UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA F I B
BARCELONATECH

Tecnologies de Xarxes de
Computadors

Tema 5. Redes de acceso

Davide Careglio

Curso Q2: 2023-2024 1




Tecnologies de Xarxes de Computadors FIE

Temario

- Tema 1. Infroduccion

Tema 2. Seguridad en redes

Tema 3. Redes troncales

Tema 4. QoS

Tema 5. Redes de acceso cableadas

Curso Q2: 2023-2024 2




Tecnologies de Xarxes de Computadors FIE

Temario

- Tema 1. Infroduccion

Tema 2. Seguridad en redes

Tema 3. Redes troncales

Tema 4. QoS

Tema 5. Redes de acceso cableadas

Curso Q2: 2023-2024 3




Tema 5. Redes de acceso FIB
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5.1 - Introducciéon FIB
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5.1 - Introduccidon FIB
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5.1 - Introduccién FIB

Redes de acceso

« Se suele hablar de redes de banda ancha

« Un fermino algo histérico que indica que estan pensada para
transportar informacion a velocidad elevada

« En comparacion con las tfransmisiones previas a Internet

« Redes de banda estrecha

« Red telefonica conmutada (anfiguo teléfono fijo)

Red Digital de Servicios Integrados (RDSI)

Global System for Mobile communications (GSM) (2G)

Redes de radiodifusion en amplitud y frecuencia (AM/FM)

Redes analogicas de television (TV)
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5.1 - Introduccién FIB

Tipos de redes de acceso

« Cableada

« Par de cobre

 Cable coaxial
« Fibra 6ptica
 Red eléctrica

« No cableada
« |Inaldmbrico

- Satélite
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5.1 - Introduccién

Caracteristicas de redes de acceso

x Digital Subscriber Line (xDSL) Par de cobre 6 km 100 Mbps UIT-T, ETSI
Hybrid Fiber Coaxial (HFC) Fibra opticay 40 km dl 1 Gbps DOCSIS, DVB
cable coaxial ul 50 Mbps
Broadband over power lines (BPL) Cable eléctrico - - ETSI, IEEE
Fiber To The x (FTTx) Fibra optica 20 km 10 Gbps UIT-T, FSAN
Worldwide Interoperability for Inaldmlbrico 40-70 km 100 Mbps |IEEE
Microwave Access (WIMAX)
Universal Mobile Telecommunication Inaldmlbrico 3 km dl 20 Mbps ETSI
System (UMTS) (3G) up 3 Mbps
Long term evolution (LTE) (4G) Inaldmbrico 5-50 km dl 150 Mbps ETSI, 3GPP
up 50 Mbps
5G Inaldmlbrico 1 km dl 10 Gbps 3GPP
ul T Gbps
Satellite Broadband Satélite 500-36.000 km  dl 200 Mbps
ul 20 Mbps
Curso Q2: 2023-2024 9
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5.1 - Introduccion FIB
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5.1 - Introduccién
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Tema 5. Redes de acceso FIB

Indice

* Intfroduccion
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Nueva Ethernet de Banda Ancha (NEBA)
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5.2 - Cliente FIB

Clientes mds comunes de una red de acceso

« Red domestica

* Red corporativa

- Red de data cenftre
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5.2 - Cliente FIB

* Unos pocos dispositivos (max 10/15)

« Red de unos 100 m de didmetro

- Generalmente se descarga mads de lo que se sube
« downstream > upstream

« Aplicaciones

« Audio/video o= s

- Web o S % . =

- Gaming - -

« Accesoremoto / Teletrabajo e ......,.»)
| I

cetv
Fuente imagen: hitps://eavht.com/Home-Networking
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https://eavht.com/Home-Networking

5.2 - Cliente FIB

wireless

devices
TP,

L TC P00
i ISP
) m EE
often combined
in single box
Fiber, cable or xDSL modem
wireless access router, firewall, NAT

point (54+ Mbps)

Ethernet (1Gbps)

Fuente imagen: J.F. Kurose, K.W. Ross, "*Computer Networking: a fop-down approach”, Pearson, 2020
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5.2 - Cliente FIB

