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1 Extraccion de informacion de sensado mediante PLOAM en G.984

Objetivos —
o Evaluar la factibilidad de utilizar una red con estandar G.984 en operacidn, para extraer informacion
relativa a la temperatura ambiental en el entorno de la red de distribucién éptica sin utilizar elementos
ajenos a los que conforman la red GPON.

o Identificar los escenarios de las posibles aplicaciones del uso de informacion PLOAM para sensado.

Metodologia — EI presente trabajo consiste en una metodologia tedrica-practica, en primer lugar, se realizo una
revision teorica del uso de la fibra 6ptica como sensor distribuido, investigaciones que tratan de utilizar las
redes de telecomunicaciones existentes con ciertas modificaciones sobre los equipos activos para conseguir
resultados semejantes a los obtenidos utilizando interrogadores especializados. Por otra parte, también se revisd
la documentacion del estandar sobre todo el proceso de activacién de una ONU durante el cual se toma los
datos del rango, también se recolectdé informacién sobre las caracteristicas de los cables de fibra utilizados

durante las pruebas experimentales cuyos resultados se presentan en este documento.

Desarrollos tedricos realizados — Como paso inicial para este estudio, se realizd una busqueda sobre
investigaciones, simulaciones del proceso de rango sobre GPON, para determinar todos los retardos que una
OLT toman en cuenta durante el proceso de adquisicion de rango y ecualizacion de todas la ONUs que forman
parte de la red, la forma de acceder a estos datos para procesarlos y convertirlos en informacién que permitan
caracterizar los efectos de la temperatura sobre el indice de refraccion y con ello poder utilizar una red GPON

activa como sensor distribuido.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio — Con base en la informacién recolectada, se desarrollé un
algoritmo en Matlab que permite estimar teéricamente el efecto producido por la temperatura sobre el indice
de refraccion y por tanto sobre el retardo del grant de interrogacion. También se realizaron pruebas
experimentales sobre una red de acceso FTTH en operacidn para contrastar con el andlisis matematico,

caracterizando los resultados obtenidos.

Resultados — Se logrd acceder a la informacion que se genera entre la OLT y las ONUs durante el proceso de
activacion, repitiendo este proceso a diferentes temperaturas, la informacion recolectada permitié determinar
que en G.984 el efecto producido por la temperatura sobre el indice de refraccién de un cable de fibra dptica
es visible para distancias superiores a los 2.5Km, pero con resoluciones bastante bajas en cuanto a sensado de
temperatura, esta resolucion se incrementa con relacion al largo del cable, pero se logré determinar que la

planta externa de una red GPON si se puede utilizar como sensor distribuido.

Lineas futuras — Con base en este estudio y con la evolucion tecnologia de las redes de acceso hacia nuevos
estandares, como G.987, se podria mejorar la resolucion de las redes FTTH como sensores de temperatura, de
tal forma que sea posible mapear la temperatura de una ciudad sin mas que ejecutar el proceso de rango en las
diferentes ONUs que formen parte de la red y que tengan una longitud de fibra minima para que pueda registrar

los efectos de la temperatura sobre el indice de refraccion.
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Publicaciones — Por el momento no existen publicaciones asociadas a la elaboracion de esta tesina.

Abstract — Cuando una tecnologia se encuentra lo bastante madura y cumple con los objetivos para la cual fue
desarrollada lo que queda por delante es buscar la forma de sacarle més provecho a dicha tecnologia sin
interferir con los objetivos para los que fue desarrollado. Con esto en mente la fibra Optica fue la solucién para
cubrir las necesidades del incremento de trafico de Internet, permitiendo conectar centros de datos a
velocidades sumamente altas. La Tecnologia FTTH llevo estas velocidades de conexién hasta las oficinas,
hogares, empresas, etc, donde se ha convertido en una infraestructura basica como puede ser la electricidad o
el gas. Por lo tanto, podemos preguntarnos si esta infraestructura puede ser aprovechada para brindar servicios
adicionales. Con esta premisa, se realizan una serie de pruebas teoricas y experimentales para estudiar el
potencial de explotar la infraestructura de las redes de acceso FTTH aéreas para extraer informacion ambiental.
En concreto, se plasman los resultados de utilizar una red de fibra dptica que opera con el estdndar G.984 como
sensor para detectar cambios de temperatura, determinando la resolucion con la que se puede estimar dichos
cambios.

Autor: Cristian Arnulfo Salgado Cazorla, email: crisalc1@teleco.upv.es
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I. INTRODUCCION

El aprovechamiento de las distintas bandas del espectro electromagnético ha permitido desarrollar la
sociedad de la informacion en la que nos encontramos, siendo las redes de moviles y la fibra Gptica
las infraestructuras mas extendidas. Ademas, el espectro también puede explotarse para implementar
sistemas de exploracion y sensado: entre ellos se encuentran radar [1], teledeteccion [2],

monitorizacion de procesos industriales [3]- [4], etc.

Recientemente estd empezando a ganar interés la posibilidad de combinar ambos dmbitos, es
decir, utilizar la infraestructura de las redes mdviles para extraer informacion de sensado [5]-[6]. La
idea es que las futuras redes 6G se disefien para incorporar esta posibilidad y aprovechar la alta
densificacion de celdas de estos estandares junto el desarrollo de componentes que permiten el uso
de frecuencias altas [7], con una menor difraccion, para detectar la presencia de objetos, asi como su
forma y localizacion a partir de las sefiales radio transmitidas y recibidas por la red mévil. También
es posible aprovechar nuevas infraestructuras wireless del backhaul y fronthaul que exploten estas

bandas milimétricas [8] para integrar en el servicio de comunicaciones funciones de sensado.

Ante estos desarrollos podemos preguntarnos si de una forma similar podriamos aprovechar la
otra infraestructura de comunicaciones mas pervasiva, las redes de acceso 6pticas (FTTH), para

extraer informacién de sensado.

La tecnologia FTTH es la red de acceso a internet con mayor penetracion en la actualidad,
provocando el incremento de empresas dedicadas a brindar este servicio, como resultado en muchos
paises se puede ver una gran cantidad de cables de fibra éptica anclados a los postes del tendido
eléctrico varios centimetros debajo de los cables de tension media, pertenecientes a la red de
distribucién acompafiadas de una gran cantidad de fibras de la red de acceso. En ciertas regiones
como Europa los despliegues son principalmente subterraneos, pero en América y Asia hay mucho
despliegue aéreo que reduce el capex y el tiempo de despliegue de la red. En este caso, la fibra 6ptica

de la red de distribucion dptica de la PON podria emplearse para extraer informacion de temperatura.

El uso de la fibra Optica para aplicaciones de sensado ha sido muy estudiado [9]. Para ello se
emplean interrogadores especialmente desarrollados para analizar pulsos 6pticos de corta duracion,
detectando y analizando las sefiales Opticas que retornan por la misma fibra a lo largo del elemento
0 estructura sensada. Esto permite derivar la evolucién de un cierto parametro a lo largo de la fibra.
Es decir, obteniendo medidas distribuidas. Para ello se emplean distintos efectos que se producen en
la fibra que dependen de las perturbaciones externas ya sean de tensién, temperatura o vibracion. El
interrogador tiene la capacidad de localizar la distancia exacta y la magnitud de las perturbaciones
que afectan con resoluciones muy muy altas.

Sin embargo, estos interrogadores suponen un coste que, en la actualidad, es elevado, lo que limita

la aplicabilidad de esta aproximacion. Por ello, en esta tesina se va a estudiar el potencial de emplear
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la infraestructura FTTH para obtener informacion de temperatura a través del cambio de retardo que
induce la dependencia del indice de refraccion de la fibra éptica con la temperatura lo que se
monitorizara analizando los mensajes PLOAM de una red GPON totalmente operativa sin producir
afectaciones en los servicios. Si bien de esta forma no es posible obtener informacion distribuida, la
informacion integrada de la temperatura en multitud de enlaces puede permitir la creacion de mapas

de temperatura en las ciudades.

