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ABSTRACT

Due to the high appearing of many bandwidth consumer services, as well as the increase
of the bandwidth consumed by those services, on the last decade the PON (Passive Optical
Network) architectures and the FTTx (Fiber To The Place) concept forcibly evolved, enabling
larger disponibility on data rates to the costumer and to the services.

There are many PON standards today, for example EPON (Ethernet Passive Optical
Network), BPON (Broadband Passive Optical Network), GPON (Gigabit Passive Optical
Network) and XG-PON (10 Gbps PON). Although having these technologies, the idea that
PON have unlimited capacity is erroneous, although, even limited, it can be much higher
than the capacity available today by the copper network. Given the architectural options,
implementation schemes, performance of some equipment, gradual requirements by cus-
tomers and services, the biggest problems will be spectral austerity/lack and the need to
supply customers with an even broader data and service rate , higher than 10 Gbps (pro-
vided by XG-PON), and as a consequence, these solutions can be seen as short to medium
term.

In the wake of these developments, a possible long-term solution to address these short-
comings is a development standard entitled NG-PON2 (Next-Generation PON 2).

This work has as main objective the proposal of an architecture of implementation NG-
PONz2 oriented to the Central Office, being a solution with applicability in the access
networks. In parallel, the NG-PON2 and previous ones will be studied. It will also make
a characterization of current architectures and technologies. The work will also integrate
the construction of a real NG-PON2 scenario, encompassing the necessary tests. All this
work, from study, architecture design, implementation and testing will be developed at the

company Altice Labs, S.A. in Aveiro.






RESUMO

Devido a elevada multiplicacdo de diferenciados servigos de consumo de largura de banda,
bem como o aumento de banda que estes servicos consomem, as arquiteturas de rede PON
e o conceito de FTTx evoluiram forcosamente na tltima década, facultando ao cliente e aos
servicos maior disponibilidade em taxas de dados.

Existem vérias normas PON em uso nos dias de hoje, como por exemplo: EPON, BPON,
GPON e XG-PON. Ainda que dispondo destas tecnologias, a ideia que as PON tém capaci-
dade ilimitada é errénea, apesar de que, mesmo limitada consegue ser muitissimo superior
a capacidade disponivel atualmente pela rede de cobre. Face a opg¢des de arquitetura, es-
quemas de implementagdo, desempenho de alguns equipamentos, exigéncias graduais por
parte dos clientes e servigos, os maiores problemas serdo a austeridade/caréncia espectral e
a necessidade de abastecer os clientes com uma taxa de dados e servigos ainda mais ampla,
superior aos 10 Gbps (fornecido pelo XG-PON). Como consequéncia, estas solugdes podem
ser encaradas como sendo de curto a médio prazo.

No seguimento destes acontecimentos, uma possivel solugdo a longo prazo que visa
colmatar estas deficiéncias serd uma norma em desenvolvimento, denominada por NG-
PONZ2.

Este trabalho tem como principal objetivo a proposta de uma arquitetura de implementagéo
NG-PON2 orientado a Central Office, sendo uma solugdo com aplicabilidade nas redes de
acesso. Em paralelo serd estudada a norma NG-PON2 e outras anteriores. Serd também
feita uma caraterizacdo de arquiteturas e tecnologias atuais. O trabalho integrara igual-
mente a constru¢do de um cendrio real NG-PON2, englobando os testes necessarios. Todo
este trabalho, desde estudo, especificagdo da arquitetura, implementacdo e testes serd de-
senvolvido na empresa Altice Labs, S.A. em Aveiro.
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INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E MOTIVA(;AO

E um facto inegavel que hoje em dia a Internet é usada para quase tudo na vida humana.
A maioria dos servigos e atividades do nosso quotidiano, por exemplo o caso da televisdo,
telefone, jogos eletrénicos, cursos digitais, musica, aluguer de filmes, antes chegavam até
nods de diferentes formas, mais primitivas. Hoje em dia, hd a possibilidade de fazer uso
destes servigos, e muito mais, através da rede. Servicos estes que fazem uso massivo de
largura de banda, como é o caso por exemplo da HDTV (High-Definition Television), que

requer cerca de 20 Mbps por canal.

Conforme estes servigos que ja estdo totalmente integrados na rede, outros tenderdo
também a ser adaptados e protocolizados para funcionarem pela mesma via, devido a pos-
sibilitar a facilidade de transmissdo e capacidade do fornecimento de servigos com melhor
qualidade. Desta forma, estes fatores irdo contribuir significativamente para a necessidade
de largura de banda. De frisar também o papel das operadoras de telecomunicagdes, que
em funcdo de obter maiores lucros, oferecem variados servicos deste tipo, rentabilizando

0s seus recursos [18].

Z

Neste contexto, a solu¢do encontrada, que se tem revelado a mais acertada, é o uso
das tecnologias PON (Passive Optical Network), devido a elevada largura de banda, baixa
atenuacdo, maior capacidade e velocidade, entre outras vantagens, como o custo face a

outras tecnologias.

Nos tltimos anos houve um avango enorme na drea das tecnologias PON. Vérias tecnolo-
gias PON em estudo foram normalizadas, no &mbito do IEEE 802.3 (Institute of Electrical and
Electronics Engineers Standards), ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommuni-
cation Standardization Sector) e FSAN (Full Service Access Network). Exemplos dessas normas
usadas hoje em dia sdo o GPON (Gigabit Passive Optical Network) , NGPON1 (XG-PON) (10
Gbps PON) e NG-PON2 (Next-Generation PON 2) [19]. Devido a este avango, o termo FTTx
(Fiber To The Place) foi ganhando énfase, pondo fim ao futuro das tradicionais redes com
fio cobre, usadas até aos dias de hoje. O crescimento das redes de acesso é continuo e
abrangente em todo o planeta, tornando-se algo indispensavel no dia-a-dia de milhares de
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IP Traffic, 2016-2021

CAGR
2016-2021

By Type (Petabytes [PB] per Month)

Fixed Internet 65,942 83,371 102,960 127,008 155,121 187,386 23%
Managed IP 22,911 27,140 31,304 35,226 38,908 42,452 13%
Mobile data 7,201 11,183 16,646 24,220 34,382 48,270 46%

By Segment (PB per Month)
Consumer 78,250 99,777 124,689 154,935 190,474 232,655 24%
Business 17,804 21,917 26,220 31,518 37,937 45,452 21%

By Geography (PB per Month)

Asia Pacific 33,505 43,169 54,402 68,764 86,068 107,655 26%
North America 33,648 42,267 51,722 62,330 73,741 85,047 20%
Western Europe 14,014 17,396 21,167 25,710 30,971 37,393 22%
Central and Eastern Europe 6,210 7,451 8,940 11,016 13,781 17,059 22%
Middle East and Africa 2,679 3,910 5,538 7,773 10,941 15,490 42%
Latin America 5,999 7,502 9,141 10,861 12,909 15,464 21%

Total (PB per Month)

Total IP traffic 96,054 121,694 150,910 186,453 228,411 278,108 24%

Figura 1: Estimativa do trafego global IP entre 2016 e 2021 [1]

cidaddos, e que no futuro, previsdes apontam a que ndo sé esse crescimento continue, mas
com ainda maiores e mais completas ligacdes, menores atrasos e largura de banda maior.
Prova disso é que, tomando o exemplo da contratacdo de servigos de Internet, a banda
larga aumenta cerca de 20% por ano, e o incentivo reside em mais transmissdes de video,
cloud computing, big data, social media e na entrega de dados méveis. Em 2020, prevé-se
que esteja disponivel a tltima melhoria em videos de alta definicdo, 8k UHD (Ultra High
Definition), sendo que a estimativa de trafego de video, em sistemas moveis e fixos, seja
de 2600 vezes superior ao de 2010 [20]. Quanto aos dados méveis, os assinantes globais
de dados moéveis aumentaram em cerca de 35% por ano, estimando-se que ultrapassem os
7,5 milhares de milhdo em 2019 (no primeiro trimestre de 2014 o ntimero rondava os 2,3
milhares de milhdo) [21]. Este aumento ird dever-se também a novos tipos de servigo de
comunicagdo, como servicos de proximidade, comunica¢des D2D (Device-to-device) e M2M
(Machine-to-machine).

Como mostra a Figura 1, o tradfego global de IP em 2016 é de 96 EB (Exabytes) (cerca de
27033.6 Exabits) por més e quase triplicard em 2021, atingindo 278 EB por més. O trafego IP
do consumidor atingird 232,7 EB por més e o trafego IP comercial serd de 45,5 EB por més
até 2021.

Entretanto, as tecnologias PON em uso deixardo de suportar as necessidades da largura
de banda exigidas, existindo entdo duas solu¢des a médio e longo prazo, NG-PON1 e NG-
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PONz2, respetivamente [22; 23; 24; 25], sendo o foco deste trabalho a solugdo de longo prazo,
NG-PON2.

No contexto deste trabalho, a oportunidade de poder colaborar com a Altice Labs, a
maior empresa a nivel nacional no campo da investigacdo e inovacdo de servicos digitais
e pioneira no estudo e desenvolvimento de NG-PON2, é bastante vantajoso. Empresa esta
que pertence a um dos maiores grupos do mundo na drea das telecomunicagdes. O estudo
detalhado desta tecnologia e de tecnologias de legado, ird contribuir para o desenvolvi-
mento de uma nova solu¢ao NG-PON2.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo a criacdo e apresentagdo de uma nova solugdo
arquitetural NG-PON2 a ser implementada em Central Office (Central de alimentagdo de
tibra otica, localizada na parte terminal de uma rede PON, nomeadamente nas redes de
telecomunicagdes pertencentes a Altice Portugal).

Esta solugdo podera ser mais tarde integrada na rede de fibra que alimenta os clientes
residenciais da MEO, bem como algumas solugdes feitas a medida pela Altice Labs, S.A.
para determinados clientes e empresas.

Esta proposta pretende ir de encontro com objetivos tais como: conseguir a integracao
desta solucdo NG-PON2 com tecnologias mais antigas sem problemas de coexisténcia
(como falhas de servi¢o ou custos de adaptativos), a otimizacdo de todos os recursos dis-
poniveis, obter acessos superiores sem congestdo, com maior densidade. Para que tudo isto

se concretize, é necessdrio definir certos objetivos parcelares:

e Investigacdo e levantamento inicial bibliografico sobre todos os termos em estudo,
desde o conceito de redes PON, tecnologias associadas, recolha de varios documentos

relacionados com a érea.

e Acompanhamento de uma equipa na instalagdo de equipamento da tecnologia an-
terior, GPON, da rede MEO, para maior familiarizacdo com as redes PON e seus

componentes.
o Caraterizagdo e andlise da tecnologia NG-PON2;
e Definigdo e estruturagdo da solugdo a ser apresentada;
e Implementac¢do da solugdo em cendrio real;

e Realizagdo de testes, andlise de desempenho, comparagdo com outras solugdes e

corre¢do de possiveis erros;
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1.3 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo estd organizada por capitulos, sendo dividida respetivamente em seis

capitulos:

e Introducdo: este capitulo faz o enquadramento, contextualiza¢do e motivagdo do tra-

balho ao apresentar o tema geral e os objetivos a desenvolver;

e Estado da Arte: aborda a base tedrica que ird permitir a especificacdo e a implementacao
de uma nova solugdo NG-PON2. Sera descrita a no¢do de redes PON, normas anteri-

ores, e todo o impulso origindrio do NG-PONz2;

e Especificagdo da Solugdo Proposta: aborda todo o trabalho desenvolvido, diferentes
cendrios desenvolvidos, caraterizagdo dos componentes em uso, até a arquitetura con-

seguida. Igualmente serd detalhado o seu funcionamento;

e Equipamentos e Testes Efetuados: neste capitulo sdo apresentados e descritos os testes
efetuados nos cendrios desenvolvidos, assim como os equipamentos utilizados nos

testes;

e Resultados: serdo apresentados os resultados conseguidos, em ambos os testes para
os diferentes cendrios. O objetivo serd a andlise dos mesmos, comparativamente entre

cenarios;

e Conclusdes: neste dltimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas
de todo o trabalho. E realizada uma analise de todos os capitulos e as principais
contribui¢des desta dissertacdo. Por fim, poderdo ser expostas algumas das futuras

melhorias a ser efetuadas na solu¢do proposta.
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ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serd descrito todo o estado da arte relacionado com as OAN (Optical Access
Network). Na secgdo 2.1 serd explicado o conceito arquitetural FTTx. Na secgdo 2.2 sera feito
um resumo da evolucdo das redes PON e tecnologias de legado. Na secgdo 2.3, entrando
no tema principal deste trabalho, seréd feita a definicdo da tecnologia NG-PON2, requisitos,

impulsos, propriedades e servigos disponiveis neste tipo de tecnologia.

2.1 FIBER TO THE PLACE

2.1.1 Conceito de Fiber To The Place

Na atualidade, a implementagdo das OAN representa um dos desafios tecnolégicos mais
importantes para as entidades da area das telecomunicag¢des. Ja foram planeados grandes
investimentos para a substituigdo parcial ou total das redes tradicionais de acesso, a base
de cobre, que continuam a ser um bem precioso para operadoras mais antigas no mundo
das telecomunicacdes, mas ao mesmo tempo, sdo uma entrave na providéncia de servicos
de banda larga para clientes residenciais e comerciais.

Em resposta a esta conjuntura, foram definidos planos nacionais e internacionais para
introduzir as OANs, com metas bem definidas. Em 2009, os Estados Unidos criaram o
programa “Connecting America: The National Broadband Plan”, em que a meta seria fornecer
ligacdes de 100 Mbps downstream e 50 Mbps upstream para cerca de 100 milhdes de clientes
residenciais e ligacdes de 1 Gbps para comunidades locais até 2020. Em 2010, a Unido
Europeia estabeleceu como um dos principais objetivos da "Digital Agenda”, que até 2020
todos os cidaddos europeus deveriam ter acessos de banda larga acima dos 30 Mbps e a
maior parte acima de 100 Mbps [26]. Nos tltimos anos, varias abordagens foram criadas
para implantar NGA (Next Generation Access).

FTTx é o termo geral utilizado para designar uma arquitetura rede de banda larga, que se
propaga no meio 6tico. As solu¢des FITx diferem mediante os vérios pontos de terminagao
da fibra, provenientes do ODN (Optical Distribution Network) [27], como mostra a Figura 2.

Nesta figura, sdo apresentadas as variantes FITx normalmente utilizadas pelas operadoras
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Figura 2: Diferentes arquiteturas FTTx

de telecomunicagoes:

e FTTN (Fiber To The Node) — ao sair da central office, a fibra liga a um armdrio de rua,
com a ligagdo final desde af até ao cliente sendo através cobre;

e FTTC (Fiber To The Curb) — a fibra vai até um armdrio na rua e a distribui¢do para os
clientes naquela vizinhanga tem como meio o cabo coaxial ou o par de cobre (menos

distancia em cobre que no FTTN).



