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Resumen

Este proyecto fin de carrera consiste en un documento tedrico-préctico que aborda el estudio de
las redes FTTH (Fiber To The Home o Fibra Optica Hasta el Hogar), asi como el disefio y
despliegue de una red FTTH en una amplia zona del barrio de los Bermejales, en la ciudad de
Sevilla.

Debido a que los requisitos de ancho de banda solicitados por los distintos servicios son cada
vez mayores, la necesidad de transformar la red de acceso con el objeto de obtener un incremento de
la capacidad de transporte de informacion es inevitable. En este campo de mejora de las redes de
acceso surge la tecnologia FTTH, que ha experimentado un desarrollo considerable en los ultimos
afos.

Este tipo de redes permite el despliegue de fibra Optica desde la central hasta la propia vivienda
del abonado. La fibra dptica es el medio de transmision de informacion que ofrece mejores
prestaciones en cuanto a velocidad de transmision y distancia, permitiendo ofrecer, sin problemas,
servicios de datos, voz y videos que requieren un gran ancho de banda. De esta manera, la
tecnologia FTTH se sitla a la cabeza en cuanto a prestaciones frente a otras tecnologias.

Este documento se organiza en distintos capitulos. Comienza con un capitulo introductorio en el
que se describe, con detalle, la estructura de este proyecto fin de carrera y se contextualiza este tipo
de tecnologia. En el segundo capitulo se realiza un estudio tedrico de la tecnologia, incluyendo, entre
otros, los fundamentos basicos de este tipo de redes, estandares, arquitecturas y procedimientos de
disefio y despliegue. El tercer capitulo puede considerarse como el nicleo de este proyecto fin de
carrera y es donde se desarrolla el proyecto técnico de disefio e instalacion de una red FTTH en el
barrio sevillano de los Bermejales, poniendo en practica gran cantidad de los conceptos tedricos
estudiados en los capitulos anteriores. El cuarto y altimo capitulo contiene las conclusiones
fundamentales obtenidas a partir de la realizacion del proyecto. Ademas de los capitulos, se adjuntan
una serie de anexos, todos relativos al caso practico llevado a cabo en el tercer capitulo.






Abstract

This final project presents a theoretical and practical document that contains a study of the FTTH
(Fiber To The Home) networks, as well as the design and deployment of a FTTH network in a wide
area of ‘Los Bermejales’, a Sevillian neighbourhood placed in the South of the city.

Because the bandwidth requirements requested by some services are increasing, the need to change
the access network in order to obtain an increased data transport capacity is inevitable. The FTTH
technology appears in this field of the access network improvement, and it has undergone a
considerable development in recent years.

FTTH networks allow the deployment of optical fiber from the central office to the subscriber’s
home. The optical fiber is the medium of transmission that offers the best performance in terms of
speed and distance. This kind of technology easily allows offering services of data, voice and video
that require a higher bandwidth. So, the FTTH technology takes the lead in performance over other
technologies.

This document is organized in chapters. It begins with an introductory chapter which describes, in
detail, the organization of this final degree project and presents a brief contextualization of this
technology. The second chapter contains a theoretical study about this technology, including the
fundamental basics, standars, architectures, methods of design and deployment and so on. The third
chapter must be considered as the core of this final degree project here the technical project of design
and installation of a FTTH network in the Sevillian district of ‘Los Bermejales’ is developed and
some of the theoretical concepts studied in the previous chapter are put into practice. The fourth and
final chapter reveals the main conclusions deduced from the entire project. In addition to the
chapters, there are three attachments at the end of the document, all relating to the practical case
developed in the third chapter.
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Glosario

= ADSL: Lineade Abonado Digital Asimétrica (Asymmetric Digital Suscriber Line).
= AES: Estandar de Encriptacion Avanzado (Advance Encryption Standard).

= APC: Pulido de Contacto Fisico Angulado (Angled Physical Contact).

= APON: Red Optica Pasiva ATM (ATM Passive Optical Network).

= ATM: Modo de Transmision Asincrono (Asynchronous Transfer Mode).

= BPON: Red Optica Pasiva de Banda Ancha (Broadband Passive Optical Network).
= CCTV: Circuito Cerrado de Television.

= CRC: Comprobacion de Redundancia Ciclica.

= CTO: Caja de Terminacion Optica.

= EDFA: Amplificador de Fibra Dopada con Erbio (Erbium Doped Fiber Amplifier).

= EMS: Sistema Gestor de Elementos (Element Management System)

= EPON: Estandar de Red Optica Pasiva de Ethernet (Ethernet Passive Optical Network).
= FC: Tipo de conector de fibra FC (Ferrule Connector).

= FO: Fibra optica

= FTTB: FibraHasta el Edificio (Fiber To The Building).

= FTTC: FibraHasta la Acera (Fiber To The Curve).

= FTTCab: FibraHasta la Cabina o Armario (Fiber To The Cabinet).

= FTTH: FibraHastael Hogar (Fiber To The Home).

= FTTN:  FibraHasta el Nodo (Fiber To The Node)

= FTTP:  FibraHasta las Instalaciones (Fiber To the Premises)

= GEM: Modo de Encapsulacion GPON (GPON Encapsulation Mode).

= GPON: Estandar Red Optica Pasiva Gigabit. (Gigabit Passive Optical Network).
= HFC: Tecnologia Hibrida de Fibra y Coaxial (Hibrid Fiber-Coaxial).

= ICT: Infraestructura Comun de Telecomunicaciones.

= |EEE: Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica (The Institute of Electrical and Electronics
Engineers).

= IPTV: Television sobre IP (IP Television).

= |TU: Union Internacional de Telecomunicaciones (Internacional Telecommunication Union).

= |TU-T:  Sector de normalizacion de la ITU (ITU Telecommunication Standardization Sector).

= LCP: Arquitectura de Punto Local de Convergencia (Local Convergence Point).

= MUX: Multiplexor.

= NEC:

= ODF: Armario distribuidor de fibra optica (Optical Fiber Distribution).
= OLT: Equipo de Terminacion Optica de Linea (Optical Line Termination).

= OMCI: Interfaz de control y mantenimiento ONT (ONT Management and Control
Interface).
= ONT: Equipo de terminacion optica de red (optical network termination).

= OTDR: Equipo Optico-electronico que caracterizar una fibra. Optical Time Domain Reflectometer)
= PCBd: Bloque de control fisico del canal descendente (Physical Control Block Downstream).

= PC: Tipo de pulido de contacto fisico de férulas (Physical Contact).

= PIM: Modulo de Interface de Plataforma (Plataform Interface Module).

= PLC: Tecnologia Planar (Planar Lightwave Circuit).
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PMM: Madulo de Gestion/Administracion de Plataforma (Plataform Management Module).
PON: Red Optica Pasiva (Passive Optical Network).

POTS:  Servicio de voz tradicional (Plain Old Telephone Services).