I1. SENSADO CON FIBRA OPTICA

El sensado utilizando la fibra éptica como sensor distribuido [9] permite monitorear temperatura,
integridad estructural de puentes, tlneles y otras estructuras, incluso la actividad sismica en zonas
remotas [10] lo que la convierte en una herramienta muy versatil. Este tipo de sensores permite
convertir una estructura comin en una estructura inteligente, que nos permite conocer su estado

utilizando las herramientas de interrogacién apropiadas.

Se trata de una tecnologia que ha alcanzado la madurez comercial en varios entornos. Un caso de
aplicacion son los tuneles de metro donde se emplea fibra dptica como sensor distribuido de
temperatura. Por ejemplo, el metro de Riad cuenta con cerca de 90 Km de fibra dptica utilizada, que
forma parte del sistema de alerta temprana y supresion de incendios. Este sistema gestiona méas de
10 mil valores de temperatura con capacidad para reportar temperaturas de hasta 750 C y activar
contramedidas de emergencia. Sistemas similares se encuentran en otros metros como el de Doha
(Qatar), Delhi (India), etc.

Otra aplicacion es en plantas industriales. Por ejemplo, la planta de produccion quimica de la
empresa Panimex en Santiago de Chile cuenta con una granja de tanques de almacenamiento de
productos inflamables como alcohol. Para garantizar la seguridad de los trabajadores se monitorea la
temperatura de toda la granja. Como los sensores discretos no cubren eficientemente el espacio por
su gran extension, se estd empleando un sistema de monitoreo distribuido de temperatura con fibra

Optica a lo largo de la superficie de los tanques.

El sensado distribuido también tiene aplicacién comercial para la medida de tensién mecénica en
obra civil. Por ejemplo, en Austria se esta construyendo un tdnel en Semmering que esta previsto
que entre en funcionamiento en 2030. En el proceso de construccion se estdn usando sensores de
fibra distribuidos para medir con precision de forma continua la deformacion que sufren los tuneles

por los movimientos del terreno.

Asimismo, se ha aplicado a otros sectores como monitorizacién de tuberias, cables de alta
potencia, mineria, puentes, cables submarinos, entre muchas otras aplicaciones. En Ecuador apenas

se esta incursionando en la utilizacién de estos recursos tecnoldgicos. Se encuentra instalados dos
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sistemas de sensado distribuido sobre tuberias. Todos estos sistemas antes descritos basan su
funcionamiento en el analisis de la retrodispersion del haz de luz incidente sobre un cable de fibra

Optica que se encuentra desplegada con el Gnico propdsito de servir como sensor.

El principio bésico del sensado distribuido sobre fibra Optica basa su funcionamiento en la
medicion de la intensidad de un haz de luz introducido en el medio y la cantidad de este que se refleja,
con esta deteccion sincrona se puede determinar la distancia a la que se produce las perturbaciones,
este fendmeno se denomina retrodispersion, y gracias a su analisis se puede caracterizar ciertos
parametros fisicos que entran en contacto con la fibra e interfieren con la naturaleza del haz de luz

durante todo o ciertas partes especificas de la longitud total de la fibra.

Los primeros sensores de fibra optica distribuidos solo eran capaces de medir la atenuacién que
existe a lo largo del cable, atenuaciones producidas por los factores externos (como curvaturas en el
cable) y capturarlos en el proceso de retrodispersién. Este principio es la base de los OTDR (Optical
Time Domain Reflectometer), ampliamente utilizados para la monitorizacion de redes de fibra.
Posteriormente, este principio se extendid para la monitorizacion de otros parametros entre ellos se
puede destacar los sensores basados en técnicas de retrodispersion lineales, en cambios de
polarizacion y los basados en efectos no lineales (efecto Raman, efecto Brillouin).

Un sistema de sensado distribuido tiene tres componentes basicos: El cable de fibra 6ptica que
toma el lugar de n sensores necesarios para cubrir el &rea o estructura que se desea monitorea, un
equipo interrogador que es el encargado de recolectar los datos incorporados en las sefiales Opticas
reflejadas, su funcionamiento es similar al de un OTDR convencional [11], introduciendo en un hilo
de fibra pulsos Gpticos, detecta y analiza la retrodispersion para determinar los cambios a los que fue
sometido dicho cable, a que distancia y la magnitud del evento como se muestra en la Figura 1.

En casos especificos es necesario utilizar fibras especiales, como fibras con redes de Bragg, pero
en la mayoria de sus aplicaciones se utilizan los mismos cables que se instalan en los sistemas de
telecomunicaciones. El interrogador generalmente es un mddulo de montaje en bastidor, pero
también existen disefios portatiles que se acoplan a las soluciones de OTDR existentes [12], estos
interrogadores se pueden conectar a conmutadores para monitorizar un gran namero de fibras de
forma automatizada.

300m FIBRE TRACE 30/182 8/10/2006 12:39:18

2
Spring discharging to river
7 25m trom Fibre

* ! '

Terrpecature |

Fig.1. Grafica OTDR modificado para que opere como sensor de temperatura.
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La informacion adquirida se incorpora a una plataforma para su almacenamiento y visualizacion.
Uno o varios operadores pueden acceder a ellay son los encargados de la toma de decisiones alejados

completamente de los ambientes hostiles.

11.1. SENSADO DISTRIBUIDO DE TEMPERATURA

Los sensores de temperatura distribuidos (DTS) [13], empezaron a desarrollarse en los afios 80, como
una nueva forma de obtener medidas de temperatura y la tecnologia ha ido madurando hasta alcanzar
el despliegue comercial. En ciertas situaciones, es necesario conocer la temperatura de un conjunto
de puntos, por ejemplo, para la monitorizacion de distintos procesos industriales. La sensorizacion
intensiva es un elemento clave en la optimizacion y mejora de calidad de la industria (Industria 4.0).
La fibra dptica permite obtener medidas a lo largo de su longitud de forma que un conjunto de
sensores puede ser sustituido por una fibra y un interrogador. Dicho de otro modo, Es necesario
cambiar cambiamos un conjunto discreto de sensores por uno continuo. La tecnologia del
interrogador ha ido evolucionando y es posible obtener resoluciones espaciales menores a un metro

y caracterizar temperaturas con precision de 1 °C hasta 30 km [13].

El principio bésico del sensado distribuido sobre fibra Optica se basa en la capacidad de
aprovechar que ciertos efectos externos a la fibra perturban la propagacion de la luz. Tipicamente se
emplean diferentes tipos de scattering [14] que tienen respuestas caracteristicas a perturbaciones
externas bien definidas (temperatura, vibracion o tension), convirtiendo a la fibra 6ptica en un sensor
especifico. En concreto, puede determinarse la temperatura usando los efectos Rayleigh, Raman o

Brillouin, Figura 2.