2.1. Fiber To The Place

e FTTB (Fiber To The Building) - a fibra vai até o prédio e a distribui¢do para os clientes
é feita através de Ethernet.

o FTTH (Fiber To The Home) - a fibra vai até a residéncia do cliente, ndo utilizando antes
qualquer tipo de meio sendo fibra 6tica, sendo apenas convertido para sinal elétrico

no gateway residencial.

2.1.2 Rede FTTH

Como descrito anteriormente, a FITH compde uma rede de acesso baseada em fibra 6tica,
na qual liga um grande ndmero de utilizadores finais a Central Office, também denomi-
nada como né de acesso. Cada né de acesso contém o equipamento eletrénico (ativo) de
transmissdo necessdrio para a fornecer as aplicacdes e servigos aos utilizadores finais. Es-
tes nés de acesso, dentro de um municipio ou regido, estdo ligados a uma rede de fibra
metropolitana ou urbana superior.

Este tipo de arquitetura de rede de acesso tém a capacidade de poder ligar varios servicos
tais como transmissores fixos de rede sem fios, como por exemplo wireless LAN ou WiMAX,
estacdes base de rede movel, clientes com SFUs (Single Family Unit) e MDUs (Multi Dwelling
Unit), infraestruturas de grandes dimensdes como escolas, hospitais e grandes empresas
[28]. Dentro deste tipo de arquitetura, conforme o tipo de localidade a implementar a
rede, ha dois tipos diferentes de classificagdo: greenfield e brownfield. Greenfield refere-se
a instalagdo onde anteriormente ndo havia nenhuma tecnologia nova, em que a rede sera
instalada ao mesmo tempo que as infraestruturas, brownfield quando a instalac¢do é feita em
infraestruturas ja existentes.

As principais influéncias na implementacdo de infraestruturas sdo o tipo de lugar, ta-
manho da rede, custo inicial da implementagdo da infraestrutura (CAPEX (Capital Expen-
diture)), custos de funcionamento da operacdo e manutengdo da rede (OPEX (Operational
Expenditure)), arquitetura de rede (por exemplo PON ou Active Ethernet), condi¢des locais
(por exemplo custos laborais locais), restri¢des de autoridades locais (controle de trafego) e

outros [29]. Os principais requisitos funcionais para uma rede FTTH incluem:
e Fornecimento de servigos e contetido com elevada largura de banda para cada cliente;

e Um projeto de uma arquitetura de rede flexivel, com capacidade para atender as

necessidades futuras;

e Conexdo de fibra de cada cliente final diretamente ao equipamento ativo (né de

acesso), garantindo a méxima capacidade disponivel para futuras exigéncias de servigo;

e Interrup¢do minima durante a instalagdo da rede;
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e Suporte para futuras atualiza¢des de rede e expansao;

E importante referir a distingdo entre as topologias utilizadas para a implementagdo das
fibras (componentes passivos) e as tecnologias utilizadas para o transporte de dados so-
bre as fibras (componentes ativos). As duas topologias mais utilizadas sdo P2M (Ponto-
Multiponto), tipicamente combinada com as PON e P2P (Ponto a ponto), que por norma

usa tecnologias de transmissdo Ethernet [2], como pode ser observado na Figura 3.

PON Architecture P2P Architecture

Figura 3: Topologia P2M vs P2P [2]

P2M - utiliza apenas uma fibra no transporte desde a Central Office até ao divisor 6tico, e
a partir daf pode seguir apenas numa fibra para cada cliente, ou até outro divisor (depen-
dendo da razdo de divisdo utilizado). Os dados sdo codificados para que os clientes apenas
recebam dados destinados a eles.

P2P - utiliza uma fibra para cada cliente na ligacdao a Central Office. A maioria das
implementag¢des usam Ethernet, e podem ser anexadas com outras técnicas de transmissao
para aplicacdes (por exemplo SDH (Synchronous Digital Hierarchy)/SONET (Synchronous
Optical Networking)). Esta topologia também pode incluir tecnologias PON, colocando os
divisores 6ticos passivos na Central Office [30].

Uma rede FTTH pode ser vista sob quatro camadas, rede passiva, rede ativa, servigos
e utilizadores finais. Rede passiva diz respeito a todos os componentes passivos da rede,
tibra ¢6tica, divisores e conetores 6ticos. Rede ativa refere-se aos equipamentos ativos, ou
neste caso eletronicos, OLTs (Optical Line Termination), conversores, amplificadores 6ticos,
cartas, bem como os sistemas operativos necessdrios [31]. Em conclusédo, as redes FITH
tém, de longe, os melhores desempenhos, mesmo que sejam também as mais caras a
serem instaladas. Sendo que a abertura da vala constitua o maior custo (cerca de 70%)
para realizar infraestrutura subterranea [32], os restantes custos (cerca de 30%) dependem
das solugodes tecnoldgicas escolhidas. Contudo, é de grande importancia uma andlise tec-
nolégica e econdmica precisa para avaliar as vantagens e desvantagens de cada proposta
de implementacao, levando em consideracao as despesas monetdrias e operacionais [33].
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2.1.3 Orgamento de energia e orcamento de atenuagio

Todas as ligacdes de dados sdo limitadas pelo or¢amento de energia. Orcamento de energia
6tico é a atenuagdo minima e maxima que uma ligagdo de fibra 6tica deve ter entre o emissor
e o recetor, para que seja garantida a poténcia minima de rececdo. Conforme mostrado na

Figura 4, a atenuagdo da instalagdo de cabos é apenas uma parte do or¢camento de energia.

Saida do Transmissor

A

Instalagao de cabos
(loss hudget)

Power Budget deficiéncias de distorgao
(disperséio, jitter)

deficiéncias de ruido
v (transceivers)

Sensibilidade do recetor L .
tolerancia admissivel

Figura 4: Margens de orcamento de energia

Orgamento de energia refere-se a quantidade de perda que uma ligagdo de fibra 6tica
(transmissor a recetor) pode tolerar para operar corretamente. O or¢camento de energia tem
um valor minimo e maximo, o que significa que a ligacdo precisa ter um valor minimo de
perda para que ndo sature o recetor. Deve também ter um valor méximo de perda para
garantir que o recetor tenha luz suficiente ou sinal com poténcia suficiente para operar
normalmente.

O orgcamento de atenuagdo é a quantidade de perda que a ligagdo de fibra 6tica instalada
deve ter. O or¢amento de atenuagdo de uma ligacdo de fibra 6tica é calculado adicionando
as perdas de cabo de fibra 6tica, que é determinado pelo comprimento de onda utilizado, e
todos os componentes instalados ao longo da ligacéo.

9
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2.2 REDES OTICAS PASSIVAS - GPON E XG-PON

As PON sdo as redes de acesso mais populares em todo o mundo. Em comparacdo com
a capacidade de largura de banda de redes de cobre, a fibra possui uma largura de banda
quase infinita.

Recentemente, a fibra 6tica é cada vez mais aplicada em redes de acesso em vez de cobre,
que drasticamente, diminui as despesas operacionais (OPEX) e aumenta o desempenho
da rede. As tecnologias PON usam fibra 6tica como meio de transmissdo e dispositivos
passivos através de toda a rede, reduzindo em grande ntiimero o custo de manutengéo.

A ODN é composta por divisores 6ticos, caixas de distribui¢do de fibra, etc. Uma PON
distribui e agrega o sinal a cada unidade de rede 6tica/terminal de rede 6tica (ONU/ONT)
através de divisores de poténcia. A Figura 5 ilustra a arquitetura bdsica da tecnologia PON.
Os principais componentes e dispositivos de uma rede PON sdo, a OLT, que normalmente
estd situada na Central Office da operadora, atuando como o inicio da topologia da rede
de acesso, e ONUs (Optical Network Unit) ou ONTs (Optical Network Termination) no cliente
final e um ODN [34]. A OLT liga o PON a redes superiores (metropolitanas), e a ONU serve

ONT
ONT
oLT

ONT

ONT
ONT

Figura 5: Arquitetura PON simples (ODN) [3]

como interface para o utilizador. O indice de divisdo pode ir até 1 para 64, com valores de
1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64. Na instala¢do real, segundo a norma, a distdncia maxima légica entre
OLT e ONT é 60 km. A distancia maxima entre ONTs do mesmo porto PON, é 20 km, isto
para GPON.

Diferentes tecnologias PON transmitem a taxas diferentes, incluindo 155 Mbps, 622 Mbps,
1,25 Gbps e 2,5 Gbps, até recentemente 40 Gbps. Por exemplo, o EPON tem uma taxa de
dados simétrica de upstream e downstream de 1,25 Gbps, enquanto o GPON tem taxas de da-
dos de fluxo downstream e upstream assimétricas, 2,5 e 1,25 Gbps respetivamente. Diferentes
PONs também aplicam diferentes encapsulamentos de dados.

O ONU/ONTT esté localizado nas instalacées dos utilizadores da rede. As suas fungoes
sao, fornecer interfaces 6ticas com a OLT, introduzir o sinal nas instala¢ées do cliente e

fornecer sinal elétrico, como Ethernet e video. O ONU/ONT divide informacdes de video,
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dados e voz vindo da OLT e retransmite a informagdo para os equipamentos locais cor-
respondentes. Enquanto isso, processa o sinal que sai do lado do cliente, transmitindo-o

através de um canal upstream para a OLT.

A OLT possui duas fungdes bdsicas, o controle de servicos de clientes e a alocagdo
dindmica de largura de banda para as ONUs. Considerando que ha até 64 ONUs, por
cada porto PON, a usar o mesmo comprimento de onda, é necessario possuir métodos de

acesso midltiplo para evitar conflitos entre as ONUs.

A maneira mais facil é a utilizacdo de técnicas TDMA (Time Division Multiple Access),
que permite que cada cliente transmita e receba informagdes durante o intervalo de tempo
atribuido. Tanto o EPON como o GPON utilizam TDMA para comunicagdo upstream sendo
tecnologias categorizadas como TDM-PONSs (Time Division Multiplexing PON).

Resultante da utilizacdo de TDMA, é necessdrio fazer um uso mais eficaz da largura
de banda, sendo o mecanismo eficiente para tal, a DBA (Dynamic Bandwidth Allocation).
Quando um intervalo de tempo estd vazio, é atribuido a outras ONUs que exigem mais
largura de banda. O DBA é implementado na OLT de acordo com a prioridade dos clientes,
QoS (Qualidade de Servigo) e a necessidade de largura de banda.

Para transmissdo downstream, a OLT transmite os dados para todas as ONUs em broadcast.
As ONUs recebem as informagdes transmitidas pela OLT, e cada ONU aceita ou descarta
os dados, conforme o ID (identificador) no cabegalho da trama. Para garantir a seguranca

e a privacidade das informacdes, todos os dados sdo encriptados.

Nos ultimos quinze anos, 0 FSAN desenvolveu especificagdes técnicas que serviram de
base para os padroes ITU-T. O BPON foi o primeiro padrdo completo definido pela ITU-T
em 2001 (reorganizado na ITU-T G.983.1 até G.983.5 em 2005) que tem origem no APON
(ATM PON) e fornece entre 155.52 e 1244.16 Mbps de taxa downstream e upstream de 155,52
até 622,08 Mbps, com alcance disponivel até 20 km e até 64 clientes finais [35]. Em 2004,
o IEEE introduziu EPON, uma alternativa, que usa Ethernet como protocolo de transporte,
em vez do protocolo de menor desempenho, fornecendo os simétricos 1,25 Gbps [36], tanto
em upsteam comodownstram. Em 2009, evoluiu para 10G-EPON (IEEE 802.3av) tendo a ca-
pacidade de fornecer 10 Gbps downstream e 1 Gbps upstream [37]. Em resposta ao EPON, o
ITU-T surgiu com o GPON. Este padrao, ITU-T G.984, foi introduzido em 2004 e encontrou
um grande sucesso na Europa e América. Suporta varias op¢des de taxa de dados, mas
geralmente fornece 2,5 Gbps de downstream e 1,25 Gbps upstream, com 30 km de alcance dis-
ponivel e até 128 clientes finais [38]. Em 2010, 0 XG-PON [39] foi padronizado (ITU-T G.987)
como a evolugdo natural do GPON, fornecendo uma taxa de bits de 10 Gbps downstream e
upstream de 2,5/10 Gbps, com alcance disponivel de 20 a 60 km e 64 a 128 clientes finais
(o alcance disponivel e o ntimero de clientes finais sdo requisitos relacionados). GPON é
a norma ITU-T G.984. Foi proposto pela FSAN em 2002. O FSAN projetou novas cama-

11
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das, fisica e TC (Transmission Convergence), com base na arquitetura BPON e apresentou o
padrao GPON.

O GPON utiliza uma tnica fibra para comprmentos de onda upstream e downstream com
1290-1330 nm e 1480-1500 nm, respetivamente (sendo utilizado 1310 nm para upstream e
1490 nm a downstream). E caso esta tecnologia seja aplicado a clientes residenciais, CATV

(servico de TV por cabo), serd transmitido no comprimento de onda 1550 nm, Figura 6. A

1596-1603 nm ps TWDM
TWDM
us | |
Shared
NG-PON2 Wide Band Option: 1524-1544 nm —— Spectrum
Reduced Band Option: 1528-1540 nm. 1603-1625 nm
Narrow Band Option: 1532-1540 nm —— | \

Expanded spectrum: 1524-1625 nm \

10G-EPON us DS| \

G PON 23 PP I:NDM
1260-1280 nm veray
1575-1580 nm

GE-PON, G-PON DS VIDEO -]
| 1550-1560
nm

GE-PON
G-PON

1200 1260 1280 1300 1360 1400 1480 4500 1600 1625 (nm)

Figura 6: Espetro de luz relacionado com cada tecnologia PON [4]

interface PON pode suportar médulos 6ticos de Classe B+ e C+ [40].
A estrutura e as fungdes do sistema da OLT e do ONU s&o semelhantes ao EPON, com

caracteristicas adicionais abaixo indicadas [41]:

e Grande capacidade de suporte de servigo completo - o GPON é capaz de transpor-
tar tramas ATM e quadro de método de encapsulamento GPON GEM (Encapsulation
Method), juntamente com voz, video e PDH/SDH;

e A taxa de dados do GPON pode atingir 2,5 Gbps e teoricamente, cobrir uma distdncia
de 60 km;

e Alocagédo de largura de banda flexivel com garantia de QoS;

e Suporta de forma mais eficiente servigos TDM. O TDM pode ser mapeado para tra-
mas GEM. As tramas TC do GPON também sdo de 125 ps, que podem suportar
diretamente TDM,;

e Encapsulamento mais concreto e seguro. O GEM do GPON fornece um protocolo de

encapsulamento flexivel, que pode suportar o framing fixo e ndo fixo. Desta forma,
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vérios servigos podem ser mapeados em geral, sem transferéncia de protocolo. A

eficiéncia de encapsulamento pode ser de até 94%.

e Tira maior proveito das capacidades OAM (Operations, Administration and Mainte-
nance). O GPON fornece trés tipos de canais OAM: canal OAM incorporado, PLOAM
(OAM de camada fisica) e OMCI (interface de gestdo e controle da ONT).

e Tecnologia complexa, e com custo maior do que o EPON. No entanto, a medida que o
ntmero de operadores utilizam GPON para implementar o FITH, o custo do GPON
diminui drasticamente e iguala 0 do EPON.