Red corporativa: caracteristicas

* Miles de dispositivos (0 mas con |oT) de diferentes tipos

 Diferentes edificios en un radio de algunos km
« Cloud hibrido

« Datacentre interno

Enterprise Campus
Building 1 Building 2

3807 BBDD

« Algunos servicios en el Cloud

- Conectividad con ofras sedes

Internet

| I T‘ —
PoBE8 | ~— &9 n%

« Accesoremoto/VPN

Phone

Mniversal
Gateway

« Upstream/Downstream simétricc

Flle Servers - |
| PSTN Network |

- Aplicaciones heterogéneas

« Seguridad y disponibilidad

Fuente imagen: hitps://www.ccexpert.us/network-design/enterprise-campus-modules.himl
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https://www.ccexpert.us/network-design/enterprise-campus-modules.html

5.2 - Cliente FIB

Red corporativa: tecnologias

VPN gateway

« Firewall

« Routers

« Switches

* Hosts

- Servers

* NAT/PAT

* Network monitoring
 Infrusion Detection System
* Proxies

- Gigabit Ethernet (fibra + par trenzado)
* WiFi 6
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5.2 - Cliente FIB

Red de data centre

« Arquitectura 3-fier

Muchos servers concentrados en poco espacio

Upstream > Downstream

Aplicaciones heterogéneas

Seguridad y disponibilidad  jueme

Key
CR = Core Router
AS = Aggregation Switch
ToR = Top-of-Rack Switch

Mucho trafico interno

Fuente imagen: hitps://www.grotto-networking.com/BBNetVirtualizationDataCenter.html
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https://www.grotto-networking.com/BBNetVirtualizationDataCenter.html

5.2 - Cliente FIB

Red de data cenfre: tecnologias

« Roufters

Switches de agregacion

Top of the rack switches

Servers

Fibra optica

Sistema paralelo para monitorizacion y seguridad
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5.2 - Cliente FIB

Velocidades necesarias

+ sRed domestica?

* sRed corporativae

* sRed de data centre?
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5.3 - BPL o ]

Caracteristicas de redes de acceso

x Digital Subscriber Line (xDSL) Par de cobre 6 km 100 Mbps UIT-T, ETSI
Hybrid Fiber Coaxial (HFC) Fibra opticay 40 km dl 1 Gbps DOCSIS, DVB
cable coaxial ul 50 Mbps
Broadband over power lines (BPL) Cable eléctrico - - ETSI, IEEE
Fiber To The x (FTTx) Fibra optica 20 km 10 Gbps UIT-T, FSAN
Worldwide Interoperability for Inaldmlbrico 40-70 km 100 Mbps |IEEE
Microwave Access (WIMAX)
Universal Mobile Telecommunication Inaldmlbrico 3 km dl 20 Mbps ETSI
System (UMTS) (3G) up 3 Mbps
Long term evolution (LTE) (4G) Inaldmbrico 5-50 km dl 150 Mbps ETSI, 3GPP
up 50 Mbps
5G Inaldmlbrico 1 km dl 10 Gbps 3GPP
ul T Gbps
Satellite Broadband Satélite 500-36.000 km  dl 200 Mbps
ul 20 Mbps
Curso Q2: 2023-2024 22




5.3 - BPL o ]

Objetivo

- Transmision de datos digitales de alta velocidad sobre el
cableado publico de distribucion de energia eléctrica

 |[dea del 1914

« '90: se empieza a frabagjar en estandarizar BPL

Curso Q2: 2023-2024 23




5.3 - BPL

Objetivo

e

/\ www.techntoast.com
Distribution Transformer

Substation

Low Voltage
Medium Voltage

Home

Power D D Power Line
Generation Coupler Repeater Ilr;ievliaecse
Internet Broadband over
nterne -
CRLETRY Power Lines

Fuente imagen: https://www.techntoast.com/2017/11/broadband-over-power-lines.html
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5.3 - BPL o |

- Transmision de datos digitales de alta velocidad sobre el
cableado publico de distribucion de energia eléctrica

 |[dea del 1914

« '90: se empieza a frabagjar en estandarizar BPL

« 2004: se empieza a pensar en BPL para dar conectividad a
Infernet en las zonas rurales

- 2018: se empieza a usar BPL para la comunicacion con los
contadores inteligentes de la red eléctrica
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5.3 - BPL o |

- Transmision de datos digitales de alta velocidad sobre el
cableado publico de distribucion de energia eléctrica

ldea del 1914

'90: se empieza a trabajar en estandarizar BPL

2004: se empieza a pensar en BPL para dar conectividad a
Infernet en las zonas rurales

