se observa, existen diferencias dependiendo del dispositivo, aunque se utiliza la
misma aplicacién. Esto se debe a que los cambios realizados en la escena (cambio de
tamario, rotacion del modelo, etc.) no se guardan en el formato .atm2. En este caso, se ha

aumentado el tamafio del modelo para su visualizacién en el ordenador.

= Aumentaty Viewer - [} X

Figura 122. Vista frontal del ONT/ONT con Aumentaty Viewer

117



Desarrollo de un kit de configuracion automatizado en una red GPON
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Figura 123. Vista trasera del ONT/ONU con Aumentaty Viewer

WO Ayeuawune mwm

~

TaAuthor

Figura 124. Vista frontal del ONT/ONU en 3D con Aumentaty Viewer para movil
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TaAuthor

www.aumentaty.com

Figura 125. Vista trasera del ONT/ONU en 3D con Aumentaty Viewer para mavil

5.5 Conclusiones

La realidad aumentada permite introducir objetos virtuales en el mundo real y
visualizar esta escena a través de diferentes dispositivos. Se trata de una tecnologia muy
visual y atractiva que tiene aplicaciones en areas muy diversas, como el entretenimiento
(videojuegos), la publicidad, el &mbito educativo, etc. Ademas, existen herramientas de
software muy completas y de uso sencillo con las que cualquiera tiene acceso a
contenidos de realidad aumentada o puede crear los suyos sin conocer la materia en

profundidad.

En este capitulo se ha creado una representacion en 3D de uno de los elementos
principales de la red, el dispositivo del usuario denominado ONU/ONT. La creacion de
este modelo, permite familiarizarse con uno de los dispositivos mas importantes de la red
ademas de conocer sus caracteristicas con un mayor detalle. También, nos permite
también interactuar de forma dindmica con el equipo a través de diferentes dispositivos,
como un ordenador, un Smartphone o una Tablet, de una manera muy visual y llamativa.
Igualmente, nos permite interactuar con la red de acceso ya que se trata de uno de sus
elementos, y podemos cambiar la posicion del marcador de manera que se visualice el

disefio en 3D en la posicion del ONT en la red.
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Conclusiones y Lineas Futuras

6.1 Conclusiones

En este Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo el desarrollo de un conjunto de
practicas educativas para la gestion de una red de acceso real GPON a nivel del operador,
y también un analisis a nivel fisico utilizando como herramienta de simulacién OptSim.
También se ha realizado el disefio en 3D de uno de los elementos principales de la red de
acceso, la ONU/ONT (dispositivo de ususario), y se ha combinado este disefio con la
realidad aumentada para complementar el trabajo anterior con una practica mas
interactiva.

Para la realizacion de estas tareas, en primer lugar se ha recopilado informacién
sobre la red de acceso y los elementos que la componen, asi como del modo de gestién
TGMS, que ha sido el utilizado para gestionar y configurar la red en este trabajo.
También se ha realizado un pequefio estudio de mercado para conocer la oferta de los
principales operadores actuales. Después, en el Capitulo 3, se ha descrito paso a paso la
forma de configurar varios perfiles de abonado con servicios diferentes (Internet y
video), utilizando el modo de gestion TGMS, descrito en el Capitulo 2. De este modo, se
ha comprobado que la red de acceso del laboratorio permite configurar los mismos
servicios que un proveedor de servicio real y por lo tanto los alumnos podran desarrollar
una préactica de gestion de una red muy realista.

En segundo lugar, se ha llevado a cabo un analisis a nivel fisico de la red GPON,
utilizando OptSim como herramienta para la simulacion de los dos canales de
transmision. Para ello, se ha realizando un montaje de la red en esta plataforma y se han
examinado diferentes parametros, tales como la potencia éptica, BER (Bit Error Rate),

diagramas de ojos y espectros de sefial dpticos. Tomando como referencia el trabajo
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realizado en un Trabajo de Fin de Grado anterior, se ha comprobado que los valores de
potencia dptica obtenidos a partir del disefio y simulacién con OptSim concuerdan con
los obtenidos a partir de la red de acceso del laboratorio, tanto en el canal ascendente
(upstream) como en el canal descendente (downstream). Asi mismo, a partir de los
diagramas de ojos y los valores de la BER obtenidos se puede concluir que la calidad de
la transmision es muy buena, por lo que se concluye que la red es totalmente operativa a
nivel fisico. De este modo, los alumnos podran disefiar y simular una red real de acceso
Optica GPON y cotejar los resultados con los obtenidos a nivel real en la red.

Por ultimo, se ha realizado el disefio de un modelo en 3D de la ONT/ONU, el
dispositivo del ususario, utilizando Blender. Para la visualizacion de este modelo en una
escena de realidad aumentada se ha utilizado Aumentaty Author para crear y guardar la
escena, y Aumentaty Viewer para su posterior visualizacion en diferentes dispositivos.
Asi, se podrd complementar la realizacion de las practicas anteriores con algo més
atractivo y visual y lo planteamos como un paso preliminar para la integracion de la

realidad aumentada en nuestra docencia.

6.2 Lineas Futuras

La realizacion de la configuracion de los servicios de internet y video, tal y como
lo haria el proveedor de servicio, ha favorecido la aparicion de nuevas lineas de trabajo
una vez concluido este Trabajo de Fin de Grado.

En primer lugar, podria montarse un servidor de video personalizado con un
interfaz de acceso tipo Netflix [24]. Este objetivo ya se esta realizado y permitiria a los
alumnos adquirir un mayor conocimiento de un servidor web real y como realizar tareas
de gestion y configuracion a un nivel mas completo.

También podria intentar montarse un servidor de telefonia, complementando asi
los servicios de Internet y video, ofreciendo asi la red de acceso GPON todos los
servicios que ofrece un proveedor de servicios actualmente y los alumnos adquieran un
conocimento mas completo los servicios mas tipicamente gestionados por un operador o
proveedor de servicios.

Por otro lado, también podria plantearse la idea de aumentar el ndmero de
practicas en relacion al gestion y configuracion de la red de acceso, ahondando mas a en
el propio estandar GPON. De este modo, se planteria una configuracion de los servicios y
perfiles de abonado utilizando el modo de gestion CLI (Command Line Interface)
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proporcionado por el fabricante de los equipos, y que ofrece un control de la red a un
nivel méas bajo utilizando entidades y comandos propios del estandar GPON. Este tipo de
practicas le darian la oportunidad al alumno de poder ahondar mas a nivel de protocolos
en una red de acceso real.

En relacion con la parte de realidad aumentada podria realizarse un disefio en 3D
del OLT, dispositivo del operador, de la misma manera que se realizé el dispositivo del
ususario (ONT/ONU).
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