PPV: Servicio de Pago Por Vision (Pay Per View).

PSM: Madulo de conmutacion de Plataforma ( Plataform Switching Module).
PVC: Policloruro de vinilo(Poly Vinyl Chloride).

P2P: Punto a Punto (Point-to-Point).

RITI: Recinto de Instalacion de Telecomunicaciones Inferior.

RF: Radiofrecuencia.

SAL: Sistema de Alimentacion Ininterrumpida.

SC: Tipo de conector estandar (Standard Connector).

ST: Tipo de conector ST (Straight Tip).

TDM: Multiplexacion por Division en el Tiempo (Time Division Multiplexing).
TDMA:  Acceso multiple por division en el tiempo (Time Division Multiple Access).
VoD: Servicio de Video Bajo Demanda (Video on Demand).

VolP: Servicio de Voz sobre IP (Voice over IP).

VDSL: Linea de Abonado Digital DSL de muy alta tasa de transferencia (Very high bit-
rate Digital Subscriber Line).
WDM:  Multiplexacion por Divisién en Longitud de onda (Wavelength Divison Multiplexing).



CAPITULO 1: OBJETIVOS DEL PROYECTO Y
CONTEXTUALIZACION

n este capitulo se exponen el objetivo fundamental que se persigue con este proyecto fin de
carrera, la descripcion detallada de la estructura y organizacion que presenta el documento, y la
contextualizacion en el que surge la tecnologia a tratar.

1.1 OBJETIVOS Y ORGANIZACION DEL DOCUMENTO.

El objetivo fundamental de este proyecto consiste en el disefio y despliegue de una red FTTH
(Fiber To The Home) en una amplia zona del barrio de los Bermejales, en la ciudad de Sevilla. Para
ello es necesario un breve estudio previo de este tipo de tecnologia, que actualmente esta en auge y
que, llevando la fibra 6ptica hasta la propia vivienda del usuario, permite ofrecer servicios de banda
ancha (servicio Triple Play, incluidos voz, video y datos, y servicio de video RF) con las mejores
prestaciones del mercado, muy superiores al sistema de comunicacion del cable de cobre o el
coaxial.

El documento se organiza en tres capitulos, cuya informacién se explica brevemente a
continuacion:

- El capitulo 1 pretende mostrar el objetivo del proyecto y la organizacién del documento,
ademas de una contextualizacion del &mbito en el que se desarrolla la tecnologia FTTH,
haciendo un breve recorrido por alguno de sus antecesores mas destacados.

- El capitulo 2 es completamente tedrico y consiste en un breve estudio de los fundamentos
de la tecnologia FTTH y el procedimiento necesario para llevar a cabo el disefio y
despliegue de una red genérica. Este capitulo sera de gran utilidad para aquellos lectores,
que no teniendo un consolidado conocimiento de la materia, deseen entender correctamente
el tercer capitulo del documento. Sin embargo, aquellos que conozcan a fondo la materia,
pueden centrarse en el tercer capitulo, unicamente acudiendo a este segundo si les surge
alguna duda o cuestion. El capitulo se divide en dos secciones:

o En la primera seccion se introduce el sistema FTTH, presentando las arquitecturas
tedricas basicas, los principales estandares en uso y los que se implantaran
proximamente, asi como los principales servicios ofrecidos con este tipo de red.

o En la segunda seccion se puede encontrar la metodologia para el disefio de las
distintas partes que componen una red FTTH, asi como técnicas y criterios a seguir
en funcion de las caracteristicas de la zona.
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El capitulo 3 es el objeto principal de este documento, pudiéndose considerar los demés
capitulos como complementarios. Consiste en un caso practico en el que se trata el disefio,
despliegue e instalacion de una red FTTH en una amplia zona del barrio sevillano de los
Bermejales, haciendo uso del estindar GPON. Se trata de un proyecto técnico, realizado
desde el punto de vista de un pequefio operador que pretende ofrecer los servicios de fibra
hasta el hogar a més de 4000 posibles abonados. Se ha pretendido realizar con el mayor
nimero de detalles posible, llevando a cabo un exhaustivo proceso de recopilacién de
informacion, lo que ha consumido una gran cantidad de tiempo. Es necesario comentar que
Unicamente, por la imposibilidad de obtener los datos relativos a la estructura interna de cada
uno de los edificios de la zona, no se ha podido desarrollar detalladamente el disefio y
despliegue del ultimo tramo de la red, aunque se ha concretado todo lo posible.

En cuanto a su estructura, cabe destacar que, al ser este un proyecto fin de carrera tedrico-
préctico, se ha optado por seguir una organizacion distinta a la de un proyecto técnico
convencional, con el objetivo de facilitar la explicacion. De esta manera, en este capitulo se
concentra toda la informacion referente al proyecto técnico, con excepcion de los planos y
otros documentos de detalle, que han sido organizados como anexos. Se han colocado los
planos como un anexo con el objetivo de que el lector pueda consultarlos al mismo tiempo
que lee el proyecto técnico. Asi, en este capitulo se pueden visionar varias secciones:

o Las tres primeras secciones del capitulo pueden considerarse como una especie de
memoria del proyecto técnico, donde se explica todo el proceso de planificacion,
busqueda de informacién y disefio, por lo que se recomienda considerar estas tres
secciones como el nucleo del proyecto técnico. Las tres secciones a distinguir tratan
respectivamente:

= Objeto y alcance del proyecto, donde se detalla hasta que nivel de
profundidad llega este proyecto técnico.

= Descripcion del proyecto y consideraciones generales de disefio, donde se
expone el escenario exacto del despliegue y las consideraciones basicas, a
priori, a tener en cuenta para el disefio de la red.

= Disefio del proyecto, que incluye el proceso de planificacion, el de disefio y
justificacion de la red de planta externa (donde se encuentra la informacién
relevante para entender correctamente los planos contenidos en el Anexo A),
el de disefio y justificacion de la cabecera de red y el estudio del presupuesto
Optico de la red.

o Las secciones cuarta y quinta recogen informacion que suele ir ubicada en el pliego
de condiciones de un proyecto técnico convencional. Estas dos secciones recogen
respectivamente:

= Modelo y caracteristicas de los equipos y materiales seleccionados tanto en
planta externa como en la cabecera de red.

= Infraestructura de canalizacion empleada, describiendo los elementos que la
componen, asi como recomendaciones para la instalacion de fibra y equipos
de conexion en las mismas.
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o La sexta seccion trata la planificacion basica de implantacion del proyecto. Consiste
en un eshozo aproximado del calendario en relacion a la actividad, en el caso de que
este proyecto fin de carrera fuese real, y no meramente académico.

o La séptima y ultima seccion del capitulo presenta un presupuesto detallado y
desglosado del proyecto, distinguiendo entre la situacion de despliegue inicial para
una cierta penetracion del servicio y la situacion de despliegue total para todos los
usuarios posibles.