- 2018: se empieza a usar BPL para la comunicacion con los
contadores inteligentes de la red eléctrica

« Ninguna solucion tiene realmente éxito por varias razones
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5.3 - BPL o ]

Problemas

* Intferferencias

« Los cables eléctricos no estdn pensados para fransmitir dafos y no
tienen proteccion a interferencias

- Degradacion de la senal

 Dispositivos activos de la red eléctrica como relés, transistores y
rectificadores crean ruido en sus respectivos sistemas, lo que
aumenta la probabilidad de degradacion de la senal

 Atenuacion de senal

 Dispositivos pasivos de la red eléctrica como los fransformadores o los
conversores de corriente confinua atenuan la senal de entrada casi
por completo
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5.4 - xDSL o ]

Caracteristicas de redes de acceso

x Digital Subscriber Line (xDSL) Par de cobre 6 km 100 Mbps UIT-T, ETSI
Hybrid Fiber Coaxial (HFC) Fibra opticay 40 km dl 1 Gbps DOCSIS, DVB
cable coaxial ul 50 Mbps
Broadband over power lines Cable eléctrico - - ETSI, IEEE
Fiber To The x (FTTx) Fibra optica 20 km 10 Gbps UIT-T, FSAN
Worldwide Interoperability for Inaldmlbrico 40-70 km 100 Mbps |IEEE
Microwave Access (WIMAX)
Universal Mobile Telecommunication Inaldmlbrico 3 km dl 20 Mbps ETSI
System (UMTS) (3G) up 3 Mbps
Long term evolution (LTE) (4G) Inaldmbrico 5-50 km dl 150 Mbps ETSI, 3GPP
up 50 Mbps
5G Inaldmlbrico 1 km dl 10 Gbps 3GPP
ul T Gbps
Satellite Broadband Satélite 500-36.000 km  dl 200 Mbps
ul 20 Mbps
Curso Q2: 2023-2024 28




5.4 - xDSL o |

A parte la red eléctrica, la otfra red de acceso disponible
al principio de Internet era la red de telefonia fija

« PSTN: Public Switched Telephone Network

La PSTN era una red analdgica, pero los ordenadores usan
senales digitales

Se usaban modem

« Dispositivos capaces de conectarse a la PSTN y transformar una senal
digital en analégicas y viceversa

Para conectarse a la PSTN, se necesitalba marcar un
numero, conectarse a un servidor y este conmutaba la
transmision a Internet
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5.4 - xDSL o ]

Objetivo
Vialing Frogress
« A parte I« ~disponible
al princie fija
« PSTN: Pu
« La PSTN € adores usan
senales ¢
« Se usaba
* Dispositiy drmar una senal
digital el
 Para con -~ Status I car un
, Verifying user name and password...
numero, wutaba la
fransmisic |
Curso Q2: 2023-2024 30




5.4 - xDSL o |

Al principio, la transmision de datos iba a un maximo de
S6kbps

 Solo se podia usar la linea para llamadas telefdonicas o
para Internet, nunca las dos cosas a la vez

- 3Sabéis por qué?

Curso Q2: 2023-2024 31




5.4 - xDSL o ]

Evolucidon

Al principio, la transmision de datos iba a un maximo de
S6kbps

 Solo se podia usar la linea para llamadas telefdonicas o
para Internet, nunca las dos cosas a la vez

- 3Sabéis por qué?

A Voz y datos
compartian las

.8 Datos mismas frecuencias
- Voz
)
—-—
18)
o

< > frecuencia

4 kHz
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5.4 - xDSL o ]

Evolucidon

« Vino una mejora (1988) con la tecnologia RDSI, que
permitia hasta 128 kbps y fuvo muchos éxito en los '90

« Pero seguia teniendo los mismos problemas que PSTN, solo
aumentaba un poco la velocidad

Curso Q2: 2023-2024 33




5.4 - xDSL o ]

Evolucidon

* El gran cambio vino con xDSL (finales '80), aunque al
pPrincCipio su coste era bastante prohibitivo

« Gran despliegue de xDSL (ADSL principalmente) a partir de finales de
los 90

« 2024: cierre de la Ultima conexion xDSL en Espana
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5.4 - xDSL o ]

Funcionamiento

- Lared telefonica debia permitir seguir haciendo llamadas de
voz (fransmision analdgica desde el origen hasta el destino) y
ademas permitir la transmision de datos