Juntamente com a implanta¢do massiva da EPON e GPON em todo o mundo, as tecnologias
PON de préxima geragdo também atrairam atengdo significativa.

10G EPON e XG-PON séo a atualizagdo do EPON e GPON, que sdo desenvolvidos pelo
IEEE e ITU-T, respetivamente. Tanto o 10G EPON quanto o XG-PON, suportam uma
relagdo de divisdo de 1:128 e podem fornecer mais de 100 Mbps de largura de banda para
cada cliente. Tanto o 10G EPON como XG-PON pertencem ao TDM-PON. O upstream do
TDM-PON funciona de forma burst. Quando a taxa de dados excede 10 Gbps, é muito
dificil forjar fontes de laser a funcionar em modo burst. Ao procurar solu¢des da préxima
geracdo de PON, Figura 7, é introduzida outra forma de método de multiplexagem, por
WDM (Wavelength-Division Multiplex).

XG-PON
- ITU-T G.987 NG-PON2

- 10Gbs down/2.5 Gbps up I

ou
NG-PON2

-10Gbps down/10Gbps up
- Alcance até 40km
- TDM/TDMA

GPON

-ITU-T G.984
-2.5 Gbps down/1.25Gbps up

-Alcance até 20km

-TDM/TDMA = -ITU-T G.989
XG-PON - 40Gbps down/ 40Gbps up

- Alcance de 40km

- TWDMA

Capacidade

- Desenvolvimento e Standardizagio -

. FSANATU-T

GPON

N

2009 2012 2015

Figura 7: Evolucdo das normas ITU-T [5]

As tecnologias PON que utilizam o WDM incluem a multiplexagem por divisdo de tempo
e comprimento de onda, TWDM-PON (Time and Wavelength Division Multiplexed PON) e
WDM-PON. O GPON usa o GEM, um método de encapsulamento de transporte de dados.
Fornece um mecanismo orientado a ligacdo com framing de tamanho variavel, para o trans-
porte de servicos de dados. E independente do tipo da interface do servico na OLT, bem

como dos tipos de interfaces nos ONUs.
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A trama GTC (GPON Transmission Convergence) downstram é composta por um bloco
fisico de controlo da dire¢do, PCBd (Physical Control Block downstream) e a secgdo de carga
GTC. A trama upstream é composta por multiplos bursts transmitidos, em que cada um é
uma seccdo PLOu (Physical Layer Overhead upstream) e um ou mais intervalos de alocagdes
de largura de banda associadas a um Alloc-ID especifico.

A trama drownstream fornece uma referéncia de tempo comum para a PON e uma

sinalizagdo de controlo comum para o upstream [6]. A camada GTC esta representada na

Figura 8.
- Downstream GTC Frame, 125us- -
GTC Header
{Pcad) Downstream GTC Payload
- Upstream GTC Frame, 125u [ 2
ra——ONU Burst———————  i———ONU Burst———————|  fap——————ONL Burst———
FLOu Allocation Intervals PLOU Allocation Intervals PLOU Allocation Intervals

Figure 3. GTC Layer Framing

Figura 8: Framing da camada GTC [6]

2.3 NG-PON2

Uma nova norma estd agora em fase de finalizacdo, NG-PON2, representando uma grande
mudanca no paradigma das tecnologias anteriores [42]. O NG-PON2 baseia-se na série
G.989 do ITU-T:

o ITU-T G.989.1 - redes oticas passivas com capacidade de 40 Gbps que contém os
requisitos gerais para NG-PONz2;

e ITU-T G.989.2 - Especificagdo do meio fisico dependente, que especifica parametros
para a camada fisica como planos de comprimento de onda, or¢camentos de perda
6tica, taxas de linha, formato de modulacdo parametros do canal de comprimento de
onda e classes de tempo de sintonizacdo da ONU;

e ITU-T G.989.3 - Especificagdo da camada de convergéncia de transmissao;
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o ITU-T G.989 - contém as defini¢des, siglas, abreviaturas e conveng¢des comuns da série

G.989 de Recomendacses.

2.3.1 Requisitos

Os requisitos principais do NG-PON2 sdo: o aumento da capacidade agregada por porto
PON da OLT, largura de banda sustentavel em qualquer unidade de rede 6tica (ONU/ONT)
com downstream de 1 Gbps e upstream de 0.5 Gbps ate 1 Gbps, suportar 64 ou mais ONUs
por porto, ser compativel com infraestruturas PON anteriores, permitir um alcance diferen-
cial de 40 km e uma migragdo suave, por exemplo, coexisténcia com GPON, suporte para
multiplas aplicagdes na mesma ODN (residencial, empresarial, backhaul), testes embebidos,
capacidades de diagnéstico e resiliéncia PON, incluindo dupla parentalidade [43].

O TWDM PON foi selecionada como a solugdo de tecnologia primdria para NG-PON2
(em abril de 2012). Esta decisdo baseou-se em consideragdes de custo do sistema, maturi-
dade tecnolégica, orcamento de perda, complexidade e consumo de energia. Existem varias
aplicagdes que impulsionam a procura de PONs da préxima geragao:

e FTTx para unidades de varias e grandes habitacdes;

Empresas;

Backhaul mével;

Fronthaul;

Cloud-RAN.

Hoje em dia, o contetido é a principal exigéncia para o requisito de altas taxas de acesso.
Contetdo este que é mais do que o transmissdo normal a que estamos acostumados, como
a televisdo e o VoD (Video on Demand). A aplicagdo nas redes méveis, servigos empresariais
e M2M estdo cada vez mais a ganhar aten¢do no campo das redes PON. A oportunidade

cloud também é uma razdo muito importante para evoluir para o NG-PON2:
e Os pacotes de software sdo transferidos de centros de dados;
e Os dados pessoais sdo hoje armazenados em centros de dados;

e S30 necessdrias velocidades altas de envio e transferéncia, bem como simetria e baixa
laténcia.

Desta forma, o NG-PON2 é um meio significativo capaz de uma entrega bem sucedida do
servico cloud. Desta forma, os ISPs (Internet Service Providers) precisam de preparar uma
rede de acesso para o futuro, que inclui o provisionamento de varios segmentos e de dife-
rentes recursos da backhaul. Podendo concluir-se que as futuras redes de acesso, deixardo
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WM = Wavelength Multiplexer
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Figura 9: Cendrio basico NG-PONz2 [7]

de ser uma mera forma de poder aceder a Internet, mas sim, uma solugdo verdadeiramente

multi-servigo.

2.3.2  Definigio

O NG-PONz2 é um sistema PON com comprimentos de onda multiplos, com 40 Gbps de
capacidade de banda larga [44], que pode crescer até aos 8o Gbps. Possui trés de taxas de
canal por cada porto: bésica 10/2.5 Gbps, 10/10 Gbps e 2.5/2.5 Gbps. Os ONUs continuam
incolores e podem sintonizar qualquer canal atribuido [45; 46; 47]. E possivel observar na
Figura 9 uma topologia basica NG-PON2, utilizando TWDM PON. Os canais downstream
TWDM, na banda L, 1596-1603 nm, assentam-se entre o downstream XG-PON e o canal de
monitorizagdo OTDR (Optical Time Domain Reflectometers). Isso permite a coexisténcia si-
multanea com PONs antecessoras e RF-Overlay (video) de 1550 nm. Em upstream, os canais
TWDM funcionam na banda C, 1524-1544 nm (banda ampla), 1528-1540 nm (banda redu-
zida) e 1532-1540 nm (banda estreita), acima do limite do filtro de coexisténcia (WDM)
e abaixo do RF-Overlay (1550 nm). O uso da banda C permite ONUs de baixo custo
[45; 46; 47]. Os varios comprimentos de onda enviados pelo ONU/ONT (upstream) va-
riam conforme diferentes recursos do transmissor de forma a controlar o comprimento de
onda, ou seja, banda ampla é definicao feita no canal para que o laser DFB (Distributed
Feedback Laser) varie sobre um maior alcance de comprimentos de onda. Banda estreita é

mais apropriada para lasers controlados por temperatura, que bloqueiam o comprimento
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de onda DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) atribuido (recebendo apenas esse
comprimento de onda) [48]. E possivel verificar a capacidade de sintonizagdo dos compri-
mentos de onda feito pelo ONU/ONT num cendrio NG-PON2 na Figura 10. O NG-PON2
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Figura 10: Ajuste de onda de TWDM PON [8]

é compativel com classes de perda do legado (anteriores), ou seja, B+ e C+ de GPON e N1,
N2, E1, E2 de XG-PON1. Requer uma perda minima do caminho 6tico de 14 dB e permite
um alcance diferencial de 40 km. As classes de perda de caminho 6tico e distancia de fibras
sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2. Estdo definidas trés classes de Transmissores/Recetores

] Classe | N1 [ N2 | E1 | E2 |
Perda Minima (dB) 14 | 16 | 18 | 20
Perda Méxima (dB) 29 | 31 | 33 | 35
Perda no caminho diferencial 6tico (dB) | 15 | 15 | 15 | 15

Tabela 1: Perdas nos caminhos 6ticos (Classes ODN) [16; 17]

Distancia da Fibra (Classe) ‘ Minimo (km) ‘ Maéximo (km) ‘

DDz2o 0 20
DDgo 0 40

Tabela 2: Distancias de Fibra (Classes ODN) [16; 17]

de comprimentos de onda e tempo dos ONUs, baseadas em tecnologias conhecidas, Tabela
3.

e Classe 1 - Componentes podem incluir lasers comutados em arrays;

e Classe 2 - Componentes baseados em lasers eletrénicos (DBR);
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e Classe 3 - Componentes podem ser DFB sintonizados termicamente.

Classe Tx/Rx | Tempo de sintoniza¢do
Classe 1 <10 s
Classe 2 10 ps to 25 ms
Classe 3 25msto1s

Tabela 3: Tempo de sintoniza¢do dos canais Tx/Rx

Devido as capacidades do comprimento de onda TWDM-PON, é possivel ter acesso a um
conjunto de melhorias de rede que nado existiam em geragdes anteriores de TDM PON,

nomeadamente:
e Aprimoramento progressivo de largura de banda (conceito de Pay-as-you-Grow);

e Asportas da OLT sdo seletivas, podendo desta forma serem suspensas durante periodos
baixos de trdfego para economia de energia , ou seja, durante tempos de baixa carga
de tréfego, todas as ONUs podem retornar a um comprimento de onda comum e

permitir que as portas OLT sejam desligadas;

e Capacidade de invulnerabilidade contra falhas por parte do transceiver da OLT, através
do retorno da ONU, ou seja, todas as ONUs podem voltar a um modo de espera co-
mum, ou comprimento de onda funcional, sob uma condicdo de falha para manter

um servigo bésico até que a falha seja apagada;

e Comprimento de onda rdpido e dindmico e atribuicdo de intervalo de tempo usando
DWBA (Dynamic Wavelength and Bandwidth Allocation) para melhorar a eficiéncia de

utilizagdo da largura de banda;

A camada TC NG-PON2 possui novos recursos suportados pelo protocolo, como mdltiplos
comprimentos de onda, TWDM e canais P2P. A comunica¢do comega com um utnico ca-
nal, sendo posteriormente adicionados mais canais e CTs (Channel Termination) da OLT

distribuidos que podem gerar uma tnica fibra.

2.3.3 TWDM-PON

O TWDM-PON ¢ maioritariamente aceite como a principal solugdo de NG-PON2, que é
uma junc¢do de TDM-PON e WDM-PON. A arquitetura simples de TWDM PON é mos-
trada na Figura 10, em que sdo usados quatro pares de comprimentos de onda empilhados
(pares de comprimento de onda (comprimento de onda transmitida/recebida) TX1/RXA;
TX2/RXB; TX3/RXC; TX4/RXD). Esta multiplexagem pode ser feita com até 4 comprimen-
tos de onda diferentes, sendo este cendrio quando os comprimentos de onda pertencem
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todos ao mesmo grupo dentro da OLT, e até 4 comprimentos de onda iguais, quando estas
estdo separadas em grupos individuais. Para propdsitos de uma simples implementacgao
e gestdo de inventério, as ONUs estdo equipadas com transmissores e recetores ajustaveis.
O transmissor € ajustdvel a qualquer um dos quatro comprimentos de onda upstream. O
recetor é ajustdvel a qualquer um dos quatro comprimentos de onda downstream [9].

Diferente do TWDM-PON, o WDM-PON utiliza a multiplexagem pura do comprimento
de onda, tanto a upstream como para downstream.

Cada cliente final ocupa um comprimento de onda individual, o que pode fornecer
seguranca e largura de banda superiores. A estrutura também é simples, o que ndo re-
quer protocolos P2M, apenas Ethernet. A tecnologia-chave do WDM-PON é um mddulo
6tico incolor no final do cliente. A atribuigdo de comprimento de onda fixa ndo é aceitavel
em instalagdes reais. O ONU deve ser uniforme, portanto, o médulo 6tico tem que ser
incolor. H4d muitas maneiras de obter uma 6tica incolor, como self-seeded, comprimento de
onda ajustdvel e a reutilizagdo do comprimento de onda. A seguinte Tabela 4 mostra as
vérias diferencas acerca das diferentes normas PON.

| Tecnologia | Norma | Ano | Downstream [Gbps] | Upstream [Gbps] |
BPON ITU-T G.983.1 +G.983.5 | 2001 <1.25 < 0.625
EPON IEEE 802.3ah 2004 1.25 1.25
10G EPON IEEE 8o02.3av 2009 10 1
GPON ITU-T G.984 2004 2.5 1.25
XG-PON ITU-T G.987 2010 <10 10
NG-PON2 ITU-T G.989 2013 40 10/ 40

Tabela 4: Normas PON internacionais [5]

Para obter um orcamento de energia superior ao de XG-PON, os OAs (Optic Amplifier)
sdo usados no lado da OLT para aumentar os sinais downstream, bem como pré-amplificar
os sinais upstream. A ODN permanece passiva desde que o OA e WDM sejam colocados
no lado da OLT. As opgdes para a arquitetura base incluem mais pares de comprimentos
de onda e diferentes taxas de empilhamento. No caso do TWDM PON, pode suportar oito
pares de comprimentos de onda. Este tipo de sistema tem mais valor para solu¢des onde
varias operadoras partilham uma infraestrutura de rede fisica. Outro exemplo é fornecer
taxas GPON em cada par de comprimentos de onda [38]. Em comparag¢do com tecnologias
anteriores (por exemplo, XG-PON), o TWDM PON disponibiliza taxas mais altas tanto em
upstream como downstream. A caracteristica de multiplos comprimentos de onda tem mais
que uma aplica¢do, como por exemplo, pay-as-you-grow. O TWDM permite que inicialmente
exista apenas um comprimento de onda aplicado e posteriormente sejam adicionados no-
vos comprimentos de onda de forma a aumentar a capacidade do sistema, desta forma
os operadores, conseguem direcionar a exigéncia do crescimento da largura de banda, in-

N

vestindo de forma necessdria e precisa no que toca a sua procura. Outra aplicagdo do

19



20 Capitulo 2. estado da arte

ONU #1

7
Ly

A Ejj Inf rz:::iure %L
> \

=]

>

(2]

Xnw
Wam

In:bgl

Il

T;}
ﬁ;i%e

Figura 11: Cendrio TWDM PON com multiplas OLTs para LLU [9]

TWDM-PON ¢ na desagregagdo do LLU (Local Loop Unbundling). Um TWDM-PON com
varias OLT dispostas para o caso de LLU, é demonstrado na Figura 11. Cada operador pos-
sui 0 seu OLT, em que cada um contém um conjunto de canais de comprimento de onda.
E usado um multiplexador para fundir as portas OLT numa tnica fibra. O dispositivo que
seleciona o comprimento de onda poder ser tdo simples como um desmultiplexador base-
ado em filtro. Em suma, este esquema delimita a infraestrutura geral partilhada para entre
varios operadores. Oferece também a possibilidade do OLT de cada operador ser o mesmo,
contendo todos os comprimentos de onda, e se necessitar, um determinado operador pode
adicionar recursos a OLT. A coexisténcia com tecnologias anteriores PON depende unica-
mente do plano de comprimento de onda do TWDM PON, existindo varias opgdes para os
comprimentos de onda TWDM PON.