- El capitulo 4 muestra las conclusiones principales extraidas una vez realizados el estudio y
el caso préactico de despliegue.

- Entre los Anexos, podemaos distinguir tres:

o Anexo A: Planos. Este anexo esta dedicado a los planos del proyecto técnico, que
como ya se ha comentado, se han colocado en un anexo para facilitar su visionado
junto con el del proyecto en si. Existen tanto planos geograficos como planos
esquematicos.

o Anexo B: Tipologia de Edificacion y Numero de Viviendas y Oficinas por Finca. En
este anexo se justifica el tipo de edificacion existente en cada finca y el nimero de
viviendas u oficinas de cada uno de los edificios existentes en la zona (abonados de
cada servicio).

o Anexo C: Caélculos y medidas. En este anexo se justifica la cantidad de metros de
cable necesaria para el proyecto, indicando el tipo de cable y su longitud para cada
uno de los tramos de la red.

1.2.  CONTEXTUALIZACION.

Antes de empezar a detallar los fundamentos tedricos de la tecnologia FTTH, se considera
oportuno mostrar una contextualizacion basica en la que surge dicha tecnologia.

Asi, redes FTTH surgen en el ambito de la redes de acceso. Las redes de acceso representan el
segmento de red que se extiende entre la central del operador y la vivienda del usuario. Este ultimo
tramo también puede conocerse por bucle de abonado o Gltima milla.

Por otro lado, el trafico cursado por las diferentes redes de acceso converge en las llamadas
redes de agregacion, interconectadas a través de una red troncal o backbone.

Con el objeto de conocer mejor el &mbito en el que se desarrollan las redes FTTH, se considera
oportuno realizar un recorrido muy breve por las diferentes tecnologias empleadas en la red de
acceso.

1.2.1. Tecnologias xDSL.

Actualmente es la tecnologia mas empleada como medio de transmision en las redes de acceso.
Las tecnologias xDSL se basan en la multiplexacion de la sefial de voz que discurre por el cable de
pares telefonico, y la sefial de datos aprovechando el espectro superior de este medio de transmision


http://es.wikitel.info/wiki/XDSL
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que antes no se utilizaba. Es decir, consiste en la conversion de la linea telefénica analdgica
convencional en una linea digital de alta velocidad, lo que conlleva unos menores costes de
inversion.

El acceso DSL mas conocido paradar el servicio de Internet de banda ancha en el ambito
residencial es el ADSL, siendo el espectro del par de cobre el siguiente:

A

Frecuencias del ADSL

Servicio
Telefonico

Usuario-Red Red-Usuario
= | e

dkHz  25kHz 150kHz 1, 1MHz

Figura 1-1. Frecuencias de los canales de transmision en ADSL.

A pesar de la magnifica ventaja de no tener que realizar un nuevo despliegue al poder reutilizar
el cable de pares ya desplegado para el servicio telefonico, esta tecnologia tiene dos limitaciones
relevantes, ambas debidas al medio de transmision, que han provocado que los operadores buscasen
otros medios de despliegue. Estos inconvenientes son:

- Ladistancia de enlace del bucle de abonado o red de acceso.
- Laescasa velocidad de transmision del sistema, limitada en gran medida por la distancia.

Los abonados de tecnologias XDSL que no estén relativamente cerca de la central (tipicamente a
menos de un kilometro) no pueden disfrutar de velocidad superiores a los 10Mbps. Debido a esto, se
han buscado soluciones consistentes en el empleo de fibra Optica, aunque siempre intentando
conservar la mayor cantidad de red de cable de pares existente. Se hace asi, puesto que la fibra Optica
constituye el medio fisico con mejores prestaciones existente en la actualidad para paliar la
problematica causada con el escaso ancho de banda y con los problemas de la distancia. Asi, a dia de
hoy existen tecnologias XDSL en las que el primer tramo de la red de acceso estd compuesta por
armarios alimentados de fibra dptica, que reducen el bucle de abonado a unos cientos de metros,
consiguiendo velocidades mas elevadas.

En la siguiente pagina se adjunta una tabla con las principales tecnologias XxDSL y sus
velocidades de transmision, que en mayor 0 menor medida siempre estaran limitadas por la distancia.
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. Velocidad maxima Velocidad méxima bajada  Distancia maxima
Tecnologia .
subida (aprox. (aprox.) (aprox.)

ADSL 1 Mbps 8 Mbps 5km
RADSL 1 Mbps 7 Mbps 7Kkm
VDSL 1,6 Mbps 13 Mbps 1,5 km
3,2 Mbps 26 Mbps 0,9 km
6,4 Mbps 52 Mbps 0,3 km
HDLS 2 Mbps 2 Mbps 5,4 km
SDSL 1,5 Mbps 1,5 Mbps 2,7km
IDSL 144 Kbps 144 Kbps 8km

Tabla 1-1. Tecnologias XDSL y caracteristicas.

1.2.2. Tecnologias HFC.

Aln conociendo que la fibra dptica es el medio de transmisién que menos atenuacién con la
distancia y mas ancho de banda permite, también es cierto que tanto el material del que se fabrica,
como su despliegue tienen un coste considerable. Debido a que en un primer momento el Unico
despliegue que se planteaba era el despliegue punto a punto al ser las fibras un medio de transmisién
bidireccional, esto conllevaba dos graves problemas:

- El precio del despliegue, pues para la conexion de cada abonado se necesitan dos fibras, una
de subida y una de bajada.
- Problemas con los servicios de difusion como podia ser el de TV.

Debido a estos problemas, los operadores buscaron una solucion més rentable econdmicamente
que consiste en una red de acceso hibrida (HFC) con un tramo de fibra 6ptica hasta un determinado
punto o armario y un tramo de cable coaxial desde ese punto hasta los abonados. El cable coaxial es
un medio de transmisién de caracteristicas intermedias entre las del par trenzado y las de la fibra, en
cuanto a la distancia y la velocidad de transmision. Su precio es superior al del par trenzado, pero
inferior al de la fibra. Adicionalmente, este medio de transmision permite la bidireccionalidad, til
para economizar el despliegue de la red y la problematica con los servicios de difusion.

Las redes HFC, a través de los ultimos estandares Docsis (3.0), disponen de una capacidad de
transmision aproximada de unos 100Mbps simétricos.

En cuanto al espectro radioeléctrico en HFC, se puede observar en la Figura 1-2, situada al
inicio de la siguiente pagina.
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Frecuencias en HFC

Servicio
Telefonico

Usuario-Red Red-Usuario

.
I | I
4KHz 5MH:z 45 MH:z 860 MH:z

Figura 1-2. Frecuencias de los canales de transmision en HFC.