« xDSL usa FDM
« La voz se mantiene a frecuencias bajas, hasta 4kHz

« La fransmision de datos se mueve a frecuencias superiores

ADSL
Upstream/Downstream

Voice

Frequency

0-4 kHz I_I_I 25 kHz 1.1 MHz

Guard Band

35
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5.4 - xDSL o ]

Arquitectura

« Las dos transmisiones seguian compartiendo la red de
acceso de la PSTN (red analdgical)
Central Telefonica Domicilio del abonado
o Bajes Teléfonos
AR N E — analégicos
[ telefénica 2 / recencie \
A alogi
. o
(5,5 Km max.)
|
/Hfﬁ\_ Altas
N Frecuencias — | "
et
g DSLAM
(ATU-C)
Modem
ADSL Ordenador
DSLAM: DSL Access Multiplexor (ATU-R)
ATU-C: ADSL Transmission Unit - Central
ATUR: ADSL Transmission Unit - Remote
Fuente imagen: Wikipedia
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5.4 - xDSL o |

« Para juntar y separar las dos fransmisiones (voz y datos), se
usaban splitters (filfros)

Central Telefonica Domicilio del abonado
o e Teléfonos
AR J analé6gicos

Frecuencias
telefonica ) / \
__ analégica Bucle de
‘“'\_/-j / Abonado
(55 Km max.)

— AP

FEER. Altas
1 Frecuencias —
Intemet
‘ DSLAM

{(ATU-C)
Modem
ADSL Ordenador
DSLAM: DSL Access Multiplexor (ATU-R)

ATU-C; ADSL Transmission Unit - Central
ATUR: ADSL Transmission Unit - Remote

Fuente imagen: Wikipedia
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5.4 - xDSL I

« Los dos elementos principales de la comunicacion de |o
red de datos son
- DSLAM: Digital Subscriber Line Access Multiplexer
« Modem xDSL

Central Telefonica Domicilio del abonado
o Teléfonos
N, ajas
/" Red ) Frecuencias analgicos
( telefonica ) / ==
~_ analégica Bucle de SN a
hama / Abonado
(55 Km max.)
— AR Altas
g ] - “——  Frecuencias " ’l
S am L
T DSLAM P
(ATU-C) Modem
ADSL Ordenador
DSLAM: DSL Access Multiplexor (ATU-R)
ATU-C: ADSL Transmission Unit - Central

ATU-R: ADSL Transmission Unit - Remote
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5.4 - xDSL o |

- EIl DSLAM hace la funcion de agregador
« Hace de terminal del modem xDSL
« Permite la conexion de multiples modem (generalmente 48)
« Da conectividad luego a Internet

Subscriber §Subscriber linei Transport Network ISP Network Internet
premises (XDSL) (ATM or Ethernet) (lP)

xDSL DSLAM BRAS Internet Router
router Broadband Remote
Access Server

Fuente imagen: Wikipedia
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5.4 - xDSL

o |

Arquitectura

* El modem xDSL

« Crea una conexion con el DSLAM
- Transforma la senal de digital a analdgica y viceversa

 Modula la senal de datos a frecuencia entre 25 kHz y 30 MHz

How DSL Works

Phone and Internet Signal
o

Receiver- é‘\

\|

Wired & Wireless
Connection

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

= i
. Landline Phoneﬂ -Modem/Router

“~Telephone Poles -~

%Broadband Search

Curso Q2: 2023-2024
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5.4 - xDSL o ]

Arquitectura

- Se usa canales diferentes para tener separado el downstream
del upstream

« En la mayoria de soluciones xDSL, el upstream es a frecuencias
mas cortas, por lo que su velocidad suele ser menor

« Soluciones llamadas asimétricas

POTS E UPSTREAM DOWNSTREAM § UPSTREAM & DOWNSTREAM

ADSL2+ VDSL2

N

N N
N

Ll
'

'
'
]
'
'
'
'
!
|}
1}
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
]
|
'
'