Phase sensitive optical time domain reflectometry
[ (¢-OTDR)
. Optical frequency domain reflectometry
Rayleigh (OFDR)
| Polarization optical time domain reflectometry
(POTDR)
Brillouin optical time domain reflectometry/analyzer
[ (BOTDR/A)

Backscattering

: ~Brillouinq ;. . ; ’ . ‘
light Brillouin optical correlation-domain reflectometry/analyzer
Distributed (BOCDR/A)
fiber Raman optical time domain reflectometry
~ Raman —

sensing (ROTDR)

Bi-directional interferometric distributed fiber sensor

Forward
transmission

light Unidirectional forward transmission based distributed fiber sensor

Fig.2. Técnicas de sensado distribuido sobre fibra Optica
Para analizar la retrodispersion Rayleigh se puede utilizar un OTDR convencional, los efectos de

la temperatura son dificiles de ver sobre la traza para fibras cominmente utilizadas en redes de

telecomunicaciones. Estos resultados se pueden mejorar con la utilizacion de fibras especiales [15]
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con nucleo disefiado para tener una fuerte dependencia a los cambios de temperatura. Otro método
de sensado con OTDR consiste en la utilizacién de fibras especialmente dopadas. Estas bandas de
absorcion se desplazan con los cambios de temperatura, mostrando cambios de atenuacion. También
se puede utilizar fibras con revestimientos sensible a la temperatura, provocando cambios en el indice
de refraccion produciendo una diferencia visible en la retrodispersion, todos estos métodos estan
limitados a unos cientos de metros con resoluciones de temperatura entre 2 y 5 grados, estos
resultados se vuelven casi ilegibles si se utiliza como sensor fibras monomodo.

Utilizando un Raman-OTDR se analiza la retrodispersién de Raman en lugar de la Rayleigh. El
haz de luz es inyectado sobre una fibra produciendo una luz retro esparcida Raman, esta se pasa a
través de filtros selectivos a diferentes longitudes de onda para separar la sefial en Stokes y anti-
Stokes, las moléculas absorben y pierden energia respectivamente, generando fotones de mayor o
menor frecuencia, esta informacion ingresa en un detector que analiza y promedia la sefial anti-Stokes
gue esta tiene una dependencia casi lineal a la influencia de la temperatura [16], consiguiendo
resoluciones menores a un grado centigrado en longitudes de fibra dptica mayores a 10 kilémetros.

Una tercera aproximacion se basa en el efecto Brillouin. En este caso las variaciones de
temperatura o tension inducen cambios en la frecuencia a la que aparece la resonancia inducida por
Brillouin [17], para ello se introduce un haz de luz con la intensidad y anchura espectral correcta a
una frecuencia especifica, produciendo un haz de menor potencia y en sentido contrario, en una
frecuencia diferente, la diferencia intensidad y frecuencia es sensible a la tensién y temperatura. La
tecnologia basada en el efecto Brillouin tiene mayor intensidad de retrodispersién que los basados

en el efecto Raman como se puede ver en la Figura 3.

Luz Incidente

Dispersién Dispersién
Brillouin Brillouin
Senal Raman Anti-Stokes Senal Raman Stokes
Fuerte dependencia de la Débil dependencia de la
Temperatura Temperatura

Intensidad del Retorno de la Senal Optica

A 4

Longitud de Onda de Retorno de Senal

Fig.3. Graéfica efecto Raman y Brillouin

Sin embargo, todas estas aproximaciones requieren de un sistema de interrogacion que supone
una inversion econdémica considerable. Si bien para ciertas aplicaciones de alto valor afiadido supone

una aproximacion interesante, para otras su uso es inabordable. Por ello, podria ser interesante
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estudiar si es posible obtener no la misma pero cierta informacion sobre la temperatura ambiente,
pero a coste cero, en la linea de las actividades de desarrollo de funcionalidades de sensado a partir
de sistemas de comunicaciones maviles.

Ademas, estos sistemas de sensado distribuido tienen problemas para superar elementos de red
pasivos como lo utilizados en las redes de acceso. Aunque existen investigaciones [5], [15] que han
investigado el uso de interrogadores en longitudes de onda especificas para utilizar una red estandar
G.984 activa y con trafico en los dos sentidos como sensor distribuido utilizando técnicas bien
conocidas Rayleigh, Brillouin y Raman, esta aproximacion reduce el alcance del sensor por lo que
en la practica las redes de sensado distribuidas suelen emplear despliegues de fibra especificos o

fibras oscuras.

I11. INFORMACION PLOAM EN GPON

El objetivo de la tesina es derivar informacion sobre la temperatura ambiental a partir de la
informacion que pueda derivarse de la operacién de la red FTTH para su funcion principal de
transmision de datos. Para ello se va a revisar brevemente los aspectos relacionados mas relevantes
del estandar més comun en FTTH, GPON (G.984).

En una red de telecomunicaciones FTTH distribuida a lo largo de una ciudad, dimensionada para
n clientes que pueden acceder a ella a través de los terminales colocados en los domicilios
(denominados ONUSs), en la cabecera de la red se encuentran interconectados y configurados los
equipos activos (OLT, Core Routers) que hacen de interconexion con la red tronca. Para agregar
clientes y gestionar la red, el estandar contempla un intercambio de informacion entre las ONU y la
OLT. El formato utilizado son los mensajes PLOAM (Physical Layer Operations, Administration
and Management) que predetermina la estructura de las tramas y transporta informacién en los
canales descendente y ascendente, permiten administrar las caracteristicas de los puertos PON vy

permiten gestionar de forma remota las ONUSs.

I11.1. CANAL DESCENDENTE O DOWNSTREAM

El tréfico descendente se difunde desde la OLT utilizando multiplexacion por division de tiempo
TDM, y, a través de la planta externa (ODN), atraviesa los splitters y hacia todas las ONUS. Si existe
una configuracién independiente del GEM Port, los datos son compartidos por todos los usuarios del
mismo puerto PON, mientras que si la configuracién es general todos los usuarios de la red FTTH
comparten la informacion. Esta se discrimina utilizando el pardmetro Alloc-ID, las tramas
downstream se transmiten en el rango de longitud de onda 1480 — 1500 nm. Estas proporcionan el
tiempo de referencia del puerto PON asi como la sefializacion de control para upstream. Su

funcionamiento es continuo asi no exista trafico de usuarios para mantener la sincronizacion [18].
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Las tramas descendentes tienen longitud fija de 125 us formado por dos bloques como se muestra
en la Figura 4, el PCBd o blogue de control fisico descendente, contiene los datos necesarios para la

sincronizacion y el bloque de carga util.

Downstream frame, 125 ms

(PCEd) Downstream payload

Fig.4: Trama descendente GTC.

El blogue PCBd contiene dos sub bloques, el encabezado de la tama GTC que delimitan las
tramas, y BWmap que contiene informacion de asignacion de ancho de banda y sincronizacién en
upstream para garantizar el envié de datos evitando colisiones. En la Figura 5 se puede ver el
diagrama completo del bloque PCBd.

PCRd Cabida util

I
!

625 YAt : G.984.3_Fo-4

Cobertura de este BIP ! Cobertura del siguiente BIP

Fig.5. Bloque PCBd de la trama descendente GTC

El proceso de sincronizacion fisica se realiza mediante el préambulo PSync. Es el campo de
sincronizacion fisica, que delimita la trama PCBd. Es un campo de 32 bits con un patron pre
establecido.

El campo Identes es utilizado como identificador de supertramas por los sistemas de encriptacion
de los usuarios. Cada vez que recibe una trama se incrementa el valor, hasta llegar su valor maximo.
En la siguiente trama su valor vuelve a cero. También provee de informacidn sobre si se encuentra o
no activado el FEC en sentido descendente.

En la cabecera hay un campo PLOAMd que transmite informacion necesaria para la gestion de la
red PON. En concreto se encarga de mapear los mensajes de activacion de las ONUs, lleva
informacion de control como retardos de actualizacion, para realizar ajustes de potencia del laser,
tamafio del predmbulo y cantidad de transmisiones por solicitud.

A continuacion la cabecera tiene un campo BIP, que contiene la paridad entrelazada de bits,

utilizado por el receptor para medir los errores en el enlace.
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Por ultimo, se encuentra la informacion para definir el mapa de ancho de banda que es la
informacion necesaria para indicar a cada tipo de trafico de cada ONU el slot temporal que tiene

asignado para enviar trafico de subida.