A Figura 12 é referente a reutilizacdo das bandas de comprimento de onda do XG-PON,
pois estdo definidas numa grelha mais estrita. Este plano de comprimento de onda potencia
e influencia o trabalho de desenvolvimento na 6tica do XG-PON. E compativel com GPON e
0 RF-Owerlay, mas bloqueia a norma XG-PON. Tem um or¢camento de atenuac¢do semelhante
ao do XG-PON, que ronda os 33 dB.

A Figura 13 representa a opgdo que utiliza a banda C para conter os comprimentos
de onda a downstream e upstream. Isto tem caracteristicas 6ticas atraentes do uso de EDFAs
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Figura 12: Banda de comprimento de onda TWDM-PON com a reutilizacdo das bandas NG-PON
existentes [10]

(amplificadores de fibra dopados com erbium), para amplificacdo de sinal e de menor perda
na fibra de transmissdo. Este sistema possui um or¢amento de energia maior e um alcance
mais longo. E compativel com GPON e XG-PON. O canal de sobreposicdo do RF-Overlay
estd bloqueado. Com EDFAs, este plano de comprimento de onda poderia atingir um

orcamento de atenuagdo com cerca de 38 dB.

XGPON | GPON TWDM TWDM  XGPON
Upstream Downstream  up down downstream

_— | Htﬂ"dﬁl

1260 1270 1[280 1290 1330 1480 1500 1%30 1|540 1|550 1%60 1570 1580 wavelength (nm)

Figura 13: Banda de comprimento de onda TWDM-PON com uso da banda C (se as bandas XG-
PON forem usadas, sem uma sobreposicdo de video presente) [10]

A Figura 14 mostra a terceira opgdo, que é uma influéncia dos dois planos anteriores. Os
canais downstream sdo projetados na banda L-minus. Os canais upstream estdo localizados
na banda C-minus. Este plano mantém os canais GPON e RF-Overlay. A transmissao ups-
tream é semelhante ao plano de comprimento de onda acima. Este plano de comprimento
de onda é compativel com GPON e RF-Overlay, mas bloqueia XG-PON. Os componentes
da banda C podem funcionar com um pré-amplificador (EDFA) para fornecer um maior
orcamento de energia. Em downstream, é necessario um amplificador de banda L para me-
lhorar o orcamento de energia. O orcamento de atenuacdo de cerca de 38 dB pode ser
alcangado. A maioria dos componentes TWDM PON estdo disponiveis comercialmente
nas redes de acesso. Relativamente as tecnologias anteriores PON, os tinicos componentes
novos sdo os recetores e transmissores ajustdveis no ONU. As opgdes tecnoldgicas para
implementar as fungdes de sintonizacdo de comprimento de onda necessérias na ONU sdo
resumidas da seguinte forma: Recetor ajustdvel: ajusta a sua rece¢do de ondas para qual-
quer tipo de comprimentos de onda downstream seguindo os comandos da OLT. Esta fungao
pode ser implementada usando tecnologias como o filtro FP (Fabry-Perot) sintonizado ter-
micamente [49], filtro de FP com ajuste angular, anel ressonante de silica sintonizado por
injecdo [50], filtro de cristal liquido ajustdvel [51] e detetor FP ajustdvel termicamente [52];
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Figura 14: Banda de comprimento de onda TWDM-PON com uso de bandas C e L com sobreposicao
de video, mas ndo XG-PON.[10]

Transmissor ajustdvel: pode sintonizar-se para transmitir em qualquer comprimentos de
onda em upstream. Utiliza tecnologias como DFB (Distributed Feedback Laser) com controlo
de temperatura [53], laser DFB com controlo de temperatura parcial [54], laser DBR (Dis-
tributed Bragg Reflector Laser) (controlo elétrico) [55], laser ECL (External Cavity Laser) com
controlo mecanico [56] e ECL com controlo térmico/elétrico/piezoelétrico/magneto-6tico
[57; 58]. O TWDM toma proveito do trabalho da rede de transporte 6tico de varias manei-
ras. Os transceivers reutilizam os componentes ajustdveis de rede de transporte 6tico. Se
uma tecnologia ndo funcionar como esperado, hd sempre opg¢des para fornecer as fungdes
necessdrias. Isto reduz o risco de disponibilidade dos componentes. Também proporciona
alivio nas especificagdes dos componentes da rede de transporte 6tico ajustdvel. Uma vez
que o desempenho do comprimento de onda pode ser suavizado a partir da rede de trans-
porte 6tico e as taxas dos canais sdo amplamente utilizadas na rede de transporte 6tico,
requisitos criticos tais como, extensdo de ajuste de comprimento de onda, velocidade de
sintonizacdo, espagamento de canal, podem ser largamente aliviados. Este alivio de desem-
penho oferece melhorias significativas durante a producdo em massa e redugdo de custos

para transceivers ajustaveis.

2.3.4 Protocolo ICTP

O ICTP (Multi-Wavelength PON Inter-Channel-Termination Protocol) é o protocolo, especifi-
cado em TR-352 [59], utilizado na comunicacio entre NG-PON2 CTs. E um protocolo peer-
to-peer, com um formato de mensagem bindria. Estes CT necessitam de trocar informagdes
de estado e configuragdo de perfil de canal, coordenar operagdes de unidades de rede 6tica
sintonizaveis (ONUs), como a ativacdo e ajuste de ONUs e a mitigacdo de ONUs ilegais ao
sistema, para além de outras funcionalidades.

A interoperabilidade dos CTs da OLT permite a diversidade de fornecedores TWDM
e P2P WDM NG-PON2, bem como de TWDM CTs para fins corporativos e residenciais.
Esta interoperabilidade é também contributiva para cendrios de ambientes cooperativos

multi-operador, onde diferentes operadoras partilham o mesmo ODN, utilizando apenas
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um subconjunto disponivel de pares de canais de comprimento de onda NG-PON2. Este
protocolo também pode ser usado por pares de canais de comprimento de onda PON tnico,
como por exemplo XGS-PON, para troca de informagdes para fins de protegao [60]. Melhora
a seguranga de sistemas de comprimento de onda multiplo PON, suportando meios para
detetar e mitigar certos tipos de padrdes maliciosos e mal-intencionados por parte dos
clientes PON.

O objetivo principal do ICTP ¢ lidar com as intera¢oes entre CTs, de forma que qualquer
ONU possa mudar de um canal de comprimento de onda para outro, sem que perca a
garantia de continuidade da camada TC. Para desempenhar esta fung¢do, o protocolo baseia-
se na suposi¢do de que as informagdes sobre o par de um canal a ser usado por cada ONU
provisionada no sistema, estd disponivel para todos os CTs ou esta disponivel para pelo
menos um, e podendo ser partilhada com qualquer outro. Esta suposicdo é vélida apenas
para um dnico operador ou para multi-operadores num ambiente cooperativo.

O processo de decisdo que seleciona os canais de comprimento de onda para uma ONU
especifica sdo baseados em politicas multi-nivel especificadas pelo operador (tais como
balanceamento de carga, economia de energia, protecdo de servigos, etc.) ou por uma
entidade funcional abstrata WMM (Wavelength Mobility Manager), que esta localizada fora

da OLT. Concetualmente, 0o WMM reside nas func¢oes de gestdo de nivel superior.

2.3.5 Qutros protocolos

A parte da rede final, da rede de acesso, a qual trata este trabalho, é usado atualmente o
protocolo MPLS (Multi Protocol Label Switching) no acesso ao nucleo da rede. Este protocolo
taz chegar por uplinks, os dados do ntcleo da rede. Os uplinks sdo por sua vez a vias de
comunicagdo, através de fibras tinicas, com capacidade de 10 Gbps, que fazem a ligagdo
com a OLT, que distribui posteriormente com a rede de acesso até aos clientes finais.

Anteriormente era usado o protocolo SDH, mas atualmente é uma tecnologia legada,
devido as suas desvantagens, sendo uma tecnologia TDM, por exemplo, ao ndo havendo
dados para enviar, a largura de banda era desperdicada [61].

A utilizagdo do MPLS vem trazer mais vantagens, pois é um protocolo procedente aos
SDH/SONET. E um protocolo de alto desempenho, que encaminha os dados entre nés,
baseado em etiquetas de menor caminho, e ndo em enderegos de rede, evitando desta

forma as tradicionais consultas nas tabelas de encaminhamento [62].

2.3.6  Cendrio de Servigos

A OLT suporta os seguintes servicos Ethernet sobre esta tecnologia, exemplo na Figura 15:

e N:1
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— Muiltiplos clientes podem usar a mesma etiqueta de servico (NNI-S-TAG);
— Tunneling de trafego baseado em S-TAG.
o 1:1
— S-TAG tnica;
— Comutagdo de trafego baseado em S-TAG e S-TAG + C-TAG.

e TLS - Servicos LAN Transparentes
- O tréfego ndo é processado;
- O CPU néo é parte do EVC;

— Pode ser usada a topologia 1:1 e N:1.

T Y
PP W
(e y 4;.; @ @
|

FTTC/FTTR
¥

ONT i] h

Farery B

Figura 15: Cendrios de servi¢o da OLT [11]

O cendrio de servigos da OLT inclui o suporte para a provisao dos seguintes servigos, como

mostra também a Figura 16:

e Servigos de voz - VoIP (Voice over IP) e TolP (Telephony over IP) controlados por al-
ternancia controlada, incluindo servicos IP Centrex e servigos SIP Trunk;

e Servicos de Internet - Internet de alta velocidade na ordem de 1 Gbps para 40 Gbps

com priorizagdo e diferenciacdo de trafego;
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e Comunicag¢des de multimédia - como voz e presenga, mensagens unificadas, localizagao,

conferéncia, etc;

e Servicos backhaul méveis - Aplicdvel as redes WiMax, 2G, 3G, 4G e 5G. Suporta
sinais de sincronizagdo transparentes (frequéncia, fase e tempo) de acordo com os
protocolos NTP (Network Time Protocol) e PTP (Precision Time Protocol);

e Servigos de video - IPTV, RF Video (DTH + CATV);

e Servicos Residenciais Multiplay - Voz, VoIP, HSI (High Speed Internet), RF-Overlay,
IPTV;

Core  Aggregation Access

FTTC
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FTTB ONU VDSLFE
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Mobile ——

Figura 16: Suporte para a provisdo de servigos da OLT [12]






ESPECIFICACAO DA SOLUCAO PROPOSTA

Neste capitulo serd abordada a solucdo proposta neste trabalho. Na seccdo 3.1 sera descrito
o cendrio GPON, bem como a especificagdo dos seus componentes e configuragdes efetua-
das. Na secgdo 3.2 serd descrito o cendrio NG-PON2, com especificagdo de componentes e
configuragdes. E por ultimo, na secc¢do 3.3, serd descrito o cendrio hibrido, que resulta na
juncdo dos cendrios de GPON e NG-PON2. Uma vez que um dos principais objetivos que
categorizam esta tecnologia sdo os seus elevados débitos de trafego, o mais l6gico sera criar
um servigo nos trés cendrios, que simulara o servigo providenciado pelos ISPs, de HSI (High
Speed Internet). E o servico mais comum nas arquiteturas FTTx/Residencial /Corporativo.

3.1 CENARIO GPON

Para conseguir chegar a uma arquitetura de préxima geracdo que seja capaz de dar resposta
as necessidades atuais, foi necessario criar um cendrio com a tecnologia utilizada nos dias
de hoje, para posteriormente termos a capacidade de comparar ambas as tecnologias neste
trabalho.

3.1.1  Descrigdo

Para este cendrio, a topologia utilizada foi semelhante ao que pode ser encontrado em
servicos residenciais, como se pode verificar na Figura 17. Para tal foi utilizada uma
OLT1T1, com as cartas TG16G, CXO160G e um kit FAN (médulo de ventilagdo), na qual
alimentavam do lado do cliente dois ONTs, passando antes por um divisor 6tico.

3.1.2  Componentes

O cendrio é composto por varios componentes entre eles elementos ativos e passivos. Nesta

subseccdo serd descrita a sua fun¢do no sistema, bem como as respetivas especificacdes.
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OLT
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Figura 17: Esquema cenario GPON

SUB-RACK-OLT1T1

A OLT é um sistema modular especialmente dedicado para infraestruturas GPON FITx
P2M. E um sistema de alta disponibilidade que usa prote¢io comum de elemento 1+1
(Power, Switch Fabric and Processing) e balanceamento de carga LACP nas interfaces de uplink.
Multicast e snooping IGMPv2/v3 (Internet Group Management Protocol) com relatério proxy,
capacitam uma prestacdo de servigos de IPTV flexivel. O sistema OLT garante a intero-
perabilidade da camada 2 e da camada 3 com o segmento de transporte da rede. Este
equipamento, Figura 18, possui uma capacidade de comutac¢do de 160 Gbps através da uni-

dade Matriz. A placa traseira apenas faz a conexdo fisica entre ranhuras (energia e dados).

Figura 18: OLT1T1 [13]

CXO0O160G

Na Figura 19 estd representada a carta matriz da OLT, que da acesso ao equipamento,
possuindo duas entradas Ethernet de gestdo. Este tipo de gestdo tem a capacidade de
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monitorizar todas as cartas inseridas na OLT, todos os equipamentos ligados a cada carta,
o total de servigos criados e atribuidos a cada equipamento, e mais op¢des desde alarmes,
relatérios e etc. No caso desta OLT ser uma OLT1T1, esta carta possui também dois portos
de uplink de 10 GbE, que irdo funcionar como porta de acesso da OLT, fazendo uso de
transceivers XFP (10 Gigabit Small Form Factor Pluggable). A sua capacidade de comutagao é
de 160 Gbps.

g e mm e wmle

Figura 19: CXO160G [13]

TG16G

Esta carta, Figura 20 é o médulo de acesso GPON, distribui o sinal que é recebido na OLT,
neste caso, em dezasseis portos PON. O sinal que passa por esta carta, é emitido e/ou
recebido pelos transceivers SFP (Small Form Factor Pluggable).