Estas redes poseen el incoveniente de que siguen utilizando un medio de transmision distinto a
la fibra para uno de los tramos. El cable coaxial posee una atenuacion elevada con la distancia en
comparacion con la fibra ptica, por lo que en estas redes es necesaria la presencia de amplificadores
cada pocos kilémetros.

1.2.3. Tecnologias FTTH.

Al demostrarse que la presencia de medios de transmision diferentes a la fibra Optica plantea
limitaciones relativas a la distancia y al ancho de banda, se pretende conseguir una solucion en la que
la fibra Optica se acerque el maximo posible al usuario final. Atendiendo a este concepto surgen las
soluciones FTTH, sobre las que se trabajara en este documento.

Este tipo de arquitectura de red surge dentro del concepto de las tecnologias FTTx. Este
concepto de tecnologias aparece con objetivo de categorizar las arquitecturas de red en funcion del
grado de acercamiento de la fibra dptica hasta el usuario (pues se ha podido comprobar que con el
cable de pares Unicamente no se conseguian resultados demasiado buenos debido a sus limitaciones).

Se pueden distinguir diferentes niveles de alcance, que reciben distintos nombres y que han ido
surgiendo como consecuencia del paulatino abaratamiento de la tecnologia.

En la Figura 1-2, emplazada al inicio de la siguiente pagina, se muestran las redes
estandarizadas y mas relevantes de la familia FTTx, donde el medio de transmision coloreado en rojo
y azul hace referencia a la fibra optica (FIBRA), mientras que el coloreado en naranja referencia a
otro tipo de medio de transmision (OTRO). Algunas de las redes expuestas con anterioridad
representan alguno de estos tipos de arquitectura.
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Puede observarse con facilidad que a medida que la topologia ha evolucionado, el alcance de la
fibra ha ido incrementandose, acercandose cada vez més al abonado final. Como la principal
diferencia entre las distintas topologias reside, como ya se ha explicado, en el concepto de alcance de

CENTRALO
CABECERA

EDIFICIO DE VIVIENDAS

=
Ejjii--l o FTTCab

FIBRA

T e T FTTC

FIBRA

FIBRA

Figura 1-3. Diferentes arquitecturas de la tecnologia FTTX.

la fibra Optica, se adjunta a continuacion una tabla con las caracteristicas de cada una de ellas.

Topologia

FTTCab

Alcance

Fiber To The Cabinet (fibra hasta el armario)

Descripcién

La fibra Optica se extiende desde la
central hasta una distancia del edificio
entre 500 — 1000 m

FTTC

Fiber To The Curb (fibra hasta la acera)

La fibra Optica se extiende desde la
central hasta una distancia del edificio
entre 100 — 300 m

FTTB

Fiber To The Building (fibra hasta el edificio)

La fibra dptica se extiende desde la
central hasta el Cuarto de
Telecomunicaciones del edificio, sin
incluir tendido hasta el hogar

FTTH

Fiber To The Home (fibra hasta el hogar)

La fibra Optica se extiende desde la
central hasta la roseta ubicada en la
misma vivienda del usuario

Dentro de esta familia de tecnologias FTTx es necesario, ademas, distinguir entre topologias
activas (aquellas que contienen elementos que requieren alimentacion en planta externa) y

Tabla 1-2. Topologias FTTx y caracteristicas.

topologias pasivas (las cuales no requieren alimentacion).
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Asi, se consideran topologias activas las FTTCab (en cuyo concepto pueden entenderse las
redes HFC) y FTTC correspondientes a Fiber To The Cabinet (fibra hasta el armario) y Fiber To
The Curb (fibra hasta la acera) respectivamente. Estas dos topologias también se conocen como
Fiber To The Node (FTTN).

Por otro lado, se consideran topologias pasivas las FTTB y FTTH. Estas dos topologias
también se conocen como FTTP (Fiber to the Premises).

El hecho de ser una tecnologia pasiva (no necesita de ningun tipo de amplificador en planta
externa y hace uso de divisores pasivos para optimizar el despliegue) junto con el de llevar la fibra
hasta la casa del abonado, hacen que las redes FTTH sean consideradas como aquellas que mejores
prestaciones permiten ofrecer al abonado en cuanto a servicios de banda ancha, asi como las que
poseen mejores caracteristicas para la mejora del servicio en un futuro.

Esto lo saben bien los grandes operadores, pues en los ultimos afios el despliegue de esta
tecnologia esta siendo abrumador en los nucleos urbanos de mediano y gran tamafio. Sin embargo,
aun no se han realizado grandes despliegue de fibra en pueblos o nlcleos de pequefio tamafio.

1.2.4. Cobertura de redes fijas de banda ancha en Espana.

A continuacion se muestra una grafica obtenida de un informe relativo al primer trimestre de
2014, publicado por la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la
Informacion en julio de este mismo afio, que muestra la evolucién de la cobertura de las principales
redes fijas de banda ancha en Espafia en los Gltimos tres afios:

Evolucion de la cobertura por tecnologia
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N/DN/D
0%

ADSL = 2 Mbps ADSL 2 10 Mixps w51 HFC FTTH
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Figura 1-4. Evolucion de la cobertura en las redes fijas de banda ancha desde 2012.

Puede observarse que, aunque en cobertura no es la tecnologia FTTH la que actualmente
domina el mercado (debido en gran parte a la ausencia de despliegue en pequefias poblaciones), si es
esta tecnologia la que mayor crecimiento ha experimentado en los ultimos afios. Todo parece
indicar que este crecimiento continde y en los proximos afios el desarrollo de esta tecnologia sea
inmenso.



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS DE
UNARED FTTH

ste capitulo es completamente tedrico y en él se recogen los conceptos relevantes de la

tecnologia FTTH, intentando dar una vision sencilla de este tipo de redes, asi como de las

arquitecturas y procedimientos basicos para su despliegue. Toda esta informacion puede verse
completada con mayor nivel de detalle y llevada a la practica, en gran medida, en el Capitulo 3 de
este documento, dedicado a un caso practico de disefio y despliegue de una red FTTH en un barrio de
Sevilla.

Este capitulo esta constituido por dos secciones.

En primer lugar se describe el funcionamiento general de este tipo de redes, la estructura
genérica, los estandares de red actuales, las previsiones de futuro y los servicios ofrecidos por este
tipo de red.

En segundo lugar, se describen de una forma sencilla e ilustrativa las técnicas béasicas de
planificacion y disefio de una red FTTH teniendo en cuenta diferentes criterios y circunstancias, e
incluyendo los elementos que componen cada una de las partes de dicha red. Ademas, se muestra el
procedimiento para prever el correcto funcionamiento de la red.

2.1. INTRODUCCION AL SISTEMA FTTH.

En esta seccion se tratan conceptos relativos al funcionamiento general de una red FTTH. Se
exponen los conceptos basicos de su arquitectura, los diferentes estandares utilizados en la actualidad
en las distintas zonas del mundo y la evolucion de los mismos a medio y largo plazo. La seccion
finaliza con una descripcién de los tres servicios principales que permite ofrecer este tipo de
tecnologia.