111.2. CANAL ASCENDENTE O UPSTREAM

La transmision en sentido ascendente a diferencia de downstream se realiza en rafagas y utiliza
acceso multiple por division de tiempo TDMA. Estas rafagas se transmiten en el rango de longitudes
de onda de 1290 — 1330 nm. Los datos de n ONUSs diferentes se juntan en los splitters. Para evitar
colisiones las rafagas se envian en intervalos de tiempo gestionados por la OLT (a través del ranging

protocol), segln las politicas de asignacion de ancho de banda DBA [18].

Al igual que las tramas descendentes tienen una duracién de 125 ps. Cada rafaga contiene como
minimo la tara de la capa fisica ascendente PLOu, ademas del bloque de carga util. También puede
contener diversa informacion de gesetion que se compartimenta en secciones de operacion, gestion
y administracion de capa fisica ascendente PLOAMu, secuencia de nivelacién de potencia PLSu o
informe de ancho de banda dindmica DBRu. Las tramas tienen varias rafagas de la misma o de
diferentes ONUs, como se muestra en la Figura 6, gobernados por la OLT mediante el mapa de ancho
de banda BWmap.

Hora de inicio determina
la posicion de este byte limite

PLOu PLOAMu PLSu DBERu Cabida util
T DBA R
ONU Sg ameat yies 3
1D in) Mensaje CRC G.984.3_FB-10

10 bytes 1 byte

Préambulo  |Delimitador| BIP |ONU-ID| Ind Ibyte | 1 hyte

a bytes b bytes | 1byte| 1byte |1 byte

Fig.6. Trama ascendente GTC

Al igual que en bajada, se establece un canal en subida para transmitir informacién de gestion:
PLOAMu es un campo de 13 bytes de duracion, que se envian al inicio de cada rafaga. Este campo
transporta los mensajes de operacién administracion y mantenimiento de la capa fisica.

La cabecera también incluye la secuencia de nivelacion de potencia ascendente PLSu. Este campo
de 120 bytes de duracion, permite ajustar los niveles de potencia de la fuente de luz de las ONUSs,
para reducir el margen dindmico dptico de recepcién de la OLT. Esencialmente se realiza durante el
proceso de activacion de las ONUs pero también se puede realizar en operacion si asi lo requiere la

OLT, caso contrario se desactiva para reducir la posibilidad de colisiones.
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Finalmente la cabecera incluye un informe de ancho de banda dindmica que contiene informacion
relacionada con el encapsulamiento T-CONT para determinar los intervalos de tiempo en funcion de

DBA, informando del ancho de banda dindmico en upstream.

111.3. PROCESO DE ACTIVACION DE UNA ONU

De los multiples procesos que se producen en una red PON, el que mas nos interesa es el proceso de

activacion.

Cuando una nueva ONU se agrega a red, cambiando su estado de inactiva a activa o se reinicia
debido a algun motivo externo, se inicia una maquina de estado de sincronizacion que se muestra en

la Figura 7, que describe el proceso de activacid. Se pueden resumir en tres fases principales:

1) La fase de aprendizaje de pardmetros operacionales embebidos en los mensajes PLOAMd.

2) La fase de adquisicion de numero de serie del equipo dentro del proceso de activacion, aqui
la ONU recibe un identificar Unico, en el puerto PON. Una misma ONU puede estar
registrada en uno 0 mas puertos de la OLT.

3) Lafase de determinacion de rango para establecer la distancia fisica del dispositivo mediante
el ranging protocol [19], El tiempo de ida y vuelta, RTT (Round Time Trip) es directamente
proporcional al doble de la longitud de fibra existente entre los equipos activos (OLT -
ONU). Para garantizar que todas las ONUs transmitan en el tiempo correcto para evitar

colisiones que degradan el servicio la OLT asigna un retardo especifico para cada ONU.
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Fig.7. Maquina de estado del proceso de activacion de una ONU [20]

Las ONUs nuevas tienen que esperar que la OLT difunda una ventana de tiempo sin transmision
ascendente denominada Hunt State para iniciar con el proceso de sincronizacion, cuyos estados se
describen a continuacion [20].

Estado O1 — Inicial: Al encender una ONU, ésta entra en estado LoS, esperando la sefal
descendente Hunt State para iniciar con el proceso de sincronizacion. Cuando encuentra la matriz
PSync sin errores inicia un contador N que se incrementa con cada matriz PSync correcta que
encuentre, y cambia a estado de pres sincronizado. Caso contrario regresa al estado Hunt. Si el
contador N llega al valor recomendado (N = 2), la ONU entra en estado sincronizado, e inicia el
procesador de datos del bloque PCBd. Si durante este proceso la ONU registra 5 matrices PSync con
errores se considera que perdié la sincronizacion y regresa al estado Hunt eliminando todos los
parametros de la capa de convergencia de transmision adquiridos hasta ese momento. Caso contrario
se elimina la pérdida de trama LoF y el estado LoS avanzando al siguiente estado.

Estado O2 — Espera: Una vez alcanzada la sincronizacién descendente es necesario sincronizar

en direccion ascendente. Para ello, la ONU recibe los pardmetros de convergencia de transmision
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como el identificado ONU-ID, identificador de asignacién Alloc-ID, retardo de ecualizacion y
parametros de cabecera de rafaga. Con esta informacién, se configura y avanza al siguiente estado.

Estado O3 — NUmero de serie: La OLT solicita a todas las ONU difundir su nimero de serie. Para
evitar colisiones con el trafico en upstream la OLT crea un Hunt State de 250 ps con un mapa de
ancho de banda vacio. Las ONUs envian su niimero de serie con retardos aleatorios entre 0 y 48 ps
para evitar colisiones, la OLT recibe los nimeros de serie y comprueba si existe el registro dentro
del puerto, caso contrario regresa al estado O1, envia un AssignONU-ID con el identificador de la
ONU vy esta cambia al siguiente estado. Durante este proceso se inicia un temporizador TO1 para
cancelar cualquier intento de activacion fallido delimitando el tiempo que una ONU puede
permanecer en este estado. El tiempo recomendado para TO1 es de 10 segundos. Una vez superado
el temporizador, la ONU regresa al estado O2.

Estado O4 — Ranging: Las rafagas de las todas las ONUs deben sincronizarse con los limites de
la cabecera GTC ascendente. Para ello la OLT necesita conocer la distancia a la que se encuentra
cada una de las ONUs dentro de la red dado que necesita que cada ONU inicie su rafaga de subida
de forma que llegue al tramo comun sin que se produzcan colisiones con otras tramas. Esto es 1o que
se conoce como proceso de ranging. Para ello envia un Hunt State de 202 us de duracion con solicitud
de rango. La ONU responde con su nimero de serie. Al tiempo transcurrido entre la solicitud y la
respuesta se le denomina RTT. Este se resta con el valor estdndar segun la configuracion del Range
Mode configurado en el puerto PON y se obtiene el tiempo de ecualizacion de cada ONU. Este se
asigna mediante un mensaje de Ranging Time. La ONU guarda esta informacion, se configura con
ellay pasa al siguiente estado.

Estado O5 — Operacion: La ONU se encuentra configurada y lista para enviar datos o mensajes
de operacion y administracién o cualquier operacion de capa fisica que la OLT solicite. Una vez que
todas las ONUs tienen asignado el tiempo de ecualizacion correcto, la OLT puede sincronizar todas
las rafagas ascendentes.

Estado O6 — POPUP: Cuando una ONU detecta perdida de sefial LoS o tramas mal ensambladas
LoF, se corta el envio de informacion ascendente de esta ONU especifica e intenta recuperar la sefial
Optica. Para recuperar la sincronizacién y eliminar la alarma LoS o LoF, si se consigue antes que el
temporizador TO2 caduque (100 ms) la ONU regresa al estado de operacion o de ser necesario al
estado O4 segln lo indiquen los mensajes POPUP, Si no se puede recuperar la sefial optica o
restaurar la sincronizacion de trama la ONU regresa al estado inicial.