Figura 20: TG16G [13]

Transceiver SFP

O SFP é um transceiver de médulo 6tico compacto, hot-swappable (pode ser trocado sem
desligar ou interromper algo no sistema) usado para aplicacdes de telecomunicacdes e
comunicagdo de dados. Existem SFPs compativeis com SONET, Gigabit Ethernet, fibra 6tica
entre outros.

Os SFPs estao disponiveis com vdrias especificagdes de transmissdo e recegdo, aplicando
o SFP apropriado para cada ligagdo para fornecer o alcance 6tico necessario sobre o tipo
de fibra 6tica disponivel. Sdo também diferenciados pela velocidade de transmissdo. Sao

classificados de diferentes formas, dependendo das taxas de débito, distancia e fibra em
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que irdo atuar. O utilizado é da série Bx, Figura 21, SFP GPON B+ CT, é um transceiver
bidirecional (1310/1490 nm) de fibras tnicas, possuindo também a capacidade de usar
1550 nm (RF-Overlay) no sentido descendente (o que ndo foi utilizado neste cendrio). Este
transceiver tem a capacidade de ligagdo até cerca de 20 km de distancia.

Figura 21: SFP GPON Bx [14]

Transceiver XFP

O XFP é uma norma para transceivers de alta velocidade. Sao hot-swappable e independentes
de protocolo. Operam em comprimentos de onda préximos do infravermelho 850 nm, 1310
nm ou 1550 nm. As principais aplica¢des incluem 10 Gigabit Ethernet, canal de fibra de
10 Gbps, SONET em taxas OC-192, SONET STM-64, entre outras. Operam num unico
comprimento de onda ou usam técnicas de multiplexagem por divisdo de comprimento
de onda densa. Incluem diagnésticos digitais que fornecem funcionalidades para a gestao.
Neste cendrio, o XFP é o transceiver do uplink de dados. O XFP estd disponivel em vérios

tipos de transmissor e recetor, categorizando-se nos seguintes grupos:
e SR - para um méximo de 300 m;
e LR - para distancias de até 10 km;
e ER - para distancias de até 40 km;

e ZR - para distancias de até 8o km.

ONT SFU

O ONT SFU utilizado foi o que normalmente a MEO fornece aos clientes residenciais,
Figura 22. Possui uma interface PON (1 x 10/100/1000Base-T), na qual recebe e transmite
o sinal 6tico e uma interface Ethernet, que liga ao router residencial.
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Figura 22: ONT SFU [15]

3.1.3 Configuragdes do cendrio

Para criar um cendrio totalmente operacional, foi necessario criar certas configuragdes de
rede, tais como interfaces de rede, servicos.

Neste cendrio, como mostra a Figura 23, foi necessario criar VLANs NNI e UNI, as quais
dependendo do dispositivo tém etiquetas associadas de diferentes valores. O servigo de
rede foi criado com a NNI S-TAG 11 (etiqueta de servi¢o) e a S-VLAN (VLAN de servico)
4009. Do lado da terminacdo da rede, dos ONTs, foram atribuidas as UNI C-TAG (etiqueta
de cliente) 12 e 13, respetivamente, sendo estas etiquetas invisiveis a OLT, e a etiqueta NNI
do cliente, NNI C-TAG (ou C-VLAN) 4009 a ambos os ONTs. Considerando que a poténcia

21 DW1LD-INN

ONT2

L OIS NN

Figura 23: Cendrio GPON com interfaces de rede

de transmissdo GPON ¢é entre 1.5 e 5 dBm inclusive [63], e a poténcia de rececdo no ONT

varia entre -8 e -28 dBm inclusive [63], foi necessdrio utilizar um atenuador 6tico para baixar
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a diferenca de valores de poténcia desde a transmissdo até a recegdo. Este atenuador simula
a atenuacdo que a luz sofre ao longo da distancia fisica nas redes de acesso. Foi utilizado

um atenuador de 20 dB, como se pode verificar na Figura 24.

‘_,—>® [-30dBm -150Bm ]
20dEm)

3dBm | ont1

XFP oLT SFP Atenuador btico

20dBm

[-30dBm_-15dBm |

ont2

Figura 24: Esquema de poténcia 6tica

3.2 CENARIO NG-PON2

O seguinte cendrio encaixa na descri¢do de um protétipo da arquitetura NG-PON2 a propor.

Na secg¢do 3.2.1 contém a descri¢do do cenario.

3.2.1  Descrigio

Como descrito no capitulo 2.3, uma das principais vantagens do NG-PON2 é a possibi-
lidade de enviar até quatro comprimentos de onda diferentes a mesma fibra 6tica. Isto
devido ao WDM, que multiplexa os comprimentos de onda, como mostra a Figura 25. De-
vido ao facto desta tecnologia ser ainda muito recente, o cendrio NG-PON2 representado na
Figura 26 possui s6 um cliente, apenas com um comprimento de onda. Como consequéncia,

nao foi efetuada multiplexagem, pelo que o TWDM foi colocado a mesma no cendrio.

A +A2+A3+A4

Figura 25: Esquema da multiplexagem de quatro comprimentos de onda
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¢

ONT
NG-POMN2

Figura 26: Cenario base NG-PON2

3.2.2 Componentes

Como descrito na secgdo 3.2.1, este cendrio também é composto por varios componentes
ativos e passivos. Nesta subseccdo serd descrita a sua fungdo no sistema bem como as
respetivas especificagdes.

SUB-RACK-OLT1T1

Neste cenario foi utilizada a mesma OLT que no cendrio anterior.

OLT1T1 FAN KIT

Neste cenario foi utilizado o mesmo FAN KIT que no cendrio anterior.

CX0O160G

Neste cenario foi utilizada a mesma carta matriz que no cendrio anterior.

TTo4SXG

Esta carta, Figura 27, tem a fungdo semelhante a da TG16G no GPON, possui 4 portos de 10
Gbps cada, possuindo na juncdo de todos, 40 Gbps. Os transceivers utilizados nesta carta
sdo os XFP, podendo atuar com as seguintes taxas de dados: 10/10 Gbps, 10/2.5 Gbps,

downstream e upstream respetivamente.

© W w w0

Figura 27: TTo4SXG
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Transceiver XFP

Neste cendrio foi utilizado mesmo XFP para uplink que no cendrio anterior. O transceiver
de fibra tnica para o comprimento de onda para o cliente, foi um XFP com as seguintes

caracteristicas:

e Diodo laser EML (Electro-absorption Modulated Laser) na banda L como transmissor de
modo continuo de 9,95 Gbps;

o APD (Avalanche Photodiode) na banda C como recetor de modo burst de 2.488 Gbps ou
9.95 Gbps.

NG-PON2 ONT-SFU

O ONT, representado na Figura 28, utilizado possui uma taxa de bits de 10 Gbps upstream
e downstream, em termos de transmissao e rececdo é alterdvel e ndo fixo (como se verifica
no caso do XGS-PON) e comunica com os seguintes comprimentos de onda 1596.34 nm,
1597.19 nm, 1598.04 nm e 1598.89 nm para downstream e 1532.68 nm, 1533.47 N, 1534.25
nm e 1535.04 nm para upstream, sendo que, aquando ligado a rede de fibra e encontrando-se
no estado detetado e gerido na OLT, o ONT comega a escuta nos quatro comprimentos de
onda (um de cada vez), até trancar no que lhe estd destinado, definido pela OLT.

Figura 28: NG-PON2 ONT-SFU

3.2.3 Configuragdes do cendrio

Vérias configuracdes foram criadas, a semelhanga do que foi feito no cendrio de GPON.
Foram criadas as seguintes VLANs de servi¢o, S-VLAN 4o10, e de cliente, C-VLAN 4o1o0.

As etiquetas de servico e cliente criadas foram as seguintes: NNI-S-TAG 14 para a interface
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rede-rede de servico e UNI-C-TAG 15 para a interface cliente-rede. E possivel verificar o
esquema de VLANSs na Figura 29. No NG-PON2, mediante as classes de ODN existentes,

=2
oLT S
- = UNI-C-TAG
= 15
=
=
3
=
“ NNI-S-TAG
14
ONT
NGPON2

Figura 29: Cenario NG-PON2 com interfaces de rede

N1, N2, E1 e E2, a poténcia de transmissdo varia desde o minimo 3 dBm a um méximo de
11 dBm, sendo que o valor médio ronda os 7 dBm [64]. A poténcia de recegdo varia entre
0s -7 dBm e os -28 dBm [64]. O comprimento de onda 1 (1596.34 nm downstream e 1532.68
nm upstream) possui assim um or¢amento de energia de 28 dBm. Utilizando o atenuador
existente do cendrio anterior (20 dB), foi necessério adicionar mais dois atenuadores, um
de 5 dB e outro de 3 dB para conseguir um total de 28 dBm de atenuacdo entre 0o WDM e
o ONT.

3.3 CENARIO HIBRIDO

O seguinte cendrio alberga ambas as tecnologia GPON e NG-PON2 na mesma OLT. Foi
desenvolvido com vista a alcancar dois objetivos principais: Extrair conclusdes acerca das
principais diferengas entre 0 NG-PON2 e GPON; Mostrar a capacidade de coexisténcia entre
tecnologias de redes 6ticas passivas no mesmo ambiente (Central Office, nomeadamente na
mesma OLT). Foi muito importante a projecdo e implementagdo das topologias anteriores,

para que este cendrio fosse conseguido.

3.3.1 Descrigio

Este cendrio hibrido, Figura 30, ou de coexisténcia, é a jun¢do dos cendrios GPON e NG-
PONZ2. Sendo a OLT uma OLT1T1, possui 5 slots, na qual se encontram a TG16G (GPON) e
a TTo4SXG (NG-PON2). Para ambas as tecnologias foram utilizados 1 cliente, ou seja, um
ONT SFU e NG-PON2 ONT-SFU. Para que esta topologia funcione, é necessario adicionar
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um elemento de coexisténcia, que faz a junc¢do da fibra de saida do TWDM (NG-PON2) e da
fibra do porto PON da TG16G (GPON) numa tnica fibra. Esta fibra 6tica , que transporta
comprimentos de onda de ambas as tecnologias, liga a um divisor 6tico, que divide o sinal

para os 2 clientes finais.

ONTA ONTA
GFON NGPON2

OLT
NGPON2 GPON

Atenuadores

& Ta

Splitter,

CoEx

Figura 30: Topologia de coexisténcia

3.3.2 Componentes

Os componentes utlizados foram os mesmo que nos cendrios anteriores, com a adi¢do do

elemento de coexisténcia.

SUB-RACK-OLT1T1

Neste cenario foi utilizada a mesma OLT que no cendrio anterior.

OLT1TLT1 FAN KIT

Neste cendrio foi utilizado o mesmo FAN KIT que no cendrio anterior.
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CX0O160G

Neste cendrio foi utilizada a mesma carta matriz que no cendrio anterior.

TT04SXG

Neste cendrio foi utilizada a mesma TTo4SXG que no cendrio anterior.

TG16G

Neste cendrio foi utilizada a mesma TG16G que no cendrio GPON.

Transceiver SFP

Neste cendrio foram utilizados os mesmos transceivers que nos cendrios anteriores.

Transceiver XFP

Neste cendrio foram utilizados 0os mesmos transceivers que nos cendrios anteriores.

ONT SFU

Neste cenario foi utilizado o mesmo ONT SFU que no cenario GPON.

NG-PON2 ONT-SFU

Neste cendrio foi utilizado o mesmo SFU NG-PON2 que no cendrio anterior.

3.3.3 Configquragdes do cendrio

As configura¢des mantiveram-se as mesmas que nos cendrios anteriores.






EQUIPAMENTOS E TESTES EFETUADOS

Este capitulo aborda os testes efetuados e equipamento utilizado. Na sec¢do 4.1 seréd feita
uma descri¢do do equipamento UX400 e descritos os motivos da sua utilizagdo neste traba-
lho. Na seccdo 4.2 ird ser descrita a configuracdo do teste de throughput. Na sec¢do 4.3 ird
ser descrita a configuracdo do teste RFC2544.

4.1 EQUIPAMENTO UX400

Para testar, em todas as topologias criadas no capitulo anterior, a capacidade de largura
de banda, foi necessario recorrer a um gerador de trafego, para simular cendrios de carga
de dados sobre a rede. O aparelho utilizado foi o UX400 da VeEX Inc. O VeEX UXgo00 é
uma solucao de teste de transporte multi-servigo. Este aparelho tem a capacidade de testar
de ambos os lados, ou seja, funcionar como ISP e como cliente, ou seja, liga a OLT e ao
ONT. Com o objetivo de verificar a grande diferenca entre as duas tecnologias PON, foram
efetuados os seguintes testes nos cendrios anteriormente descritos.

O primeiro teste efetuado foi de throughput (taxa de trafego), e o segundo teste foi baseado
na referéncia RFC2544. Nas Figuras seguintes, 31 32 33, estd representada a esquemadtica
utilizada em ambos os testes, com as configura¢des dos equipamentos. Relativamente aos
testes efetuados no cendrio hibrido, foi necessario alocar 9o% para o cliente NG-PON2
(cerca de 9 Gbps) e 10% para GPON (cerca de 1 Gbps), devido a porta 6tica do médulo
que liga a OLT ter a capacidade de taxa de trafego de 10 Gbps. Desta forma, ndo é possivel
verificar a total a capacidade de 10 Gbps para NG-PON2 e 2,5 Gbps para GPON. Tentando
desta forma alocar a largura de banda aproximada ao real. Relativa a Figura 33, a porta
6tica do gerador de trafego que liga a OLT é uma porta de 10 Gbps, bem como a que liga ao
NG-PON2 ONT-SFU (ONT1 NGPONZ2 na figura). Nas Figuras 31 e 33, os ONT SFU GPON
ligam ao gerador de tréfego através de uma porta Ethernet através de um cabo UTP (taxa

de transmissdo maxima de 100 Mbps), que se assemelha a ligagdo a um router residencial.

39



40

Capitulo 4. equipamentos e testes efetuados

oLT >

Cenario teste de carga GPON

UNI-CTAG 13

NNI-5-TAG 11

Gerador de B UNI-CTAG 12
Trafego

Backbone Cliente

oLT a3

Cenario teste de carga NG-PON2 6

A ONT
NGPON2

0LOF NY1A-D

NNI-5-TAG 14 UNI-C-TAG 15

Gerador de
Trafego

vy 4019

Backbone Cliente

Figura 32: Topologia do teste de carga para o cendrio NG-PON2

4.2 TESTE DE THROUGHPUT

Este teste executa as seguintes medidas: desempenho de throughput, analise de perda de
tramas, andlise de atrasos, andlise de chegada de pacotes/tramas, anélise de tipo de trafego
recebido e anédlise da quantidade de trafego recebido. No lado em que é feita a transmissao,
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4.2. Teste de Throughput
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Figura 33: Topologia do teste de carga para o cendrio hibrido

é permitido um fluxo com endereco MAC e IP, etiquetas de VLAN (até trés), largura de ban-

da/taxa, tamanho da trama e pardmetros de QoS L2 e/ou L3. No recetor final, o trafego é

analisado com base no fluxo, bem como uma medigdo global ou agregada. Esta aplicagdo é

extremamente importante para verificar o transporte de trafego através da ligagdo de rede.