2.1.1. Arquitectura de red FTTH.

En una red FTTH, un operador o ISP despliega fibra dptica desde la central o cabecera de red
hasta la roseta Optica situada en la propia vivienda del abonado.

Es, como se ha comentado en el primer capitulo, la tecnologia de toda la familia FTTx que
ofrece mas ancho de banda de transmision. Sin embargo, es también la que requiere mayores
inversiones, pues es necesario cablear con fibra dptica, cuyo precio es méas elevado que el de
cualquier otro medio de transmision, todo el tramo desde la central hasta casa del abonado,
incluyendo el interior del edificio del cliente.
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En el despliegue de redes FTTH se puede diferenciar, de manera directa, entre dos tipos
principales de arquitectura:

- Redes punto a punto (P2P, Point-to-Point): No es la arquitectura fundamental o caracteristica
en un despliegue de red FTTH, pero es un gran complemento al mismo.

- Redes punto a multipunto en arbol pasivo (PON: Passive Optical Network): Es la
arquitectura genérica por excelencia en un despliegue de red FTTH.

Estas arquitecturas de red se detallan a continuacion:

21.1.1.  Arquitecturas punto a punto (P2P).

Este tipo de arquitecturas pretenden el disefio de una red basada en conexiones dedicadas desde
la central hasta cada uno de los abonados, de tal modo que cada uno de ellos disponga de un medio
de transmision para ellos mismos, sin tener que compartirlo con ningun otro abonado.

De esta manera, las redes P2P ofrecen una capacidad de transmision practicamente ilimitada e
independiente para cada usuario, consistiendo en una solucion sencilla, fiable y robusta. Por el
contrario, como punto negativo, habria que destacar el elevado coste de su despliegue, ya que estas
redes requieren grandes inversiones en fibra Optica, en manipulacién y en empalmes. Esto encarece
consecuentemente el precio a pagar por el abonado para disfrutar del servicio.

En la siguiente tabla, se resumen las ventajas e inconvenientes fundamentales de este tipo de
arquitectura de red:

VENTAJAS ‘ INCONVENIENTES

Pérdidas de potencia minimas Abundancia de fibras en la red

Seguridad al no compartir el medio de transmision Abundancia de equipos activos en central
Escalabilidad directa punto por punto Gran consumo de energia

Ancho de banda practicamente ilimitado Precio de despliegue y del servicio elevados

Tabla 2-1. Ventajas e inconvenientes de la arquitectura punto a punto (P2P).

Una vez expuestas las ventajas e inconvenientes, se puede suponer con mayor criterio el
ambito de aplicacion donde estas arquitecturas pueden ser dptimas. Asi, es habitual el uso de
este tipo de despliegue en zonas industriales o edificios corporativos o de empresas que necesitan
un ancho de banda de transmision elevado, que no estan dispuestos a compartir el medio de
transmision y que tienen los recursos necesarios para hacer frente al coste econémico del
servicio.
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Un esquema basico de la arquitectura punto a punto se muestra en la siguiente figura:

Edificio de empresas

Central FTTH

Figura 2-1. Esquema basico de la arquitectura punto a punto (P2P).

En cambio, en zonas residenciales, donde el nimero de usuarios a conectar suele ser
elevado, este tipo de despliegue tiene una aplicacion practicamente nula. En esa situacion se
acostumbra a utilizar la tecnologia PON, gue es explicada en el siguiente apartado.

21.1.2.  Arquitecturas punto a multipunto PON (Passive Optical Network).

La arquitectura punto a multipunto es en la que se basan fundamentalmente las redes FTTH.
Comunmente, a estas soluciones se les denomina redes PON (Passive Optical Network) y estan
basadas en divisores dpticos pasivos (conocidos como splitters) que dividen la sefial dptica de una
fibra de entrada a varias fibras de salida, de tal manera que con una fibra que parte de la central se
puede dar servicio a multiples abonados.

La caracteristica destacable de este tipo de arquitectura de red, como ya se comentd en el
Capitulo 1, es que permite eliminar todos los componentes activos presentes entre la central y el
abonado, empleando en su lugar componentes Gpticos pasivos para encaminar el trafico por la red.

21.1.21.  Estructura y funcionamiento basico de una red PON.

Para poder describir la estructura y funcionamiento de una red PON, es necesario en primer
lugar describir los elementos principales que caracterizan la red. En este apartado Unicamente se
describen, con la maxima brevedad posible, los tres elementos principales de la red, pudiéndose
encontrar su descripcion detallada y la de los demés equipos que componen una red FTTH en
apartados posteriores relativos al disefio de la red.

Asi, los tres equipos principales en una red PON son:

- OLT (Optical Line Termination):
Elemento activo ubicado en la cabecera de la red o central FTTH. Es el equipo origen del que
parte el cable principal de fibra hacia los usuarios y el que se encarga de gestionar el trafico
ascendente y descendente.
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- Splitter 6 Divisor 6ptico pasivo:
Es considerado el elemento principal de la red, ya que permite dividir la sefial Optica de una
fibra de entrada a varias fibras de salida, pudiendo ofrecer servicio a varios abonados con una
Unica fibra que parta de cabecera.

- ONT (Optical Network Termination):
Elemento ubicado en la vivienda del abonado. Es el responsable de recibir y filtrar la
informacion procedente del OLT destinada a un usuario determinado y ofrecerle al mismo
distintas interfaces para poder disfrutar los distintos servicios.

Un esquema muy simple, pero clarificador, seria el siguiente:

L

pt

A
o ——
— Q 4

Splitter
1:4 ‘
X
ONT

Figura 2-2. Esquema basico de la arquitectura punto a multipunto (PON).

Las fibras parten del OLT situado en cabecera, discurriendo a través de ellas la sefial luminosa
de informacion. Esta sefial se divide pasivamente, mediante el empleo del splitter o divisor pasivo, en
un nimero determinado de fibras Opticas que acceden, directa o indirectamente, a la vivienda de los
abonados, terminando en una roseta Optica. A ella se conectan los equipos ONTs para que los
usuarios puedan disfrutar de los servicios.

La idea principal de esta arquitectura consiste en reducir el namero de fibras en planta externa,
las fusiones y el tamafio de los cables a desplegar. Esto trae como consecuencia una reduccion de
costes tanto en el despliegue como en el mantenimiento. Al emplear divisores épticos, varios
usuarios comparten el mismo medio de transmision, lo que permite al proveedor ofrecer a los
MIsSMOS un Servicio a un precio mas economico que el P2P.