0.14 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz 12 MHz

Fuente imagen: Wikipedia
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5.4 - xDSL

o |

Evolucidon

Comparison of DSL Types

DSL Type Maximum Maximum Maximum  Customer Applications

Downstream Upstream Wire Length

Data Rate Data Rate (Approx.)
Symmetric
HDSL 1.544Mbps (T1) 1.544Mbps (T1) | 3.7km (12,000ft) | HDSL is for data only. It does
High data rate 2.048 Mbps (EI) 2.048Mbps (EI) | with two lines for| not allow telephone connection
Digital Subscriber T1 and three over the same line.
Line lines for E
SDSL 2.3Mbps 2.3Mbps 3km Individual subscriber premises
Symmetric Digital (10,000ft.) with a single telephone line
Subscriber Line
SHDSL 2.3Mbps 2.3Mbps 3km Business applications requiring
Symmetric High bit | (Single wire pair) (Single wire pair) | (9,800ft.) greater bandwidth in both
rate Digital at 2.3Mbps directions.
Subscriber Line

4.6Mbps 4.6Mbps 5km

(Two wire pairs) (Two wire pairs) | (16,400ft.)

at 2.3Mbps

Curso Q2: 2023-2024
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5.4 - xDSL

=i

Evolucidon

Comparison of DSL Types

Subscriber Line Two

DSL Type Maximum Maximum Maximum  Customer Applications
Downstream Upstream Wire Length
Data Rate Data Rate (Approx.)
Asymmetric
ADSL Up to 10Mbps Up to IMbps 5.5km Home and small office users who
Asymmetric Digital (18,000ft.) require faster download rates for
Subscriber Line video on demand, home
shopping, Internet access, remote
LAN access, muftimedia access
and other specialised PC
services.
ADSL lite Up to |.5Mbps Up to 384kbps 5.5km Residential and small office
Asymmetric Digital (18,000ft.) users wanting a simple plug-
Subscriber Line Lite and-play setup.
ADSL 2 |2Mbps | Mbps 5.5km ADSL2 addresses the growing
Asymmetric Digital (18,000ft.) demand for more bandwidth

to support services such as
video.

Curso Q2: 2023-2024
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5.4 - xDSL

o |

Evolucidon

Comparison of DSL Types

DSL Type Maximum Maximum Maximum  Customer Applications
Downstream Upstream Wire Length
Data Rate Data Rate (Approx.)
Symmetric and Asymmetric
VDSL Symmetric - 10Mbps| |0Mbps |.3km Campus environments, such as
Very high bit rate (4,200ft.) universities or business parks,
Digital Subscriber where there is a short distance
Line to a neighbourhood cabinet that
is linked by fibre optic to the
Asymmetric - up to | |.5Mbps 0.3km exchange.VDSL handles a
52Mbps over short (1,000ft.) number of high bandwidth
distances applications, such as VPN, file

downloading/ uploading, video
on demand, high definition
television, broadcast television,
tele-medicine, tele-conferencing,
and surveillance systems.

Curso Q2: 2023-2024
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5.4 - xDSL o |

« La solucion mas usada a nivel residencial fue la ADSL, mejorada
con la ADSL2 y ADSL2+

« 5Y para empresase

Curso Q2: 2023-2024 45




5.4 - xDSL o ]

lnconvenientes

Aungue ha habido mejoras con VDSL2
« 300 Mbps downstream

FTTC Speed Graph

* 100 Mbps upstream

\
\

\

\
\\
N

A\

5 & 3 8 8 8

» Las velocidades (de downstream)

dependen de la longitud de la linea
hasta el DSLAM

« 25 Mbps a 300 m, 3 Mbps a 4,5 km

AAAAAA

Speed (Mbps)

g 3

Distance (meters)

Source: Ofcom

« La mayoria se soluciones xDSL desplegadas son asimétricas y
esto puede obstaculizar nuevos servicios (cloud,
videoconferencias, teletrabajo, telepresencia, etc)

« Se necesita mayor inversidon en equipos nuevos para llegar a
altas velocidades
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5.5 - HFC o ]

Caracteristicas de redes de acceso

x Digital Subscriber Line (xDSL) Par de cobre 6 km 100 Mbps UIT-T, ETSI
Hybrid Fiber Coaxial (HFC) Fibra opticay 40 km dl 1 Gbps DOCSIS, DVB
cable coaxial ul 50 Mbps
Broadband over power lines Cable eléctrico - - ETSI, IEEE
Fiber To The x (FTTx) Fibra optica 20 km 10 Gbps UIT-T, FSAN
Worldwide Interoperability for Inaldmlbrico 40-70 km 100 Mbps |IEEE
Microwave Access (WIMAX)
Universal Mobile Telecommunication Inaldmlbrico 3 km dl 20 Mbps ETSI
System (UMTS) (3G) up 3 Mbps
Long term evolution (LTE) (4G) Inaldmbrico 5-50 km dl 150 Mbps ETSI, 3GPP
up 50 Mbps
5G Inaldmlbrico 1 km dl 10 Gbps 3GPP
ul T Gbps
Satellite Broadband Satélite 500-36.000 km  dl 200 Mbps
ul 20 Mbps
Curso Q2: 2023-2024 47