Estado O7 — Parada de emergencia: La OLT puede activar o desactivar las ONUs a través de
mensajes de Disable/Enable de un nimero de serie especifico. Cuando una ONU recibe este mensaje
desactiva el laser en espera de recibir un mensaje de activacién por parte de la OLT. De ser el caso,
descarta los pardmetros anteriores y regresa al estado de espera para recibir los nuevos parametros

de configuracion.
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Los valores obtenidos en el ranging se van actualizando cuando se superan unos umbrales, DOWi
y TIWi, [20, p74]. Este proceso de actualizacion puede ser forzado para obtener medidas de
temperatura sin necesidad de activar y desactivar la ONU, y por tanto, sin afectar a la provision del

servicio.

[11.4. EXTRACCION DE INFORMACION DE LOS MENSAJES PLOAM

EI PLOAM es un canal que se habilita en las tramas de convergencia de transmisién GPON, para el
envié de mensajes de control entre la OLT y las ONUs. Proporciona funciones de administracion
como activacion de ONUs, establecimiento del canal de control y gestion de las ONU,

configuraciones de cifrado, sefializacién de alarmas y gestion de claves.

Como se muestra en la Figura 8, la estructura genérica del campo PLOAM es de 13 bytes
conformado por octetos. Dentro de la cabecera de las tramas GTC estos campos se transmiten de

arriba hacia abajo y de izquierda a derecha [21]:

Octets
ONU ID 1
Message ID 1
Data 10
CRC 1
Y A A
B7 B0
v >

Fig.8. Estructura mensaje PLOAM
Los distintos campos son:

e ONU ID: Durante el estado rango la OLT asigna un identificador numérico Unico para
cada ONU dentro del mismo puerto PON, tienen un valor entre 1 y 253, este valor se
mantienen desde su asignacion hasta que se desactiva la ONU.

o Messaje ID: Identifica el tipo de mensaje.

e Data: Es el campo mas grande con 10 bytes, lleva la carga Gtil de los mensajes GTC.

e CRC: O campo de verificacion, lleva la secuencia de verificacion de la trama, cuando

CRC tiene error se descarta todo el mensaje en el receptor.

El proceso de activacion de una ONU que se enciende y pasa desde su estado inicial al estado de
operacidn es bastante rapido. Como ya se ha visto las tramas en sentido descendente y ascendente
tiene una duracion de 125 ps por lo que todo el proceso dura unas décimas de segundos. Todos los
mensajes PLOAM tienen una volatilidad en el rango de los microsegundos. Segun la teoria varios de

estos datos se guardan en los parametros de configuracion de los equipos activos.
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IV. ESTIMACION DE TEMPERATURA BASADA EN PLOAM

En vez de seguir la aproximacion descrita brevemente en la seccién Il para la medida de la
temperatura que se basa en efectos de scattering para determinar la evolucion temporal de la
temperatura a lo largo de la fibra con interrogadores especificos, el objetivo de la tesina es estudiar
los cambios de temperatura ambiental a partir de la informacion PLOAM. Por tanto el mecanismo

fisico es distinto. Aqui se pretende determinar la temperatura media del enlace de fibra a partir de la
variacion del indice de refraccion inducido por los cambios de temperatura, Z—TTl. Esta dependencia

viene dada principalmente por el coeficiente termooptico de la fibra que es un orden de magnitud
mayor que el término debido a la expansién térmica. La dependencia de la temperatura del indice de
refraccion del dioxido de silicio se ha estudiado en muchas investigaciones, por ejemplo [16]-[22],

diversos estudios han demostrado de forma experimental que en general la dependencia del indice
con la temperatura es pequefia, tipicamente, para silice fundido es del orden de Z_;l ~ 1075 (e0)?!

considerando la fibra 6ptica como un elemento amorfo compuesta por moléculas no lineales se puede
obtener como primera aproximacion la ecuacion (1) que describe la relacion de la temperatura con
el indice de refraccion de una fibra dptica de dioxido de silicio valido para temperaturas inferiores a
1200 grados kelvin.

N = Nyefraccion + 7.0978 - 1076 T 1)

En realidad, el comportamiento no es exactamente lineal, sino que viene afectado por términos
adicionales pero que para nuestros rangos de variacion de temperatura no son relevantes [23].
Ademas, la dispersion cromatica también se ve ligeramente afectada por las variaciones de
temperatura [24] pero igualmente los cambios no son relevantes para el escenario considerado en

esta tesina.

Para extraer la informacion de temperatura a partir de la informacion de PLOAM se realizaré un
estudio tedrico y experimental usando una red comercial activa basada en el estandar G.984 GPON
y desplegada en la zona centro norte de Esmeraldas — Ecuador. La red sigue un esquema como se ve
en la Figura 9. Los equipos activos ubicados en la cabecera de red son dos enrutadores de marca
MIKROTIK, y una OLT de ZTE C320. Toda la planta externa esta distribuida de forma aérea sobre
los postes de la red eléctrica, donde también se encuentran las cajas de distribucion (NAPs). La red
cuenta con dos niveles de splitters, el primero de 1:4, el segundo de 1:16. Cada puerto PON brinda
servicio a un maximo de 64 clientes. La red de acceso también esta distribuida con fibra dptica para
finalizar en los domicilios de los usuarios con una ONU con capacidad Wifi. Es una red relativamente
nueva con no mas de 2 afios de operacion dentro de la ciudad. Como es habitual, esta sectorizada,
por ende, no se tiene longitudes grandes entre OLT y ONU con distancias maximas gue no superan
los 4 Km.
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L%"TTTT Te- =,

L1 1 |

Fig.9. Esquema de red G.984 desplegado y activo.

Como se ha comentado en el canal ascendente, el estandar G.984 utiliza tecnologia TDMA para
la asignacion de recursos entre todos los usuarios del mismo puerto PON. Para ello es necesario
determinar el tiempo exacto en el que cada ONU puede iniciar la transmision de su rafaga. Para
determinar este tiempo la OLT se vale del protocolo de Rango durante el proceso de activacion de
las ONUs, determinando la distancia fisica y asignandole una distancia virtual individual. Figura 10,
para que las sefiales de cada ONU lleguen en diferentes momentos y no se superpongan.

Delay T1

OLT { ODN ONU 1
Dela)f T3

Fig.10. Asignacion retardo entre las diferentes ONUs

El protocolo de rango se ejecuta en el estado O4 mediante comandos del sistema operativo de la
OLT. Cuando una o varias ONUSs han llegado hasta este estado durante su proceso de activacion.
Para ello la OLT pone a disposicion de forma periddica las ventanas de rango y con los mensajes
PLOAM se solicita a una ONU especifica un Ranging Request. Esta responde con un Ranging

Time[19]. Como se indica en la Figura 11. La duracion de la ventana de rango es:
Range_Mode * W + 2us (2
El range mode es un valor especifico que viene preconfigurado por defecto en los parametros de

inicio de la OLT! como se muestra en la Tabla 1. Los 2 ps se afiaden como tiempo de guarda para

tomar en cuenta el tiempo de respuesta de la ONU.

L En el caso de esta tesina se trata de una OLT ZTE modelo C320
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OLT ONU

Assign_ONU_ID PLOAM message

ONU sets Alloc-ID of the T-CONT
for carrying OMCI messages. Alloc-
1D is equal to ONU-ID.