Existen diferentes arquitecturas y criterios de despliegue que seran comentados en apartados
posteriores. Aqui solamente se ha expuesto un esquema muy basico, aunque se debe tener en cuenta
que los despliegues reales son algo mas complicados, con mas elementos y, habitualmente, méas
niveles de division o splitters. En la Figura 2-3 de la siguiente pagina se muestra de nuevo un
esquema simple de esta arquitectura de red, pero esta vez con dos niveles de division:
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Figura 2-3. Esquema basico de la arquitectura PON con dos niveles de divisiéon.

Cabe destacar que, como se puede observar en la figura anterior, basta con un solo equipo OLT
en la cabecera de la red para dar servicio a varias ONTS. La red sigue de esta manera una estructura
de arbol.

Aunque en un apartado posterior se detallan cuidadosamente los diferentes estandares, se
exponen a continuacién, de una manera muy breve, los diferentes canales empleados en ambos
sentidos de la comunicacion, pues las redes PON utilizan una Unica fibra Optica para transmitir y
recibir, multiplexando en longitud de onda la sefial de datos para los canales ascendente y
descendente.

- Canal ascendente a 1310nm. En el canal ascendente cada ONT transmite su
informacion hacia la OLT a una longitud de onda de 1310nm. La OLT a través de
TDMA (Time Division Multiple Access) arbitra y controla el acceso.

- Canal descendente a 1490nm. En el canal descendente la OLT envia sefiales Opticas
hacia las ONTs a una longitud de onda de 1490nm, que el divisor Optico se encarga de
distribuir entre las mismas.

Estas dos longitudes de onda son utilizadas para la transmision del conocido servicio Triple
Play (datos, voz y video por IP), que posteriormente se explica detalladamente. Sin embargo,
adicionalmente, en este tipo de redes se suele ofrecer un servicio de video RF overlay, utilizando
equipos destinados a tal fin, que se propaga por la fibra a una longitud de onda de 1550nm.

211.22.  Ventajas e inconvenientes de una red PON.

A pesar de gque ya se han comentado brevemente algunas, en este apartado se consideran las
ventajas y los inconvenientes principales de una red PON, terminando con una tabla resumen.

- Ventajas:

o Despliegue escalado de la solucion: La estructura PON permite un ahorro en los
equipos activos necesarios en cabecera en el despliegue inicial de la red, pues
permite la instalacion escalada de estos, en funcién de la demanda solicitada por los
usuarios.
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o Ahorro en coste de operacion y mantenimiento: El uso de elementos pasivos en la
red de planta externa supone una reduccion considerable del coste de implantacion.
La instalacion no solo es mas econdmica, sino que evita costes de operacion y
mantenimiento.

o Amplio ancho de banda a precio asequible: El ancho de banda permitido por los
sistemas basados en arquitecturas PON es muy elevado, pudiendo alcanzar los 2,5
Gbps de tasa descendente por arbol PON (a repartir entre los abonados
pertenecientes a ese arbol) y los estandares que estan alin comercialmente por
implantar multiplican por cuatro esa velocidad.

- Inconvenientes:

o Pérdidas en la red: El dividir el medio de transmision entre varios abonados,
usando splitters o divisores provoca una pérdida de eficiencia en la red con
respecto a las redes P2P. Ademas, cada propio divisor introduce atenuacion en la
linea. Por lo tanto a mayor numero de etapas o saltos de divisor, mayor pérdida
se introduce en el canal.

o Seguridad: El hecho de que la informacion dirigida a varios usuarios fluya por el
mismo medio fisico de transmision aumenta el riesgo de escuchas en la red,
necesitando un mayor nivel de seguridad mediante encriptacion.

o Dependencia de una gran cantidad de ONTs de un mismo equipo OLT: Al depender
una gran cantidad de ONTSs de una sola OLT, puede considerarse el funcionamiento
de la misma como critico, puesto que si deja de hacerlo, una gran parte de la red
(fibras, divisores y ONTS) quedara ociosa.

Resumiendo brevemente las ventajas e inconvenientes en una tabla:

VENTAJAS ‘ INCONVENIENTES

Despliegue escalado de la solucion Pérdidas en la red
Reduccion coste operacion y mantenimiento Necesidad de implementar modelos de seguridad
Amplio ancho de banda a precio asequible Dependencia vital del funcionamiento correcto del OLT

Tabla 2-2. Ventajas e inconvenientes de la arquitectura PON.

2.1.2. Estandares de la tecnologia FTTH.

Los principales organismos que han publicado sus estandares son el IEEE y la ITU-T. Se ha
producido una gran evolucion de los estandares desde su aparicion. Con el objeto de no hacer el
documento demasiado extenso, se presenta inicamente la descripcion de los estandares referentes en
la actualidad y la tendencia hacia los nuevos sistemas 10GPON y WDM-PON, los cuales aseguran
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una migracion viable a sistemas que ofrecen mayores prestaciones.

21.2.1. Estandares Ethernet punto a punto .

Los estandares Ethernet P2P que se utilizan actualmente en redes de acceso se localizan dentro
del grupo EFM (Ethernet First Mile) y el estandar IEEE 802.3ah. Dicho estandar define un nuevo
medio fisico de transmision con el objetivo de transmitir sobre una Unica fibra optica los estandares
Ethernet tipicos. Es decir, se transmite sobre una misma fibra en ambos sentidos de la comunicacion
multiplexando en longitud de onda. Esto permite reducir el nimero de fibras dpticas necesarias para
un despliegue, pues, en caso de no usar este estandar, serian necesarias dos fibras por comunicacion,
una para el enlace ascendente y otra para el descendente.

Las velocidades definidas por el estandar son dos: 100 Mbps y 1 Gbps. En funcion de las
mismas, la longitud de onda utilizada para cada canal en la transmision puede variar:

- Para los estandares a 100Mbps la transmision en el canal descendente se hace a 1550nm
y en el canal ascendente a 1310nm.

- Para los estandares a 1Gbps la transmision en el canal descendente se hace a 1490nm y
en el canal ascendente a 1310nm.

2.1.2.2.  |EEE 802.3ah EPON.

Es el estandar definido por el IEEE para el despliegue de redes PON. También es conocido
como GEPON en ambitos comerciales. Este estandar fue la solucién adoptada por los primeros
paises en desplegar redes FTTH, localizados principalmente en Asia, puesto que aparecio antes que
el estdndar GPON.

La arquitectura de una red EPON, se basa también en el transporte de trafico EFM (Ethernet
First Mile) y el estandar IEEE 802.3ah, comentados en el apartado anterior, permitiendo transportar
el canal descendente y el ascendente en la misma fibra monomodo mediante la multiplexion por
longitud de onda. Este estandar una especificacion de distancia de hasta 20km (alcance maximo entre
divisor y ONU, y entre ONUs de misma etapa, entendiendo por ONU el mismo dispositivo que las
ONT, sélo que en este estandar recibe ese nombre).