5.0 - HFC

Arquitectura

« Usado para televisidon via cable (EEUU principalmente)

Fuente imagen: hitp://extapps.mz-ir.com/net/2004/ing/tvassinatura.him

Curso Q2: 2023-2024
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5.0 - HFC

o |

Arquitectura

- Fibra optica desde el retfransmisor de la TV (Headend) hasta el

receptor optico (Optical node)

* Luego cable coaxial hasta casa (splitter de hasta 2000)

HEADEND

DISTRIBUTION
HUB

Fibre: 5-40 OPTICAL TRUNK RF

Transport Ri
ransport Ring Kilometres NODE AMPLIFIER

A O . & O & O

T T T

>d
b

N

-0

......... O....moo —

_l
L
@_» v_l
)

— Homes Served LINE RF AMPLIFIER
DISTRIBUTION O Q > > >
HUB U N
P B>— PP PPN
OPTICAL M /[ 3 /3 /3
_ﬁAL Q NODE D D D O O D O
e il il il
%, OPTCAL D DO D OO O
5> » TR TTTT
500-2000
Homes Served
D> D> D
PO PP PUN
[ /O ./ /3 /| /3 /3

Fuente imagen: Wikipedia

-
D )
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5.5 - HFC o ]

Arquitectura

« Usa una combinacion de TDM y FDM

« Usa FDM para separar downstream de upstream

- Downstream es generalmente mas rapido que el upstream

« Downstream: hasta 1 Gbps
* Upstream: hasta 50 Mbps

Conventional (Legacy) HFC Spectrum

Upstream Downstream

5 42 54 Frequency (MHz) 1002 1218

Fuente imagen: DOCSIS
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5.0 - HFC o |

Arquitectura

« Usa una combinacion de TDM y FDM

« Usa TDM para separar los paqguetes de los diferentes destinos

tiempo

>

cable headend

=9 e =) (&)

termination system

Fuente imagen: J.F. Kurose, K.W. Ross, "*Computer Networking: a fop-down approach”, Pearson, 2020
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5.0 - HFC o |

Arquitectura

« Usa una combinacion de TDM y FDM

Cable access network: FDM, TDM and random access!

cable headend
eMmTS,

: | ST .
' ' m 3 " Vr
i ‘ l g splitter ~_cable
modem
able modem

termination system

DOCSIS: Data Over Cable Service Interface Specification

Fuente imagen: hitps://www.youtube.com/watch2v=X2cLpzFRMT4
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5.6 - FTTx o ]

Caracteristicas de redes de acceso

x Digital Subscriber Line (xDSL) Par de cobre 6 km 100 Mbps UIT-T, ETSI
Hybrid Fiber Coaxial (HFC) Fibra opticay 40 km dl 1 Gbps DOCSIS, DVB
cable coaxial ul 50 Mbps
Broadband over power lines Cable eléctrico - - ETSI, IEEE
Fiber To The x (FTTx) Fibra optica 20 km 10 Gbps UIT-T, FSAN
Worldwide Interoperability for Inaldmlbrico 40-70 km 100 Mbps |IEEE
Microwave Access (WIMAX)
Universal Mobile Telecommunication Inaldmlbrico 3 km dl 20 Mbps ETSI
System (UMTS) (3G) up 3 Mbps
Long term evolution (LTE) (4G) Inaldmbrico 5-50 km dl 150 Mbps ETSI, 3GPP
up 50 Mbps
5G Inaldmlbrico 1 km dl 10 Gbps 3GPP
ul T Gbps
Satellite Broadband Satélite 500-36.000 km  dl 200 Mbps
ul 20 Mbps
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5.6 - FTTx o ]