Ranging Request (BWMap)

Serial_Number PLOAM message

Ranging Time PLOAM message

Configure Port-ID PLOAM message

ONU creates the GEM port for
carrying the OMCI messages

Acknowledge PLOAM message

Fig.11. Proceso de adquisicion de rango

PARAMETROS DESCRIPCION VALOR
Mode0 Distancia de alcance 0-20Km
Model Distancia de alcance 20— 40 Km
Mode2 Distancia de alcance 40 — 60 Km

Tabla 1: Modos de configuracién de rango para OLT ZTE

Es posible verificar la configuracion de la OLT en cuanto al alcance. Para ello en el entorno de
configuracion, logueado como administrador, introduciendo el comando show gpon olt config gpon-

olt_1/1/Port se muestra la informacidn del puerto PON, como se muestra en la Figura 12.

oLTlf#show gpon olt config gpon-olt 1/1/10
gpon-olt_1/1/10 Name:0LT-10

MaxSupportOnts :128 MaxSupportTconts :4056
ReallLegalCnts :30 RealIllegalCnts :0
Discovering onu:l0 Missing onu :3

Range mode (100m): O - 200
Uncfg onu aging time(s): 200
Zuto learn:disakle
SCB port:409%5
FEC:none
Resource ID assign mode:model
oLT1#
orT1l#

Fig.12. Informacion del puerto PON numero 10 OLT ZTE C320

Para la tesina, un dato indispensable para poder desarrollar esta investigacion es el tiempo de ida
y vuelta de las tramas, RTT. En el entorno GPON, no se trabaja directamente sobre este parametro,

sino que se emplea el EqD (retardo de ecualizacion). Este parametro se refiere al retardo que asigna
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la OLT acada ONU individual como resultado del proceso de ranging Este tiempo queda guardado
en la configuracion de la ONU con su relacion con la configuracion de rango del puerto PON vy se

puede observar con el comando que se muestra en la Figura 13.

OLT1l¥configure terminal
Enter configuration commands, one per line. End with CTRL/Z.
OLT1 {(config) #show gpon onu distance gpon-onu_1/1/13:2
Egd (bit) Distance (m)
221831 3515 OLT1 ({config) #
OLT1 (config) #

Fig.13. Linea de comando para visualizar la distancia ente la OLT ZTE C320 y una ONU

IV.1. ESTIMACION TEORICA DEL RTT.

EL Round Trip Time es la suma de los retardos que existen entre el envio de un Ranging Request,
hasta la recepcién de un Ranging Time en la OLT. Incluye varios factores. Se inicia con el retardo
de propagacion RTD (Round Trip Delay) en downstream. La ONU recibe el mensaje lo procesa y
contesta la solicitud. El tiempo empleado en estas acciones se denomina ONU_Response_Time y
depende de factores como marca, modelo y compatibilidad. Este retardo se puede visualizar mediante
comandos de consola en el ambiente de administracion de la OLT como se muestra en la Figura 11.
Por Gltimo se toma en cuenta el retardo de propagacion en upstream, Llos tiempo de guarday retardos

aleatorios no se consideran durante el proceso de rango.

El retardo de propagacion en downstream y upstream cambia ligeramente en su valor ya que esta
ligado directamente al indice de refraccién con respecto a la longitud de onda, Con el fin de calcular
el RTT lo mas preciso posibles se calcula con los valores especificados por el fabricante en la

longitud de onda en los canales downstream/upstream [25].

RTD =2 €)

3|~

Donde L representa la longitud de fibra, ¢ la velocidad de la luz y n el indice de refraccion de la
fibra 6ptica. Descomponiendo la formula en los canales de descendente y ascendente para tener en
cuenta la dispersion cromética tenemos que:

RTD = L4204 [ =310 (4)

Si al retardo de propagacion agregamos el tiempo de respuesta de la ONU, ONURspntime, que
es un pardmetro que puede obtener la OLT via OMCC y por tanto al que puede accederse (como se
muestra en la Figura 15). Segun el estandar G.984.3 [20, p. 75], este pardametro debe tener un valor
de 35+1 ps. A partir de esta informacion podemos obtener:

RTT = RTD + ONURspnTime (5)
RTT = L= + [ ™22  ONURspnTime (6)
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Incluyendo la dependencia con la temperatura, puede obtenerse que la temperatura puede

obtenerse a partir de la medida del RTT como:

_ (RTT-c—Lnqy490+LN1319+ONURspnTime-c) 1 (7)

T
2 L

Como ejemplo, se puede representar el caso para una fibra de 10 Km con una variacion de entre
20y 100 °C

RTT a 10 Km a diferente temperatura
132.89
132.88
132.87

132.86

RTT us

132.85
132.84

132.83
0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura °C

Fig.14. Gréafica de variacion del RTT con respecto a la temperatura en una fibra de 10 Km.

IV.2. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA A PARTIR DEL EqD

Como se ha descrito anteriormente la temperatura tiene una relacion lineal con el indice de refraccion,
causando un cambio en el retardo de la luz que recorre la fibra. Este retardo es utilizado en el célculo
de la distancia fisica y, por tanto, en el calculo que realiza la OLT del retardo de ecualizacion EqD
[20], [26].

EQD = Toqq — RTT (8)

donde Teqd es el retardo de ecualizacion de distancia cero (zero-distance equalization delay) y
depende de la configuracion méaxima del valor RTD en el puerto PON por ejemplo, para la
configuracion maxima segun el range mode de 20 Km Teqd es unos 200 ps.

Durante el proceso de activacion de una ONU en el estado O4 al pasar al estado de operacion
O5 se realiza el calculo del rango que se ve afectado por el efecto de la temperatura sobre el indice
de refracciéon. Podemos acceder a estos introduciendo los parametros de temperatura en el calculo
del RTD, despejamos el RTT del retardo de ecualizacion para poder aproximar la temperatura

ambiente del cable en el momento de activacion de una ONU.
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N1490+7.0978%107—6T
c

RTT = Teqd — EqD

N1310+7.0978%107—6T
c

RTD =1L +L 9)
(10)

Estas estimaciones incluyen distintas fuentes de error. Los calculos se basan en estimaciones de
los indices de refraccion de la fibra. Se han considerado valores representativos de las fibras que se
despliegan habitualmente pero que, sin embargo, como se indica en [20, Anexo VII], presenta cierta
variabiliad debida a diferencias de fabricacion, asi como por la deriva en longitud de onda de las
fuentes empleadas que no emplean estabilizacion para reducir su coste. Esta variabilidad de los
indices se traduce en un error en la medida de retardo que tipicamente es menor que £0.000017-RTT

[20].

IV.3. VALIDACION EXPERIMENTAL

Esta relacion entre la temperatura y el indice de refraccion nos permite caracterizar los cambios los
cambios en el ambiente en el que esta desplegado la fibra. Como hemos visto, los datos necesarios
para realizar el proceso de activacion de una ONU, incluyen la medida del retardo. Estos datos se
transmiten en sentido ascendente y descendente mediante los mensajes PLOAM vy se guardan en los
pardmetros de configuracion de los puertos PON y de cada ONU activa y con permiso de transmision.
Las Figuras 15-17 muestran los datos a los que se tiene acceso desde una OLT GPON, en concreto
un modelo ZTE C320. Estos pardmetros son visibles dentro del ambiente de configuracién de la
OLT, utilizando telnet y con un usuario y contrasefia de administrador se puede acceder a esta

informacion con los comandos adecuados.