Os pacotes que compdem o trafego deste teste ndo funcionam como pedido e resposta

do cliente ou ISP. O trafego deste teste é gerado continuamente, e em ambos os sentidos.

Para este teste é possivel configurar multiplas streams de trafego (funcionando como uma

ligacdo a cada cliente), tendo cada streamm duas andlises, upstream (do lado do cliente) e

downstream (do lado do ISP). No caso do cenario de GPON foram utilizadas duas streams.

No sentido downstream, para a stream 1, as configuragdes do cabegalho do pacote de through-

put encontram-se na seguinte Tabela 5.

Camada de teste

Camada 3

Tipo de Trama

Ethernet 11 (DIX)

VLAN

2 etiquetas

MPLS

N.A.

Tabela 5: Cabegalho do pacote de throughput downstream GPON
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O enderego MAC de origem atribuido foi 00-18-63-00-00-01 e 0 de destino 00-18-63-00-00-
02 e o Ethernet Type 0800-IP. Quanto ao IP, a versado foi IPv4, com o IP de origem 192.168.0.1
e de destino 192.168.0.2, o tipo de servigo IP (IP TOS) atribuido foi DSCP (Differentiated
Services Code Point). A VLAN foi utilizada com 2 etiquetas, 4009 para S-VLAN e 11 para
NNI-S-TAG. E possivel verificar-se o cabecalho na Figura 34. O tipo de dados foi PRBS

IP Data

Figura 34: Cabecalho downstream do teste GPON

2E11-1 (Pseudorandom Binary Sequence). As configuragdes do trafego de throughput foram,
fluxo de trafego constante, tamanho fixo da trama, 1518 bytes, sendo este o tamanho maior
de trama disponivel no teste. Para a stream 2 foram usadas as mesmas configuragdes, a
excecdo do IP de destino, que é 192.168.0.3, endereco MAC 00-18-63-00-00-03. No sentido
upstream, as configuragdes foram as da Tabela 6, devido a s6 existir uma stream (cliente -
ISP).

Camada de teste Camada 3
Tipo de Trama | Ethernet II (DIX)
VLAN 1 etiqueta
MPLS N.A.

Tabela 6: Cabegalho do pacote de throughput upstream GPON

Em relagdo ao upstream, a configuragdo é semelhante, sendo que os enderegos de IP e
MAC sdo cruzados, trocando a origem com o destino e vice versa. No caso da VLAN, foi s6
utilizada uma etiqueta, VLAN UNI-C-TAG 12. Pode verificar-se a diferenga de cabegalhos
na Figura 35. Estas alteragdes, comparativamente com o downstream, verificam-se em ambas

as streams 1 e 2.

IP Data

Figura 35: Cabecgalho upstream do teste GPON
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Neste caso foi alocado 12,5% de largura de banda a cada stream de downstream, pois a
taxa de débito do GPON ¢é de 2,5 Gbps neste sentido (12,5% de 10 Gbps = 2,5 Gbps). Ja no
sentido oposto, upstream, a largura de banda foi alocada com 100%, pois o porto do lado
do cliente é de 1 Gbps (100Base-T).

No caso do cendrio NG-PON2 foram utilizadas duas portas de 10 Gbps, pois 0 NG-PON2
ONT-SFU tem mais que uma porta PON disponivel para utilizagdo, ao contrario do ONT
SFU do GPON utilizado, que s6 possui uma, a que liga a rede de acesso. Neste cendrio
s6 foi utilizada uma stream. A configuragdo foi semelhante a do teste de GPON. Para o
trafego downstream o MAC de origem 00-18-63-00-00-01 de destino 00-18-63-00-00-02, IP de
origem 192.168.0.1 e de destino 192.168.0.2. A VLAN foi utilizada com 2 etiquetas, 4010
para S-VLAN e 14 para NNI-S-TAG. Para o trafego upstream foi configurado da mesma
forma, exceto com os enderecos cruzados e a VLAN UNI-C-TAG 15. Foi alocado 100% da
largura de banda (10 Gbps) para downstream e upstream.

No caso do cendrio hibrido, a semelhanca nas configura¢des também se repete. Foram
utilizadas também 2 streams. Os enderecos utilizados foram os mesmo, exceto o IP do
NG-PON2 ONT-SFU ficou 192.168.0.1 € do ONT 1 SFU do GPON 192.168.0.2, € 0 mesmo
nos enderegos MAC, 00-18-63-00-00-02 para NG-PON2 e 00-18-63-00-00-03 para GPON. As
VLANS mantiveram-se como no teste do cendrio GPON. A tnica diferenca neste teste, foi
na alocacdo de largura de banda para os clientes. Foi atribuido 90% dos 10 Gbps de uplink
ao NG-PON2 (9 Gbps) e 10% para o GPON (1 Gbps). Esta problematica deve-se ao facto
do porto do gerador de trafego que funciona como uplink & OLT ser de 10 Gbps.

4.3 TESTES SEGUNDO O REC 2544

A Internet Engineering Task Force RFC (Request For Comments) 2544 descreve um conjunto de
testes para dispositivos de rede [65]. O RFC 2544 fornece um formato comum de linguagem
e resultados. Descreve seis testes:

o Throughput: Mede a taxa maxima em que nenhuma das tramas oferecidas é descartada
pelo dispositivo/sistema em teste. Esta medida traduz a largura de banda disponivel

da conexao virtual Ethernet.

o Capacidade back-to-back ou burstability: Mede a sequéncia mais longa de tramas com
maximo throughput ou separagdo minima entre tramas que o dispositivo ou a rede sob
teste lidard sem perda de tramas. Esta medida é uma boa indicagdo da capacidade de

buffer de um dispositivo.

e Perda de Tramas: Define a percentagem de tramas que devem ter sido encaminhados
por um dispositivo de rede sob cargas estdveis (constantes) e que ndo foram enca-
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minhados devido a falta de recursos. Esta medida pode ser utilizada para relatar o

desempenho de um dispositivo de rede num estado de sobrecarga.

e Laténcia: é o intervalo de tempo desde que o primeiro bit da trama é enviado pelo
transmissor até que o ultimo bit da trama € recebido pelo recetor. De notar que neste
equipamento, utilizam o termo laténcia para descrever o RTT (Round Trip Time), sendo
que a partir desta secgdo ird ser utilizado termo laténcia para descrever o tempo de
ida e volta levado por uma trama de teste para viajar através da rede e de volta para
a porta de teste A variabilidade de laténcia pode ser um problema. Por exemplo
em protocolos como VoIP, uma laténcia varidvel ou longa pode causar degradacdo na

qualidade de voz.

e Reinicializacdo do sistema: mede a velocidade na qual um dispositivo se recupera
de uma reinicializacdo de hardware ou software. Este teste é realizado medindo a

interrupg¢do de um fluxo continuo de tramas durante o processo de reinicializagdo.

e Recuperagdo do sistema: mede a velocidade na qual um dispositivo se recupera de
uma condicdo de sobrecarga ou excesso de subscri¢des. Este teste é executado tem-
porariamente subscrevendo excessivamente o dispositivo em teste e, em seguida, re-
duzindo o throughput com carga baixa ou normal durante a medicdo do atraso de
tramas nessas duas condig¢des. A diferenca entre o atraso na condigdo de sobrecarga

e as condi¢des de atraso e baixa carga representam o tempo de recuperacao.

O conjunto de testes RFC 2544 suportado pelo equipamento UX400 consiste em throughput
(taxa de transferéncia), laténcia, perda de tramas e burst (back-to-back). Este teste foi efe-
tuado de forma diferente do anterior. Ao invés de ser testado para cada cendrio, foram
efetuadas 3 medicdes, para o porto do uplink (ISP), para o cliente NG-PON2 e GPON. Foi
necessario atribuir as seguintes configura¢des: camada de teste (camada 2 e 3), cabecalho da
trama (MAC, VLAN, IP, UDP e dados), selecdo da trama de teste, passou/falhou threshold
(opcional), throughput, laténcia, perda de trama e burst.

Para o cliente GPON, o cabegalho foi configurado de forma semelhante ao do teste an-
terior. Quanto as tramas do RFC2544, foram atribuidos varios tamanhos para o teste, no-
meadamente 128, 256, 512, 1024, 1280 e 1518 bytes. A configuracdo do threshold encontra-se
na Tabela 7. Pode verificar-se os tamanhos das tramas com a respetiva percentagem de
throughput e laténcia (em ps). Na Tabela 8 estd representada a configuragdo do throughput,
com a taxa maxima de 100% e a sua duragdo. A Tabela 9 contém as configuragdes do teste
de laténcia, com a sua duracdo e o numero de repeti¢des a efetuar. Na Tabela 10 estdo repre-
sentadas as configuragdes do teste de perda de tramas, que contém a taxa de utilizagdo da
linha, duragdo do teste, tamanho da fase que consiste na percentagem em que a taxa inicial
serd reduzida no caso de existir perda de tramas. Neste caso, a taxa é de 100% e no caso
de existir tramas perdidas a essa taxa, entdo a taxa serd reduzida para 9o%. O teste sera



4.3. Testes segundo o RFC 2544

Tamanho | Throughput(%) | Laténcia (us)
128 bytes 75.00 2000
256 bytes 80.00 3000
512 bytes 85.00 4000
1024 bytes 90.00 5000
1280 bytes 95.00 6000
1518 bytes 100.00 7000

Tabela 7: Configuracdes de threshold RFC 2544

Taxa maxima | 100%
Resolugéo (%) 1
Duracéo (s) 20

Tabela 8: Configuracdes de throughput RFC 2544

Teste Taxa throughput %
Duracéao (s) 20
Repeticao 2

Tabela 9: Configuragdes de laténcia RFC 2544

executado na nova taxa até que nao se verifique perda de tramas nas duas configuragdes de
taxa consecutivas, ou seja, terd que ser realizado a 80% (supondo que ndo houve perda de

tramas a 90%). Na Tabela 11 podem ser encontradas as configuragdes do teste de burst, na

Taxa 100%
Duracdo 20
Tamanho de fase (%) 10

Tabela 10: Configuracdes de perda de tramas RFC 2544

taxa maxima as tramas sdo sempre transmitidas na taxa maxima para uma duracdo minima

e maxima de burst. Duragdo minima é a duragdo do primeiro burst e duragdo méxima é

referente ao segundo burst. Repeticdo é o namero de repeti¢des de burst para cada trama.

Para 0 NG-PONz2 e para a OLT as configuragdes RFC2544 utilizadas foram as mesmas que

Taxa maxima 100%
Duracdo méaxima 20
Duracdo minima 2

Repeticao 2

Tabela 11: Configuracdes de burst REC 2544

as anteriores.
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RESULTADOS

Nas secgdes 5.1 e 5.2 irdo ser apresentados e discutidos os resultados obtidos nos testes

efetuados e descritos nas secgdes 4.2 e 4.3 do capitulo anterior.

5.1 RESULTADOS THROUGHPUT
5.1.1 Cendrio GPON

Os seguintes resultados foram obtidos do cenario GPON, sendo apresentado primeiro o
resultado da parte do ISP, ou seja, tudo o que foi enviado e recebido para e pelos clientes,
de forma agregada e também por cada stream. O teste teve uma duragdo de cerca de 30
segundos, sendo que ndo foi possivel ser exatamente o mesmo tempo para os 3 portos,
porque ndo era possivel comecarem e terminarem ao mesmo tempo, tendo que ser ligado e

desligado um de cada vez.

OLT

Para os resultados agregados os resultados foram os seguintes, da Tabela 12 a 15. Com

X RX
Taxa fisica (Gbps) 10.00 10.00
Utilizagao (%) 25.00 12.491
Utilizagdo (Gbps) 2.50 1.249
Taxa de tramas (Gbps) | 2.468 1.233
Taxa de dados (Gbps) 2.393 1.196
Total de tramas 6367871 | 3188493
Tramas erradas 0 0
Tramas incompletas 0 0

Tabela 12: Resultado Agregado OLT

a alocagdo de largura de banda atribuida, na Tabela 12, 25% dos 10 Gbps, sendo 12,5%
para cada stream, os resultados obtidos estio dentro do esperado. E certo que o valores de

47



48

Capitulo 5. resultados

Tramas recebidas | Ntmero Yo

Total 3188493 100
Teste 3188510 | 100.00
VLAN 3188493 | 100.00
Pilha VLAN 3188493 | 100.00
L2 Unicast 3188493 | 100.00
L3 Unicast 3188493 | 100.00
1518B 3188493 | 100.00

Tabela 13: Tramas recebidas

Tempo de chegada de tramas (us)
Atual 12.84
Minimo 9.10
Maéximo 514.50
Média 9.86
Variagdo do atraso 2.97

Tabela 14: Resultado do atraso por stream

Tramas/s X RX
Atual 626621 50497
Minimo 626609 50473
Maéaximo 626621 50498
Média 626615 50497
Taxa de dados | TX (Gbps) | RX (Gbps)
Atual 1.197 0.598
Minimo 1.197 0.5975
Méximo 1.197 0.598
Média 1.197 0.598

Tabela 15: Resultados da taxa por cada stream

débito para o GPON sao 2,5 Gbps downstream e 1,25 Gbps upstream. Sendo enviado cerca
de 2,5 Gbps para os ONTs, 1,25 Gbps por stream. No sentido upstream foram recebidos
1,25 Gbps, sendo o somatério dos 2 clientes, cerca de 625 Mbps de cada cliente, fazendo
0s 12,5% upstream, como se pode verificar na Tabela 16 e 17. Os resultados da Tabela 12,
sdo o resultado agregado das Tabelas 16 e 17, sendo estas duas tltimas os resultados de
cada stream, da visdo da OLT. Comparando as Tabelas 13 e 12 é possivel confirmar que
ndo houve tramas perdidas, ou seja, foram todas entregues. Tanto no singular como no
agregado, a taxa obtida foi semelhante ao previsto, ou ao descrito na norma. A Tabela 14
contém os resultados relativos aos atrasos das tramas. Contém aos valores minimo, maximo,
média e variagdo do atraso. O valor Atual refere-se ao tempo de atraso no momento em

que o teste foi parado. = Como se pode verificar nas Figuras 36 e 37 e nas Tabelas 16 e
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X RX
Utilizagéo (%) 12.50 6.25
Utilizacdo (Gbps) 1.250 0.625
Taxa de tramas (Gbps) 1.234 0.6165
Taxa de dados (Gbps) 1.197 0.598
Total de tramas 3183923 | 1594250
Tramas erradas 0 0

Tabela 16: Sumaério de Resultados Stream 1

0.6165Gh

—

Figura 36: Taxa de tramas da Stream 1

TX RX
Utilizagéo (%) 12.50 6.25
Utilizagdo (Gbps) 1.250 0.625
Taxa de tramas (Gbps) | 1.234 0.6165
Taxa de dados (Gbps) 1.197 0.598
Total de tramas 3183948 | 1594260
Tramas erradas 0 0

Tabela 17: Sumario de Resultados Stream 2

pelo gerador de trafego no porto da OLT.