Ademas de diferenciar el canal ascendente y descendente en funcién de la longitud de onda,
para la difusion de video RF desde el OLT hasta los ONU se utiliza otra longitud distinta, como ya se
adelanto en el subapartado 2.1.1.2.1. Estructura y funcionamiento de una red PON. Las longitudes
de onda son:

- Canal descendente: A=1480-1500 nm
- Canal ascendente: 2=1260-1360 nm
- Video RF A=1550 nm

En cuanto a velocidades de transmision se refiere, EPON establece una velocidad de transmision
de linea a 1.244 Mbps simétrico.

Las redes EPON admiten un ratio maximo de 16 divisores por OLT, y el estandar define un



16 CAPITULO 2: Fundamentos Tedricos de una Red FTTH

splitting tedrico de hasta 32, aunque comercialmente, los niveles de splitting habituales también
contemplan 64 usuarios. Esto supone un total de:

u ) OLT = 16 divisores 64 usuarios 1024 ’_1
ax.usuario por = OLT Tivisor ( )

Por altimo, a través de la siguiente figura, se pretende explicar como funciona el flujo de trafico
en los canales ascendente y descendente en EPON.

IEEE-

.

" Trama IEEE 802.3 ™,
I header puylu(l l"CSl

Figura 2-4. Flujo de trafico en los canales ascendente (dcha) y descendente (izda) en EPON.

En la figura de la izquierda se observa como los datos son enviados en sentido descendente,
de los OLT hacia maltiples ONUs (término con el que se conoce a la ONT en EPON) en
paquetes de longitud variable de acuerdo con el protocolo IEEE 802.3. Cada paquete lleva una
cabecera que identifica, de forma Unica, a la informacién correspondiente a cada ONU. Cada una
de estas ONUs acepta los paquetes que le corresponden, descartando el resto.

En la figura de la derecha se muestra el trafico en el sentido ascendente. Este trafico es
controlado por la OLT haciendo uso la tecnologia TDM (Time Division Multiplexing),
transmitiendo cada ONU por intervalos de tiempo dedicados y sincronizados de tal modo que los
paquetes no se solapen.

Con este estandar se consigue una tasa efectiva del 80% en el canal descendente y de un 60%
en el canal ascendente.

21.23.  ITU-T G.984 GPON.

La ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones) presenta este estandar como evolucion a
las redes ATM/APON/BPON y como solucion a la conexion de usuarios residenciales sobre redes
FTTH basadas en tecnologia PON.

GPON (Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit) es el protocolo PON més extendido en las
redes FTTH de Europa y Estados Unidos. Fue aprobado en 2003-2004 por la ITU-T bajo las
recomendaciones G.984.1, G.984.2, G.984.3, G.984.4 y G.984.5.
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Es el estandar que se utiliza como base en el proyecto técnico llevado a cabo en el siguiente
capitulo, por lo que se profundiza mas en él, demostrando sus ventajas respecto a EPON y el porqué
de su eleccion.

Los mecanismos de acceso al medio que utiliza GPON son altamente eficientes y se basan en un
encapsulado denominado GEM, que se explicard en un apartado posterior, el cual ofrece
rendimientos del orden del 98% en el canal descendente y del 95% en el canal ascendente, muy
superiores a los que permite ofrecer el estandar EPON.

El estandar GPON permite tanto la comunicacion simétrica como la asimétrica, cuyas tasas de
transmision, para cada una de ellas son:
- Transmision simétrica: caudales de entre 155 Mbps, 622 Mbps y 1,244 Gbps para canal
descendente y ascendente.
- Transmision asimétrica: caudales diferentes para el canal descendente y ascendente:
o Canal descendente hasta: 2,488 Gbps.
o Canal ascendente hasta: 1,244 Gbps.

Se puede observar que, haciendo uso de la transmision asimétrica, este estandar permite una tasa
de transmisién para el canal descendente que dobla a la ofrecida por el estardar EPON.

Cabe destacar que este estdndar permite transmitir el canal descendente y el ascendente bajo 1 o
2 fibras monomodo, con un alcance maximo de 60 km entre divisor y ONT (el triple que en el
estandar EPON), y de 20 km entre ONTs de misma etapa. En la transmision a través de una sola
fibra, que es la que se emplea en este documento, se diferencian los canales en funcion de la longitud
de onda, afiadiendo ademas una longitud de onda para la difusion de video RF, tal y como como ya
se adelantd en el subapartado 2.1.1.2.1. Estructura y funcionamiento de una red PON. Las
longitudes de onda son:

- Canal descendente: A=1480-1500 nm

- Canal ascendente: A=1260-1360 nm

- Video RF: A=1550 nm

Las redes GPON admiten un ratio maximo de 128 divisores por OLT, y el estandar define un
splitting tedrico de hasta 32, aunque comercialmente, los niveles de splitting habituales también
contemplan 64 usuarios. Esto supone un total de:

divisores usuarios

X 64

OLT divisor

Max.usuario por OLT = 128 = 8192 (2-2)

Se puede observar de esta manera que el estindar GPON permite multiplicar por ocho el
namero de ONTs conectadas a un mismo OLT de cabecera que permite el estandar EPON,
permitiendo minimizar el coste del despliegue al necesitar instalar un nimero inferior de OLTs para
dar cobertura a una misma zona determinada.

Adicionalmente, GPON ofrece mayor fiabilidad a los usuarios, dado que dispone de seguridad
en la transmision a nivel de protocolo, introduciendo campos en las tramas ATM/Ethernet
encargados de esta mision.

De esta manera, se puede concluir que el estindar GPON es dos veces mas rapido, permite hasta
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tres veces mas distancia entre OLT y ONTSs, y admite hasta 8 veces mas usuarios que el estandar
EPON, ademés de ser mé&s seguro que éste.

A continuacién, a modo resumen, se adjunta una tabla comparativa en la que se contemplan las
diferencias anteriormente redactadas, demostrando que el estandar GPON es el mas adecuado para el
despliegue de unared FTTH.

CARACTERISTICA EPON GPON
Estandar IEEE 802.3ah ITU-T G.984.x
Down: 1244 Down: 1244/2488
Velocidades de Transmision (Mbps) Up: 1244 Up:155/622/1244
Tipo de Fibra Monomodo (ITU-T G.652)
N° méximo splitters por OLT 16 128
Alcance M&ximo entre OLT-ONT (km) 20 60
Distancia méxima entre ONTSs 20 20
Modo de Trafico entre OLTy ONT EFM (Ethernet First Mille) GEM
Arquitectura de transmision Ethernet(simétrica) Asimétrica, simétrica
Esguema de acceso multiple TDMA

Tabla 2-3. Comparativa entre los estandares EPON y GPON.

Una vez demostrada la superioridad del estdndar GPON, lo que se trata a continuacion es el
funcionamiento de la transmision en GPON en detalle, comentando aspectos tanto del canal
ascendente como del descendente, asi como un protocolo de gestion remota de la red.