CLT1#show gpon remote-onu interface pon gpon—onu_l/1/135:2

Interface: pon_0/1
CEM-blocklen: 48 (bytes)
Sf-threshold: 5
Bd-threshold: =]

Elarm: enable

klarmDisableInterval:
TotalTcontMNum:

l.owerRxOpticalThreshold:
[pperRxOpticalThreshold:
TxCpticallevel:
LowerTxOpticalThreshold:
[UpperTxOpticalThreshold:
Cnu response time:

Power feed woltags:
voltage threshold:
voltage threshold:
bias current:

[Lower
Upper
Laser
l.ower bias current threshold:
Upper
femperature:

Lowsr temperature threshold:

bias current threshold:

Upper temperature threshold:
oT.T 1§

PiggykbackDbaRptMods: mode0 only
fWholeCnuDbaRptMode : not support
ExCpticallevel: -16.402 (dBm)

ont internal policy
ont internal policy
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Fig.15. Linea de comando para visualizar las propiedades del puerto virtual PON asignado a una ONU

especifica

ONU interface:
Name:
Type:
State:
Ldmin state:
Fha=ses =state:
Zuthentication mode:
SN Bind:
Serial number:
FPassword:
Device ID:
Description:
Vport modes:
DBL Mode:
CHU Status:
OMCI BW Profile:
Line Profile:
Service Profile:
Llarm Profile:
Performance Profile:
ONU Distance:
Online Duration:
FEC:
1PPS+ToD:

OLT1#show gpon onu detail-info gpon-onu_1/1/13:2

gpon—onu_1/1/13:2
ONU-13:2

ZTE-F&23

ready

enakle

working

sn

enable with SN check
CDETZABOB048

ONU-13:2
gemport
Hybrid
enakble
enakles
N/A

N/L

N/L

N/L
3515m
l164h 35m 15s=
nones
disable

Fig.16. Linea de comando para visualizar la informacion detallada de una ONU

oLT1#

OLT1#show gpon onu distance gpon—onu 1/1/13:2

Eqd (bit) Distance (m)
221831 3515 OLT1#
oLT1#

Fig.17. Linea de comando para visualizar la distancia fisica y el valor de ecualizacion asignado a una

ONU

Como referencia tedrica se ha simulado en Matlab la estimacion del rango considerando las

especificaciones del estandar G.984 e introduciendo los pardmetros reales de las especificaciones del

fabricante en cuanto a los indices de refraccion en las longitudes de onda de downstream y upstream,

el tiempo de respuesta que se obtiene a través de comandos, el retardo pre establecido con el range

mode configurado en la OLT ZTE C320 asi como, la dispersién cromatica proporcionada por el

fabricante. Con este modelo de OLT junto con distintas longitudes de fibra estdndar G.657 Al (marca

Life Fiber) se han realizado las pruebas experimentales en las que se ha cambiado de forma

controlada la temperatura para distancias conocidas.

Dadas estas estimaciones se han hecho pruebas experimentales con distancias de entre 2 y 3 km.

Las pruebas experimentales han consistido en realizar el proceso de activacién para tomar datos
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iniciales, elevar la temperatura de forma manual y volver a hacer el proceso de activacion a diferentes
temperaturas e ir tomando los datos mediante comandos que utilizan el canal PLOAM.

Para comprobar la adquisicion correcta de los datos por parte de OLT, se instala un escenario de
prueba como se muestra en la Figura 18, que cuenta con dos niveles de splitters con el objetivo de
reducir la potencia de salida del puerto PON que tiene instalado un modulo SFP clase C+ que entrega
6 dBm de potencia de transmision. Generalmente las redes GPON cuentan con 2 niveles de splitters
en planta externa. Ademas las ONUSs con las que se cuenta para realizar las pruebas experimentales
tiene una sensibilidad Optica de -8 dBm que son las mismas que se encuentran instaladas y operativas

en los domicilios de los usuarios de la red.

MIKROTIK CCR1036
HP PAVILION 15 C§
Eevee e e -
ETH 10Gb =

ETH 10Gb

OLT ZTE C320

ONU

< < =

1:16
-13.5dB

6 dBm

1:4
-7dB

Fig.18. Escenario de prueba

Un primer experimento se ha centrado en comprobar la sensibilidad del sistema para determinar la
distancia (o retardo) entre los equipos activos que es capaz de reconocer la OLT.

Para ello sobre el escenario de prueba se ha instalado un rollo de fibra de 2940 m de fibra dptica
G.657 Al entre OLT y ONU, a temperatura ambiente en el momento de las pruebas, 27 °C. En estas
condiciones se fuerza el proceso de ranging activando y desactivando la ONU de prueba (ZTE F601)
y se repite el proceso 20 veces para determinar la sensibilidad del OLT en la medidad del retardo,
obteniéndose los datos que se muestran la Tabla 2, donde puede verse que hay variaciones en el bit

menos significativo, las pruebas de laboratorio se realiza utilizando fibra dptica G.657.

EgD EgD EqD EgD

bits us bits us
1 229455 136.5395 11 229453 136.5383
2 229456 136.5401 12 229452 136.5377
3 229450 136.5365 13 229455 136.5395
4 229454 136.5389 14 229455 136.5395
5 229454 136.5389 15 229454 136.5389
6 229454 136.5389 16 229455 136.5395
7 229454 136.5389 17 229454 136.5389
8 229455 136.5395 18 229455 136.5395
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9 229455 136.5395 19 229456 136.5401
10 229455 136.5395 20 229456 136.5401
Tabla 2: Muestras de laboratorio para célculo del error

La medida media en bits es 229454 + 1 bit. El retardo corresponderia con 136.53910 + 0.0006 us
mientras que el valor tedrico es 136.5294. El error debido a la variabilidad del indice de refraccion
para este caso, resultaria en un error de + 0.0011 ps. El error mas significativo parece ser por tanto
el de caracter instrumental.

En el andlisis experimental para someter el cable a cambios de temperatura se introduce
totalmente en un recipiente que se llena con agua caliente.

Para monitorizar la temperatura a la que se encuentra expuesto el cable de fibra Optica se introduce
en el recipiente un termometro digital con rango de medicion entre -50 y 300 grados centigrados, con
precision de 1 grado. Para forzar el rango hay que activar y desactivar la ONU antes de cada medida.
Las pruebas experimentales se realizaron en el lugar donde se encuentra instalado la cabecera de la
red GPON.

Los datos a los que se tiene acceso a través de comandos de consola desde el ambiente de
configuracion de la OLT que son representativos para este analisis experimental del efecto producido
por la temperatura sobre el indice de refraccion son: el retardo de ecualizacion EqD expresado en
bits, asignado a una ONU durante el proceso de activacion durante el estado Rango, y la distancia
fisica calcula por la OLT que existe entre si y la ONU expresada en metros.

A continuacion se han realizado pruebas con distintos modelos de ONU como se recoge en la
Tabla 3. Se observa los resultados los resultados absolutos cambian dependiendo del modelo
concreto, si bien, los relativos en los dos modelos de la misma marca que la OLT si que siguen bien
el incremento de longitud fisica. EI error en el tercer caso puede deberse a problemas de

compatibilidad entre equipos en cuanto a errores en el indice de refraccion entre cada uno de ellos.

ONU ZTE ONU ZTE ONU
F601 F670L KINGTYPE

GPNF11C

Longitud Distancia Distancia Distancia

fisica calculada calculada calculada

OLT/ONU

10m N/A 10 22
11m im 11 23
11.5m 2m 12 24
12m 2m 12 25
13m 3m 13 26
14m 4dm 14 27

Tabla 3: Resultados experimentales para comprobar la resolucion de la OLT ZTE C320
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Tras estas pruebas de sensibilidad, se ha procedido a hacer una estimacion de tempertura.
Modificando el célculo utilizado para la simulacion del RTT, para hacer la conversidn de bits a micro
segundos y utilizando la ecuacion de EqD se obtiene el valor del RTT exacto registrado por la OLT
en el momento de la activacién de la ONU, si contrastamos este valor con el registrado a la
temperatura ambiente se puede comprobar el efecto producida por esta en el indice de refraccion de
un cable de fibra éptica G.657.

El indice de refraccion de un cable de fibra Optica es directamente proporcional a la temperatura
a la que se expone, como se puede observar en la Figura 19. Comparando estos datos con los
obtenidos a través de los calculos matematicos, los resultados son similares. En los dos conjuntos de
datos existe una variacion en el RTT que es apreciable en intervalos de 20 °C. Tomando en cuenta
los valores del RTT se puede observar que el efecto que introduce la temperatura en el indice de
refraccion de una fibra dptica que se encuentra activa dentro de una red GPON se encuentra en el
rango de los nano segundos.