17, ambos os clientes obtiveram resultados muito semelhantes no que toca a transmissdo
e envio por parte do ISP, quer em termos de taxa de tramas, como taxa de dados. Nao
houve tramas erradas nem tramas perdidas. Verificando os valores do débito downstream,
foi possivel obter uma taxa de transmissdo com valores muito aproximados da ordem dos
2.5 Gbps. No caso do upstream, a qualidade do resultado foi igual, taxas na ordem dos 1.25
Gbps, conforme a norma do GPON. Todos estes resultados anteriores foram verificados
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0.6165Gbp:

— —

Figura 37: Taxa de tramas da Stream 2

TX RX
Taxa fisica (Mbps) 1000.00 | 1000.00
Utilizagao (%) 100.00 99.742

Utilizagdo (Mbps) 1000.00 | 997.42
Taxa de tramas (Mbps) | 987.03 | 984.478
Taxa de dados (Mbps) | 959.793 | 957.30

Total de tramas 2266061 | 2263899
Tramas erradas 0 0
Tramas incompletas 0 0

Poténcia 6tica (dBm) N/A N/A

Tabela 18: Sumaério de Resultados Stream 1

ONT 1

Como se pode verificar na Tabela 18, fazendo uso total da largura de banda disponivel
na ligagdo do gerador de trafego ao ONT, verificaram-se débitos muito aproximados ao

esperado e permitido pelo meio fisico, préximos de 1 Gbps.

ONT 2

Nesta situagdo, na Tabela 19, verificam-se resultados semelhantes aos resultados anterior-
mente apresentados. E notéria uma discrepancia no que toca ao somatério do namero total
de tramas na coluna TX, da Tabela 18 e 19 comparativamente com os valores do total de tra-
mas da coluna RX da Tabela 12. Isso deve-se as taxas de transmissdo e ocupagdo do canal,
Figura 38, como os débitos de upstream do GPON sdo de 1.25 Gbps, cada ONT (stream) fica
com 0,625 Gbps, neste caso, a taxa de dados que existe do gerador de trafego até ao ONT
(aproximadamente 1 Gbps), serda menor do ONT para a OLT. Sendo assim, multiplicando
o valor de total de tramas transmitidas por um ONT por 6,25%, o resultado serd muito

proximo do valor total de tramas de stream individuais da OLT, Tabelas 16 e 17.
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X RX
Taxa fisica (Mbps) 1000.00 | 1000.00
Utilizagao (%) 100.00 99.742
Utilizacdo (Mbps) 1000.00 | 997.42
Taxa de tramas (Mbps) | 987.03 | 984.478
Taxa de dados (Mbps) | 959.793 | 957.311
Total de tramas 2241564 | 2263915
Tramas erradas 0 0
Tramas incompletas 0 0
Poténcia 6tica (dBm) N/A N/A

Tabela 19: Sumaério de Resultados Stream 2

1,25Gbps n
h 0,625Gbps //%“
oLT =
. \3\ ONTH
)TN
SGb.l’Js
T-P5G.hp_5
ONT2
1,25Gbps 2 5Gbps
1Gbps
1Gbps 1Gbps
@

Gerador de
Trafego

Backbone Cliente

Figura 38: Cendrio GPON com taxas de débito representadas

5.1.2 Cendrio NG-PON2

1Gbps

O teste para este cendrio teve uma duragdo de cerca de 30s para a OLT. S¢ foi utilizada uma

stream, pois este cendrio s6 possui um cliente (ONT).
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OLT

Atendendo aos resultados da Tabela 20 é possivel verificar que utilizando a totalidade da
taxa fisica da linha, os valores da taxa de tramas e taxa de dados sdo muitos préximos dos
valores de débito teérico do NG-PON2 (10 Gbps), quer para trafego upstream e downstream.
Também néo foram verificadas perdas de tramas, nem tramas erradas ou incompletas neste

teste.
TX RX
Taxa fisica (Gbps) 10.00 10.00
Utilizagédo (%) 100.00 100.00
Utilizacao (Gbps) 10.00 10.00
Taxa de tramas (Gbps) 9.87 9.87
Taxa de dados (Gbps) 9.753 9.753
Total de tramas 24408819 | 24408810
Tramas erradas 0 0
Tramas incompletas o} 0

Tabela 20: Sumaério de Resultados NG-PON2 OLT

Tramas recebidas | Ntumero Y%
Total 24408810 | 100.00
Testado 24408815 | 100.00
VLAN 24408810 | 100.00
Pilha VLAN 24408810 | 100.00
L2 Unicast 24408810 | 100.00
L3 Unicast 24408810 | 100.00
1518 bytes 24408810 | 100.00

Tabela 21: Tramas recebidas

A Tabela 21 contém a distribuicdo de tramas recebidos. Comparando os valores da co-
luna Ntdmero, com a coluna RX da Tabela 20, pode concluir-se que os valores estio em
conformidade. A Tabela 22 contém os resultados relativos aos atrasos das tramas. Contém
aos valores minimo, maximo e a média. O valor Atual refere-se ao tempo de atraso no

momento em que o teste foi parado.

ONT

Para esta stream, o tempo de duragdo do teste foi de cerca de 31 segundos. E possivel
confirmar, na Tabela 23, que os débitos do lado do cliente, tanto em downstream como
upstream sdo também muito préximos aos da norma do NG-PON2. Esta situacdo deve-se
também ao facto do ONT SFU NG-PON2 possuir um porto 6tico, para além do que possui
para ligacdo a rede de acesso. Porto este que, estando ligado ao gerador de trafego, com
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Tempo de chegada de tramas | Tempo (us)
Atual 1.19
Minimo 1.19
Méximo 1.20
Média 1.19

Variagdo do atraso de tramas | Tempo (ps)
Atual 0.01

Tabela 22: Resultado do atraso

um link de 10 Gbps, permitindo desta forma verificar o esperado, débitos na ordem dos 10

Gbps em downstream e upstream.

X RX
Taxa fisica (Gbps) 10.00 10.00
Utilizagao (%) 100.00 100.00
Utilizagdo (Gbps) 10.00 10.00
Taxa de tramas (Gbps) 9.87 9.87
Taxa de dados (Gbps) 9.753 9.753
Total de tramas 25212009 | 25212000
Tramas erradas 0 0
Tramas incompletas 0 0
Poténcia 6tica (dBm) -1.85 -3.38

Tabela 23: Sumario de Resultados NG-PON2 ONT

A Tabela 24 contém a distribuigdo de tramas recebidos. Comparando os valores da co-

luna Ntimero, com a coluna RX da Tabela 23, pode concluir-se que os valores estdo em

conformidade. A Tabela 25 contém os resultados relativos aos atrasos das tramas. Contém

Tramas recebidas | Ntumero Y%
Total 25212000 | 100.00
Testado 25212005 | 100.00
VLAN 25212000 | 100.00
Pilha VLAN 25212000 | 100.00
L2 Unicast 25212000 | 100.00
L3 Unicast 25212000 | 100.00
1518 bytes 25212000 | 100.00

Tabela 24: Tramas recebidas

aos valores minimo, maximo e a média. O valor Atual refere-se ao tempo de atraso no

momento em que o teste foi parado.
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Tempo de chegada de tramas | Tempo (us)
Atual 1.35
Minimo 1.19
Maéximo 3.80
Média 1.39 S
Variagdo de atraso de tramas | Tempo (us)
Atual 0.04

Tabela 25: Resultado do atraso

5.1.3 Cendrio Hibrido

O teste para este cendrio teve uma duragdo de cerca de 1 minuto e 20 segundos.

OLT

De acordo com a Tabela 26, foi utilizada na totalidade toda a largura de banda disponivel.
Como é possivel verificar na Tabela 28, a stream 1, que estava alocada para o cliente NG-
PON2, com 90% da utilizacdo da largura de banda, obteve uma taxa de tramas de 8.884
Gbps downstream e upstream e taxa de dados de 8.616 Gbps downstream e upstream, sem
tramas erradas. Na Tabela 30, é possivel verificar que a totalidade da largura de banda
foram utilizados, 987.075 Mbps em downstream e upstream. Observando-se uma taxa de

dados com os mesmos valores.

TX RX
Taxa fisica (Gbps) 10.00 10.00
Utilizagéo (%) 100.00 100.00
Utilizagdo (Gbps) 10.00 10.00
Taxa de tramas (Gbps) 9.871 9.871
Taxa de dados (Gbps) 9.753 9.753
Total de tramas 67864682 | 65601416
Tramas erradas 0 0
Tramas incompletas 0 0

Tabela 26: Sumadrio de Resultados Agregado do Cenario hibrido OLT

ONT NG-PON2

Para este porto, o teste teve uma duragdo de cerca de 1 minuto e 40 segundos. Consultando
os resultados da Tabela 32 e 33, é possivel verificar que as taxas de transmissdo e rece¢do

coincidem com as verificadas do outro lado do cendério, nas Tabelas 26, 27, 28, 29, 30 e 31.
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Tramas recebidas | Numero Yo
Total 65601416 | 100.00
Testado 65601560 | 100.00
VLAN 65601416 | 100.00
Pilha VLAN 65601416 | 100.00
L2 Unicast 65601416 | 100.00
L3 Unicast 65601416 | 100.00
1518 bytes 65601416 | 100.00
Tabela 27: Tramas recebidas
X RX
Utilizagao (%) 90.00 90.00
Utilizacao (Gbps) 9.00 9.00
Taxa de tramas (Gbps) 8.884 8.884
Taxa de dados (Gbps) 8.616 8.616
Total de tramas 61078122 | 59041404
Tramas erradas 0 0

Tabela 28: Sumaério de Resultados do Cendario hibrido OLT Stream 1

Tramas/s TX RX
Atual 727683 727683
Minimo 727682 165999
Maéximo 727685 727684
Média 727683 711594
Taxa de dados | TX (Gbps) | RX (Gbps)
Atual 8.616 8.616
Minimo 8.616 1.966
Maéaximo 8.616 8.616
Média 8.616 8.425

Tabela 29: Resultado das taxas do cendrio hibrido OLT stream 1

TX RX
Utilizagao (%) 10.00 10.00
Utilizagdo (Mbps) 1000.00 | 1000.00
Taxa de tramas (Mbps) | 987.075 | 987.56
Taxa de dados (Mbps) | 957.32 957.63
Total de tramas 6786560 | 6560156
Tramas erradas 0 0

Tabela 30: Sumadrio de Resultados do Cendrio hibrido OLT Stream 2

ONT GPON

Neste porto o teste teve uma durancdo de cerca de 2 minutos e 4 segundos. Nas Tabelas
34 e 35 é possivel verificar que os resultados dos débitos upstream e downstream estdo de
acordo com os valores obtidos e registados do lado da OLT.
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Ty\am 6Gbps

Ry\a.m 6Gbps

Figura 39: Taxa de dados para a stream 1

Tramas/s TX RX
Atual 80855 727683
Minimo 80854 165999
Maximo 80856 727684
Média 80855 711594

Taxa de dados | TX (Gbps) | RX (Mbps)

Atual 957.32 957.422
Minimo 957.313 218.84
Maéximo 957.336 957.422
Média 957.322 936.459

Tabela 31: Resultado das taxas do cendrio hibrido OLT stream 2

0.957G

)

0.957G

\

Figura 40: Taxa de dados para a stream 2
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X RX

Taxa fisica (Gbps) 10.00 10.00

Utilizagao (%) 90.00 90.00

Utilizacao (Gbps) 9.00 9.00

Taxa de tramas (Gbps) 8.883 8.49

Taxa de dados (Gbps) 8.638 8.256

Total de tramas 73213483 | 69974747

Tramas erradas 0 0
Tramas incompletas 0 0

Poténcia 6tica (dBm) -1.60 -3.33

Tabela 32: Sumaério de Resultados do Cendrio hibrido ONT NG-PON2

Tramas/s TX RX
Atual 729571 697283
Minimo 729571 697283
Méximo 729572 697286
Média 729572 697284
Taxa de dados | TX (Gbps) | RX (Gbps)
Atual 8.638 8.256
Minimo 8.638 8.256
Maximo 8.638 8.256
Média 8.638 8.256

Tabela 33: Resultado das taxas do cendrio hibrido ONT NG-PON2

TX RX
Taxa fisica (Gbps) 10.00 10.00
Utilizagdo (%) 10.00 10.00
Utilizagao (Gbps) 1.00 1.00

Taxa de tramas (Mbps) | 987.03 984.478
Taxa de dados (Mbps) | 959.793 957.323

Total de tramas 10044398 | 10026010

Tramas erradas 0 0
Tramas incompletas 0 0
Poténcia 6tica (dBm) NA NA

Tabela 34: Sumadrio de Resultados Cendrio hibrido ONT GPON

5.1.4 Consideragoes Adicionais

Com este teste de throughput nos trés diferentes cendrios, é possivel verificar a diferenca
notéria de débitos downstream e upstream para as duas diferentes tecnologias, GPON e
NG-PON2. Aplicando o cendrio de GPON e NG-PON2 desenvolvidos neste trabalho, ao
exemplo dos clientes residenciais. No caso do GPON, suporta 64 clientes, para os 2.5 Gbps
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Tramas/s X RX
Atual 81063 80855
Minimo 81063 80854
Maéximo 81064 80855
Média 81064 80855
Taxa de dados | TX (Mbps) | RX (Mbps)
Atual 959-793 957-322
Minimo 959.792 957.322
Maximo 959-793 957-323
Média 959792 957-323

Tabela 35: Resultado das taxas do cendrio hibrido ONT GPON

de downstream da tecnologia, resultando cerca de 40 Mbps a cada cliente (cada residéncia),
no caso de todos os clientes estarem a consumir 40 Mbits por segundo, e upstream de cerca
de 20 Mbps, ao que isto sdo valores muito elevados de atingir em clientes residenciais
(IPTV, 4k UHD, HSI, transferéncias). Aplicando este caso ao NG-PON2, com a mesma
taxa por residéncia (solucdo utilizada pela MEQO), é possivel alimentar 1024 clientes, sendo
que as mesmas taxas sdo possiveis upstream e downstream. Foi também possivel verificar
o paradigma pay-as-you-grow, com o cendrio de coexisténcia, no caso business empresarial.
No caso de uma pequena empresa ter uma solucdo a medida de GPON, e com o seu
crescimento, necessitar de aumentar o numero de recursos ligados a largura de banda, como
colaboradores com maior acesso a Internet e maior numero de servigos consumidores de
largura de banda, com isto existindo a possibilidade de aumentar esse fornecimento, sem
existir a necessidade de alterar a rede toda, apenas acrescentando material necessario na
Central Office.