Objetivo

- Actualmente el sistema mds usado

- Consiste en tener una fibra optica hasta el punto x

* El punto x puede ser (generalmente)
« Neighborhood - FTTN

« Curb - FTTC

™A e O e Rsjaes .~,
+ Home = FTTH LS s e \@
~ ~ ~ ~
Fiber to the Fiber to the Curb Fiber to the Building Fiber to the Home
Neighborhood
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5.6 - FTTx o ]

Diferencias

Operator Site Subscriber Premises
' max. 5 km :
50-1500 m
DSLAM DOOOOCX

>

max. 100 m

Optical Fiber

To Metro / Regional Network

Splitter

® @ ® ®

Access Network

Fuente imagen: hitps://www.infechopen.com/chapters/57730
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5.6 - FI'TH o ]

Point-to-point vs Passive Optical Network

* FTTH puede llegar de dos formas

Point-to-point network
N fibers ?

2N transceivers ﬁ

N subscribers

Passive optical network Passive
1 fiber °P|t_it‘t=a'
N transceivers @ PR
. |
[ "1 N subscribers
co L km

Fuente imagen: G. Santos, TXC, 2022-23
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5.6 - FI'TH

o |

« ONT/ONU: Optical Network Terminal, Optical Network Unit
« OLT: Optical Line Terminal

Termination Point (TP)

Optical Modem (ONT) m

ONT

Optical Fibre Cable é

gesegsed -

OLT

Splitter
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5.6 - FI'TH

Funcionamiento

- Se usa FDM (WDM) y TDM

GE-PON ONU
ONU Rx
st 4| GEFON] [oLT 7 1490nm v mac || Data
Data || e [ [148Cm - onuTx| | [ogie HLEO
vo || MAC 1577nm 1310nm
T < J{OLTRx 'E“ﬂ >
A 1310nm 10GE-PON ONU
NNI TNOGEFO
Data || OLT 110G || 1G || 106 ONU Rx |_ L
o H MAC L4OLTIX 1310nm 1577nm [[1OSEFONT g
onutx] | MAC | wo
13onm 1 %€ [T

Fuente imagen: F. Obite et al., “The evolution of EPON and future trends”, Optik, 2018
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5.6 - FI'TH FIB

- Se usa FDM (WDM) y TDM

* Downstream

802.3 frame

Fuente imagen: F. Obite et al., “The evolution of EPON and future trends”, Optik, 2018
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5.6 - FI'TH FIB

- Se usa FDM (WDM) y TDM

« Upstream

Time slot

802.3 frame

Fuente imagen: F. Obite et al., “The evolution of EPON and future trends”, Optik, 2018
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5.6 - FI'TH

Evolucidon

NG PON2

Fuente imagen: www.zte.com.cn
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5.6 - FITH o |

TDM-PON 25GTDM —» 10G TDM -
—————————— [ 156T0M <— gapepeeseny  eeeeesemeey 250 TOM 4 oo aeeeeeey
i | Central offce | | Home ! | Central office , | Home |
_ >3 |
i 4 __| Feeder ,II Distrib. | | — | < B Feeder |l' Distrib.!_I[]! — L
| . N | RN
| GPON shelf : Sphtter I Splitter : | XGPONshelf | Splitter I Splitter :
[ - 18 |1 . e S X8 | TN |
1{1248} : |{1248} |
32x1G WDM —»> el 42.5G TDM/WDM
32x1IGWDM w— | —> :——_——_———————:
| - | Home :
jj_} Feeder :I-i Distrit]. :iﬂ:—m i
|
T —an
D | Spitter | Splitter }
| 1x8 i IxN I
————————————————— | {1248) |

Fuente imagen: R. Sanchez et al., "Provisioning 1 Gb/s symmetrical services with NG-PON technologies”, [IEEE Commun. Mag., Feb. 2016
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5.6 - FITH ol ]
GPON XG-PON TWDM-PON WDM-PON

Standard ITU-TG984  ITU-T G.987 ITU-T G.989 ITU-T G.698.3
Availability In market In market In trial In market
Feeder rate (Cp/Cy)  2.5G/125G  10G/2.5G 40G/10G 32G/32G
Security No No No Yes
Outside Plant Splitter Splitter Splitter with WDM mux AWG
Price Lower Medium Medium Higher
Power budget (dB) 28 (B+) 35 (E2) 38.5 15

Fuente Imagen: R. Sanchez ef al. “Provisioning 1 Gb/s symmefrical services wifh NG-PON fechnologies”, IEEE Commun. Mag. Feb. 2016
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Tema 5. Redes de acceso FIB