63.480
63.470 X X K X X
63.460 X |

63.450
63.440

RTT us

63.430
63.420
63.410
63.400

63.390
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Temperatura °C

X Dato experimental Dato tedrico Lineal (Dato experimental)

Fig.19. Gréfica de variacion del RTT con respecto a la temperatura

Las medidas experimentales coinciden razonablemente con las estimaciones tedricas y permiten
comprobar que una red GPON se puede utilizar como una gran sensor, cuya resolucion es
directamente proporcional con la distancia que existe entre los elementos activos de la red. Si bien
una red GPON FTTH para una distancia de unos 3000m de fibra éptica entre OLT y ONU la

resolucion de temperatura estaria en unos 20 grados centigrados.

IV.4. ESTIMACION MAPA DE TEMPERATURAS.
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Considerando el efecto de la temperatura en el RTT de un cable de fibra dptica caracterizado en el
apartado anterior, es plausible detectar cambios en la temperatura del ambiente en el cual se encuentra
distribuida la planta externa de una red GPON FTTH, analizando los pardmetros de rango que se

guardaron en las ONUs en el momento de su activacion.

Lared GPON FTTH en la que se realizaron las pruebas experimentales es pequefia y centralizada
en un sector especifico de la ciudad de Esmeraldas. Los usuarios se encuentran distribuidos en
longitudes desde cientos de metros hasta un poco mas de 3 Km. Como esta descrito en el apartado
anterior es necesario que exista mas de 2 Km de fibra dptica entre los equipos activos para poder
detectar cambios en la temperatura ambiente.

Con el objetivo notar si existe diferencia en el RTT de las ONUs de prueba se tomaron muestras
durante la temperatura mas baja de la ciudad que se produce en horas de la madrugada (entre las
03:00 y 04:00 am) contrastadas con muestras tomadas durante las horas de mayor temperatura (entre

la 01:00 y 2:00 pm), los resultados se muestran en la Tabla 4.

Temperatura Distancia registrada .

ambiente °C nlaOLTm S5 L] RIS

. 25 3515 221837 67.994
Usuario 1

28 3515 221834 67.995

. 25 2885 229675 63.330
Usuario 2

28 2885 229674 63.330

. 25 3128 226643 65.134
Usuario 3

28 3128 226639 65.136

. 25 2977 228537 64.007
Usuario 4

28 2977 228532 64.010

Tabla 4: Datos registrados por la OLT con usuarios activos

Los datos muestreados son de usuarios activos que tienen trafico en sentido descendente y
ascendente, se puede observar que existe un pequefio cambio en los datos obtenidos del RTT que
varian entre 0 y 3 nano segundos, debido a la resolucidon tan baja de sensado que nos permite hacer
una red GPON, el efecto que produce tres grados centigrados sobre longitud de fibra entre un poco
superiores a los 3 Km no es apreciable, como se puede observar en apartado anterior los cambios de
temperatura para distancias similares a los 3Km son perceptibles para cambios de aproximadamente
20 °C.

IV.5. ESCENARIOS DE POSIBLES APLICACIONES

Debido a la resolucién que con la que podemos sensar utilizando una red GPON FTTH las posibles
aplicaciones se limitan a aquellas con cambios de temperatura bastante grandes. No es posible
determinar diferencias de temperatura entre varios sectores de la ciudad ya estas diferencias son

mucho menores a 20 grados centigrados. Sin embargo puede servir para detectar incendios en lineas
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eléctricas. La estructura fisica donde se monta la red de fibra dptica en el caso de Ecuador es en su
mayoria propiedad de la Corporacion Nacional de Electricidad, CNEL EP, que tiene instaladas lineas
de tension baja y media, con voltajes monofasicos 120V, bifasicos de 220V, con transformadores
aéreos. Estos cuando reciben descargas muy altas llegan a provocar incendios que se propagan sobre
las redes de telecomunicaciones. De esta forma se puede comprobar la afectacion a través de la

extraccion de informacion de sensado mediante PLOAM.

Asimismo, en entornos industriales donde se desea monitorizar maquinaria y donde tal vez no la
informacion distribuida no es tan importante se podrian sustituir los interrogadores basados en

efectos no lineales por equipos de muy bajo coste PON.

IV.6. LINEAS A FUTURO

La tecnologia avanza en escalas logaritmicas, para satisfacer las necesidades de los consumidores de
los servicios tecnoldgicos. El consumo de ancho de banda se incrementa con las aplicaciones que se
desarrollan todos los dias, obligando a las empresas que prestan estos servicios a buscar soluciones

gue permitan satisfacer la creciente demanda de ancho de banda.

Esta presién hace que haya una evolucién continua en los estandares de la red de acceso que
proporcionan velocidades cada vez mas altas. Estandares como XGPON, XGS-PON, G.9804, IEEE
802.3ca, etc ofrecen equipos con cada vez menor tiempo de bit lo que se traduce en mejoras en la

resolucién del RTT y por tanto de la estimacién de temperatura.

El estandar G.9807 (XGS-PON) tiene un bit rate simétrico en downstream y upstream de
10Ghits/s, [27] es decir 4 veces mas rapido que el estandar G.984 GPON. Por tanto permitiria mejorar
la resolucion de sensado. Ademas se incrementa la distancia maxima entre OLT y ONU. En teoria
se podria llevar un registro de la temperatura ambiente de una ciudad de forma periddica con datos
reales y sin coste adicional. Estos datos pueden ser valiosos en estudios sobre cambio climatico,
predicciones de clima, combinar datos como con incremento de contaminacion en las ciudad y su
efectos sobre la temperatura ambiente de una ciudad o cualquier otra utilidad que se pueda derivar

de esta informacion.
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Fig.20. Gréfica de variacién del RTT con respecto a la temperatura (Analisis matematico) G.9807
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V. CONCLUSIONES

En esta tesina se ha estudiado el potencial de usar la informacion PLOAM de una red GPON para

hacer estimaciones de temperatura.

Los céalculos tedricos y la validacion experimental han mostrado que la resolucién no es lo
suficientemente buena como para considerar que ahora mismo se puede obtener la temperatura
ambiente de una ciudad mediante la informacién que se extrae con los mensajes PLOAM de una red
GPON, pero si que se puede medir cambios brusco de temperatura en el rango de varias decenas de
grados lo que puede tener su aplicacién en entornos industriales o para la deteccién precoz de
incendios.

Para avanzar en la implementacion practica del concepto presentado en esta tesina se considera
gue se deben avanzar en dos aspectos. Por una parte, es imprescindible realizar cambios pequefios
en el sistema operativo de las OLT que permitan obtener datos de rango de una o varias ONUS sin
tener que recurrir a desactivar y activarlas para que realicen el proceso completo de activacion y de
ese modo acceder a los datos del efecto de la temperatura sobre el indice de refraccion. También
seria importante guardar la informacion del RTT en los pardmetros de configuracion de las ONUs y
no solo el retardo de ecualizacion. Por otra parte, los resultados apuntan a que se obtendrian mejores
resultados usando los nuevos estandares como G.9807 o G.9804, que al operar a mayor velocidad
ofrecen mejor medida del RTT.

Debe tenerse en cuenta que la informacion obtenida con la aproximacion propuesta en esta tesina
es de coste cero. No es necesario afiadir ningin tipo de hardware y apenas realizar pequefias
modificaciones que apenas afectarian a la tasa binaria experimentada por los usuarios para poder
obtener informacion adicional de las ciudades que podria redundar en una mejor monitorizacion de
las condiciones ambientales y sus variaciones asi como implementar un posible sistema automatico

de prediccion de incendios.
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