5.2 RESULTADOS RFC 2544

O seguinte teste, RFC2544, foi efetuado para a OLT, para o cliente NG-PON2 e GPON. Uma
das métricas que compde este teste, descrito na secgdo 4.3, é o throughput. Uma vez que este
jé foi testado anteriormente em 5.1, a apresentagdo dos seus resultados foi omitida nesta

seccao.

5.2.1 Teste de Laténcia

Para o teste da laténcia, a taxa de teste foi efetuada com a mesma taxa do throughput. A
duragdo foi de 20 segundos para cada tamanho de trama de teste. Nas Figuras 41, 42
e 43 é apresentado um grafico de linhas, que representa a laténcia (ys) vs trama quanto

ao tamanho (bytes). As Tabelas 36, 37 e 38 contém o sumdrio do resultado do teste da
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laténcia. A coluna da laténcia (us) representa a laténcia do atraso de ida e volta, a da taxa
(%) representa a percentagem das tramas transmitidas (taxa de dados utilizada no teste de

laténcia), e a do threshold apresenta “passou”ou “falhou”, no estado do teste.

Latency(us)
38.02

128 256 512 1024 1280 1518

{136) (264) 520) .(1032) (1288) (1526)
rame Size

Figura 41: Laténcia vs tamanho de tramas para a OLT

Laténcia (us) | Taxa (%) | Thresholds
128 bytes 25.74 51.99 Passou
256 bytes 26.42 47.00 Passou
512 bytes 28.34 44.99 Passou
1024 bytes 33.20 45.00 Passou
1280 bytes 36.12 44.99 Passou
1518 bytes 38.02 46.00 Passou

Tabela 36: Sumadrio do teste de laténcia para a OLT

Latency{us)
38.06

128 256 $12 1024 1280 1518

{132 (260} tslgrsa}me Si(z13231 (1284) {1522)

Figura 42: Laténcia vs tamanho de tramas para NG-PON2
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Laténcia (ps) | Taxa (%) | Thresholds
128 bytes 25.80 50.00 Passou
256 bytes 26.28 46.00 Passou
512 bytes 28.60 45.00 Passou
1024 bytes 33.58 45.00 Passou
1280 bytes 35.98 45.00 Passou
1518 bytes 38.06 46.00 Passou

Tabela 37: Sumadrio do teste de laténcia para NG-PON2

Latency{us)
212.66

128 256 512 1024 1280 1518
(136) (264) (5?0) {1032) (1288) (1526)
rame Size

Figura 43: Laténcia vs tamanho de tramas para GPON

Laténcia (us) | Taxa (%) | Thresholds
128 bytes 143.46 10.00 Passou
256 bytes 171.72 10.00 Passou
512 bytes 169.90 9.997 Passou
1024 bytes 194.94 10.00 Passou
1280 bytes 203.88 10.00 Passou
1518 bytes 212.66 10.00 Passou

Tabela 38: Sumadrio do teste de laténcia para GPON

5.2.2 Teste de Jitter

No teste do jitter, o teste foi semelhante ao da laténcia. Os gréficos das Figuras 44, 45 e 46
representam a laténcia sob forma de grafico de linhas como jitter (us) vs tramas quanto ao
tamanho (bytes). As Tabelas 39, 40 e 41 contém o sumadrio do resultado do teste do jitter.
A coluna jitter (us) representa a medida de variacdo do atraso entre pacotes, a da taxa (%)
representa a percentagem de tramas transmitidas (taxa de dados utilizada no teste de jitter),

e a do threshold apresenta “passou”ou “falhou”, no estado do teste.
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128 256 512 1024 1280 1518

{136) {264) tsngme Si(z'lg32) {1288) {1526)

Figura 44: Jitter vs tamanho de tramas para a OLT

Jitter (us) | Taxa (%) | Thresholds
128 bytes 0.09 51.99 Passou
256 bytes 0.09 47.00 Passou
512 bytes 0.06 44-99 Passou
1024 bytes 0.33 45.00 Passou
1280 bytes 0.27 44.99 Passou
1518 bytes 0.12 46.00 Passou

Tabela 39: Sumdrio do teste de jitter para a OLT

128 256 512 1024 1280 1518

(132} (260) 516} .(1028) (1284) {(1522)
rame Size

Figura 45: Jitter vs tamanho de tramas para NG-PON2

Jitter (us) | Taxa (%) | Thresholds
128 bytes 0.12 50.00 Passou
256 bytes 0.03 46.00 Passou
512 bytes 0.11 45.00 Passou
1024 bytes 0.02 45.00 Passou
1280 bytes 0.44 45.00 Passou
1518 bytes 0.12 46.00 Passou

Tabela 40: Sumario do teste de jitter para NG-PON2
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128 256 $12 1024 1280 1518

{136) {264) ‘%’Jme Sigg32) {1288) {1526)

Figura 46: Jitter vs tamanho de tramas para GPON

Jitter (us) | Taxa (%) | Thresholds
128 bytes 0.41 10.00 Passou
256 bytes 0.65 10.00 Passou
512 bytes 0.95 9.997 Passou
1024 bytes 1.80 10.00 Passou
1280 bytes 2.34 10.00 Passou
1518 bytes 2.44 10.00 Passou

Tabela 41: Sumadrio do teste de jitter para GPON

5.2.3 Teste de Perda de Tramas

No teste de perda de tramas, foi definida uma taxa mdaxima (%) do total da taxa fisica
da linha, ao qual foi atribuido sempre 100%. Esta é a taxa médxima de transmissdo para
executar o teste para cada tamanho de trama. A duragdo escolhida foi de 20 segundos.
Esta duracédo é a quantidade de tempo do teste de throughput executado para cada tamanho
da trama a taxa determinada. Este teste exibe a percentagem de tramas perdidas (ndo
recebidas). As Tabelas de sumadrio, 42, 43 e 44, exibem o comprimento da trama, byte size,
perda da trama do trafego recebido (%) e a taxa transmitida (%). As Figuras 47, 48 e 49,
exibem sob a forma de gréfico de linha o tamanho da trama (bytes) vs taxa (%).

Perda de tramas (%) | Contagem de perda de tramas | Taxa (%)
128 bytes 0.00 0 50.00
256 bytes 0.00 0 40.00
512 bytes 0.00 0 40.00
1024 bytes 0.00 0 40.00
1280 bytes 0.00 0 40.00
1518 bytes 0.00 0 40.00

Tabela 42: Sumério do teste de perda de tramas para a OLT
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Figura 47: Perda de tramas vs taxa para a OLT
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Figura 48: Perda de tramas vs taxa para NG-PON2

Perda de tramas (%) | Contagem de perda de tramas | Taxa (%)
128 bytes 0.00 0 50.00
256 bytes 0.00 0 40.00
512 bytes 0.00 0 40.00
1024 bytes 0.00 0 40.00
1280 bytes 0.00 0 40.00
1518 bytes 0.00 0 40.00

Tabela 43: Sumadrio do teste de perda de tramas para NG-PON2
5.2.4 Teste de Burst

O teste de burst foi efetuado com uma taxa maxima de 100%, duracdo minima de 2 segun-
, C g

dos e maxima de 20 segundos (valores por defeito). Os resultados apresentados do teste
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100

50
Rate{%)

128(128) byte frames
256(256) byte frames
512(512) byte frames
1024(1024) byte frames
1280(1280) byte frames
1518(1518) byte frames

Figura 49: Perda de tramas vs taxa para GPON

Perda de tramas (%) | Contagem média de tramas | Taxa (%)
128 bytes 0.00 0 10.00
256 bytes 0.00 0 10.00
512 bytes 0.00 0 10.00
1024 bytes 0.00 0 10.00
1280 bytes 0.00 0 10.00
1518 bytes 0.00 0 10.00

Tabela 44: Sumadrio do teste de perda de tramas para GPON

de burst sdo o namero de tramas transmitidas/recebidas com sucesso. Nas Tabelas 45, 47
e 49, é exibida a contagem média de tramas recebidas para cada comprimento da trama.
As Tabelas 46, 48 e 50, exibem a contagem média de tramas e a duragdo, em segundos, do

comprimento da trama.

Sumdrio | Contagem média de tramas | Estado
128 bytes 14161181 Falhou
256 bytes 7693621 Falhou
512 bytes 4025499 Falhou
1024 bytes 2058688 Falhou
1280 bytes 1655856 Falhou
1518 bytes 1399074 Falhou

Tabela 45: Sumério do teste de burst para a OLT
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Registo de teste | Contagem de tramas recebidas | Contagem de tramas esperada | Duracéo (s)
128 bytes 14161181 16891892 2
128 bytes 14161181 16891892 2
256 bytes 7693628 9057971 2
256 bytes 7693614 9057971 2
512 bytes 4025486 4699248 2
512 bytes 4025513 4699248 2
1024 bytes 2058689 2394636 2
1024 bytes 2058687 2394636 2
1280 bytes 1655858 1923076 2
1280 bytes 1655854 1923076 2
1518 bytes 1399072 1625487 2
1518 bytes 1399076 1625487 2

Tabela 46: Tabela de registos para o teste de burst da OLT

Sumdrio | Contagem média de tramas | Estado
128 bytes 14173489 Falhou
256 bytes 7705517 Falhou
512 bytes 4037228 Falhou
1024 bytes 2058863 Falhou
1280 bytes 1655992 Falhou
1518 bytes 1399191 Falhou

Tabela 47: Sumério do teste de burst para NG-PON2

Registo de teste | Contagem de tramas recebidas | Contagem de tramas esperada | Duracao (s)
128 bytes 14173674 16891892 2
128 bytes 14173305 16891892 2
256 bytes 7705570 9057971 2
256 bytes 7705465 9057971 2
512 bytes 4037234 4699248 2
512 bytes 4037223 4699248 2
1024 bytes 2058860 2394636 2
1024 bytes 2058866 2394636 2
1280 bytes 1655995 1923076 2
1280 bytes 1655989 1923076 2
1518 bytes 1399195 1625487 2
1518 bytes 1399187 1625487 2

Tabela 48: Tabela de registos para o teste de burst para NG-PON2
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Sumdrio | Contagem média de tramas | Estado
128 bytes 1647184 Falhou
256 bytes 895164 Falhou
512 bytes 468636 Falhou
1024 bytes 239663 Falhou
1280 bytes 192818 Falhou
1518 bytes 162869 Falhou

Tabela 49: Sumario do teste de burst para GPON

Registo do teste | Contagem de tramas recebidas | Contagem de tramas esperada | Duracéo (s)
128 bytes 1647176 16891892 2
128 bytes 1647193 16891892 2
256 bytes 895167 9057971 2
256 bytes 895161 9057971 2
512 bytes 468637 4699248 2
512 bytes 468636 4699248 2
1024 bytes 239662 2394636 2
1024 bytes 239665 2394636 2
1280 bytes 192820 1923076 2
1280 bytes 192817 1923076 2
1518 bytes 162871 1625487 2
1518 bytes 162868 1625487 2

Tabela 50: Tabela de registos para o teste de burst para GPON




CONCLUSAO

Ao longo da dissertacdo foi apresentado, objetivado e explicado todo o trabalho desenvol-
vido. Neste capitulo serdo abordadas as conclusdes do trabalho desenvolvido em resposta
aos objetivos propostos. Serd feita uma sintese de cada etapa de trabalho. Por fim serdo

projetadas algumas ideias a considerar como trabalho futuro.

6.1 CONCLUSOES

Como estd descrito no primeiro capitulo desta dissertagdo, o principal objetivo deste traba-
lho é chegar a uma nova arquitetura da tecnologia NG-PON2, com o propésito de aplicar
em Central Offices, de empresas e clientes do grupo Altice, como por exemplo MEO, Altice
US, SFR, Verizon, etc. Existindo também outros objetivos, como o estudo da diferenga entre
as tecnologias GPON e NG-PON2.

De forma a criar uma base de conhecimento para a colmatacdo dos objetivos definidos,
foram estudados os vérios conceitos associados as redes de acesso, redes 6ticas passivas,
conceito de FTTx, nomeadamente FTTH, determinados conceitos 6ticos. Foram ainda estu-
dadas tecnologias PON de legado como as normas GPON e XG-PON, e a técnica TWDM.

No capitulo da prototipagem e implementagdo, onde foi pensada, projetada e especifi-
cada a arquitetura a apresentar. Foram criados trés cendrios de redes de acesso diferentes,
GPON, NG-PONZ2 e hibrido, gozando este tltimo de uma grande vantagem do NG-PONz2,
a coexisténcia com tecnologias de legado. Os trés cendrios diferentes tiveram como objetivo
a verificacdo e estudo de diferencas entre tecnologias, em uso atualmente e de futuro.

No capitulo seguinte foram descritos os testes efetuados. Os testes foram efetuados
com recurso a um gerador de tradfego. A principal caracteristica do NG-PON2 sdo as suas
elevadas taxas de downstream e upstream, sendo que, para testar estas taxas, bem como as
dos cendrios em comparacao, foi efetuado um teste de throughput. Este teste consistiu em
gerar trafego constante de ambos os lados, cliente e ISP, analisando a taxa de dados e de
tramas. Neste teste os resultados obtidos foram muito préximos dos esperados, sendo que

as taxas observadas vdo de acordo com o que estd anunciado nas normas. O segundo
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teste efetuado foi RFC2544, que consiste numa metodologia de avaliagdo comparativa para
dispositivos de interligagdo de rede. Nesta referéncia foi testada a laténcia, jitter, perda de
tramas e o burst (back-to-back).

Com a realizacdo destes testes foi possivel verificar grandes diferencas entre NG-PON2
e GPON. Foi possivel verificar a coexisténcia entre tecnologias PON diferentes. Contudo,
foi concluido o objetivo principal e foi conseguida uma solugdo para uma arquitetura NG-
PON2 funcional e aplicdvel num futuro muito préximo.

Esta arquitetura tem como caracteristicas principais (as quais ndo estavam presentes em
tecnologias de legado): atualizacdo incremental de largura de banda (pay-as-you-grow), ba-
lanceamento de carga sob canais para comprimentos de onda congestionados, suspensao
seletiva de portas na OLT para economia de energia durante periodos de baixo trafego, re-
siliéncia contra falhas do transceiver da OLT através de reajuste no ONU, atribuicdo rapida
e dindmica de comprimentos de onda para melhorar a eficiéncia da utilizagdo da largura
de banda.

6.2 TRABALHO FUTURO

Apesar dos objetivos principais e secundérios serem conseguidos, existe mais trabalho que
poderia ser elaborado na continuidade deste. Uma das melhorias a desenvolver seria um
cendrio mais completo e mais préximo ao real, na qual fosse possivel, ao invés de recorrer
a um gerador de trafego para simular comunicag¢des, utilizar servigos reais. Este cendrio
poderia também conter mais que uma carta TTo4SXG e mais que um comprimento de onda,
no minimo 4, em que se pudesse aplicar um sistema de redundéncia, e utilizar também as
tecnologias XG-PON (ou XGS-PON) e RF-Overlay. Na Figura 50 esta representado o cendrio

considerado.



6.2. Trabalho Futuro
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