Indice

* Intfroduccion

Clientes

Broadband over power lines

Redes x Digital Subscriber Line (xDSL)

Hybrid Fiber Coaxial (HFC)

Redes Fiber To The x (FTTx)

Nueva Ethernet de Banda Ancha (NEBA)
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5.7 - NEBA o ]

Objetivo

« NEBA es un servicio regulado por la Comisidn Nacional de
los Mercados y Competencias (CNMC)

» Las operadoras comercializan fibra bien sobre su propia
red o utilizando la fibra indirecta de ofra operadora

« En Espana, Telefonica, Vodafone, Orange, MasMovil y Euskaltel
cuentan con un gran despliegue de infraestructura propia

« Estas 5 permiten que companias mas pequenas alquilen sus redes

- De las 5, Telefonica es la que dispone de mayor cobertura nacional,
por lo que el resto de operadoras utilizan su fibra indirecta
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5.7 - NEBA o ]

Vodafone Propia y Telefonica

Orange Propia y Telefonica

MasMovil Propia, Telefonica y Orange

Euskaltel Propia y Telefonica

Yoigo MdasMovil

Lowi Vodafone

Tuenti Telefonica

Amena Orange

Jazztel Orange

Digi Mobil Telefonica

Pepephone MdsMovil y Telefonica

02 Telefonica

Suop Orange

LlamaYa MdAsMoVil

Oceans Telefonica

Fi Network Vodafone

Alterna MdsMovil, Telefonica y Orange
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5.7 - NEBA o ]

Arquitectura

LAG: Agrupacion légica de
enlaces (para multicast)

Conexion o
NEBA LOCAL LAGL: LAG del servicio NEBA

OLT: Equipo de terminacion de
linea optica

ONT: Equipo de terminacion de
red optica

PAI-L: Punto de Acceso Indirecto

Conexion ‘ > 7
NEBA LOCAL - NEBA

Operador

Fuente imagen: hitps://www.cnmc.es/sites/default/files/editor_contenidos/Telecomunicaciones/Ofertas/NEBA%20Local/Texto NEBA local vigente.pdf
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5.7 - NEBA

Ejemplo de funcionamiento

Telefonica tiene el “dominio” en Espana de las redes de acceso

Tiene la obligacion de alquilar su red FTTH a ofras operadoras

La operadora debe proporcionar el Router hasta el PTRO (excluido)

Del PTRO (incluido) hasta el PAI-L (switch) es la FTTH de Telefdnica

Telefonica luego entrega la senal en el PAI-L a la ofra operadora

Divicau CT0 i

| en cémara de registro en fachada PTRO
con split 1:4 con split 1:16

NEBA Local VULA

O

Fuente imagen: https://bandaancha.eu/s/1718/140/vula.iog

Central telefdnica Red alimentaciéon Red distribucién Domicilio del cliente
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5.7 - NEBA FIB

« Se usa encapsulamiento Ethernet con VLAN

* Hay una VLAN por cada usuario

« En punto de entrega PAI-L, la operadora puede
conectarse con Ethernet a 1 Gbps o a 10 Gbps

« La longitud mdaxima del cable puede ser de 10,

40 o0 80 km segun el tipo Ethernet usado

Fuente imagen: hitps://www.cnmc.es/sites/default/files/editor_contenidos/Telecomunicaciones/Ofertas/NEBA%20Local/Texto NEBA local vigente.pdf
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5.7 - NEBA o ]

Servicios

- Se debe de poder proporcionar servicio Unicast y servicio multicast

 El servicio multicast se usa principalmente para IPTV (TV sobre Internet) y
se dan 3 calidades diferentes

« Definicion estandar SD: 3,5 Mbps
« Alta definicion HD: 11 Mbps
« Ultra alta definicion UHD 4k: 35 Mbps

- También se deben de poder proporcionar 3 QoS diferentes
- Best Effort (BE)
« Oro - conftrol de perdidas de trama y retardo

« Real Time (RT) — control de perdidas de trama, retardo y variacion del retardo
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5.7 - NEBA o ]

Servicios

Perdidas de tframas 0,8% 0,4% 0,02%

Retardo medio

unidireccional i 66 ms 45 ms

Variacion del retardo

(95% percentil) i ) IO e
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