2.1.2.3.1. Canal Descendente.

La transmision en el canal descendente suele hacerse a una longitud de onda de 1490 nm para el
servicio IP y de 1550 nm para el servicio de video RF. La transmisién se basa en tecnologia TDM
(Time Division Multiplexing) por difusion. Todos los datos se transmiten a todas las ONTS a través
de los divisores. Cada ONT filtra los datos recibidos (quedandose Unicamente con aquellos que van
dirigidos hacia él) que se envian en intervalos temporales determinados.

En la Figura 2-5, que encabeza la siguiente pagina, se muetra graficamente el proceso de
transmision en GPON.
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PROTOCOLO DE DIFUSION
TDM GPON

User 1.

OLT

ONT 2 User 2

ojejalak

‘Headerl | CRC ‘ |Pay|0ad‘

Trama GEM
(GPON Encapsulation Method)

User 3.

Figura 2-5. Flujo de trafico en el canal descendente de GPON.

Para solventar el problema de seguridad existente debido a la comparticién del medio fisico, el
estdndar GPON introduce un método de encriptacion denominado AES (Advance Encryption
Standard).

Con la informacion o carga Util ya encriptada, se lleva a cabo el encapsulado de trama. Las
tramas definidas por el estdndar GPON se denominan GEM (GPON Encapsulation Method). A pesar
de que el protocolo de transferencia GEM determina un tamafio de trama aleatorio, también
determina la longitud de algunos de sus campos, que son descritos a continuacion:

- Cabecera (Header)-32bits: Este campo contiene informacién sobre sincronizacion de la
trama.

- CRC-8hits: Este campo permite conocer si la informacion enviada ha llegado correctamente
a su destino.

- Carga util (Payload)-hasta 1518bits: Sobre este campo se carga la informacion procedente
del protocolo superior.

La carga util en GPON puede consistir en informacion procedente de paquetes Ethernet o bien
informacion procedente de celdas ATM.
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En caso de transmisién Ethernet, la trama Ethernet, cuya estructura Gnicamente se define de
manera grafica en la siguiente figura por no considerarse un elemento central de este documento, se
encapsula en la trama GEM de la siguiente manera:

CABFCTRA
PREAMEULO
CRC
SOF
DA - - - -
SA
TIPO/LONG,
PAYLOAD O
DATOS CARGA UTIL GEM
RELLENO
FCS
TRAMA TRAMA GEM
ETHERNET

Figura 2-6. Encapsulado de la trama Ethernet sobre GEM.

Si por el contrario, se produce transmisién sobre ATM, las celdas, cuya estructura Unicamente se
define de manera grafica al no considerarse un elemento central en este documento, se encapsulan
dentro de la trama GEM de la siguiente manera:

CABECERA
7]s6ls]als]z]1]0
GFC VPI ~ CRC
VPI val -
va
va PT |CLP)
HEC
PAYLOAD O
CARGA UTIL GEM
PAYLOAD
CELDA ATM TRAMA GEM

Figura 2-7. Encapsulado de la celda ATM sobre GEM.

Una vez realizada la encapsulacion de Ethernet o ATM sobre tramas GEM, es necesario que
éstas se encapsulen a su vez sobre tramas TDM para poder transmitirse desde el OLT hasta el resto
de ONT en difusion.

La estructura general de trama TDM es muy sencilla. Estd constituida por dos campos
principales, siendo éstos:
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PCBd (Physical Control Block downstream)-32bits: Campo destinado al control fisico del
canal descendente, encargandose de la sincronizacion de la trama. Esta constituido a su vez
por varios subcampos:
o Alloc-1D (Allocation identifier): Campo empleado para la identificacion de ONTSs.
o Init (inicio): Campo que indica el intervalo temporal de inicio de trama GEM
asociada a un Alloc-1D determinado.
o End (final): Campo que indica el intervalo temporal de final de trama GEM asociada
a un Alloc-ID determinado.
Payload (carga util)- 19.436 6 28.836 bytes. Campo que contiene la informacion procedente
del protocolo superior (GEM). La carga til puede estar constituida por varias tramas GEM
con destino para uno o varios usuarios finales. Por ello es necesario el campo Alloc-ID, ya
que gracias a él, se puede conocer a qué usuario va destinada cada trama GEM, asi como la
longitud de la misma.

El encapsulado de GEM a TDM puede observarse en la siguiente figura:

PCBd
CABECERA
CRC
PAYLOAD
PAYLOAD O
CARGA UTIL GEM
TRAMA GEM TRAMA TDM

Figura 2-8. Encapsulado de la trama GEM sobre TDM.

Asi, a modo resumen, se puede decir que la transmisién en el canal descendente en redes
GPON, se lleva a cabo mediante la pila de protocolos: Ethernet/ATM sobre GEM, y GEM sobre

TDM, tal y como se representa en las siguientes figuras:
[ -
DS GC[Vv]V C
T. ETHERNET A | 4 |[TL| PAYLOAD |Rell | g cepaamy |F [P | c |7 |L [ravosn
L cli |1 P
| ! 1 1
1 ! | 1
T. CGFM CABECERA| CRC PAYLOAD T. CFEM CABECERA| CRC PAYLOAD
i ! i !
T. TDM | PCBd PAYLOAD T.TDM | PCBd PAYLOAD

Figura 2-9. Pila de protocolos en canal descendente en GPON.
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21.23.2. Canal Ascendente.

La transmision en el canal ascendente suele hacerse a una longitud de onda de 1310 nm. En este
canal se utiliza la tecnologia TDMA (Time Division Multiple Access), al igual que ocurria en el
estandar EPON, por lo que serviré el mismo esquema mostrado en la Figura 2-4 (dcha).

El equipo OLT es quien controla el canal ascendente, asignando ventanas en diferentes
instantes de tiempo a las ONT. El control de acceso al medio es necesario, pues gracias al mismo se
pueden evitar colisiones y distribuir el ancho de banda entre los usuarios.

En este canal las tramas TDMA son completamente aleatorias y de una longitud variable que
depende de los datos enviados por las distintas ONTs. Cada una de las tramas puede contener
informacion de una o varias ONTS, lo que hace necesario diferenciar en la trama la informacion de
un origen u otro, mediante una correcta sincronizacion. Para conseguir esta sincronizacion y que sea
posible la formacién de una trama GEM por parte de la OLT, es imprescindible que este equipo
conozca la distancia a la que estan las diferentes ONTS, considerando el retardo que incorpora cada
una de ellas a la trama. El proceso con el que la OLT determina la distancia a la que se encuentra
cada ONT para una correcta sincronizacion se denomina “Ranging”. Este mecanismo sitla cada
ONT a la misma distancia “virtual” de la OLT, de forma que las transmisiones de aquellas no
colisionen entre si, procediendo de esta manera:

Desde la OLT se envia un pulso de trama genérico en difusion, con el objetivo de establecer una
distancia genérica para todas las ONT respecto del OLT. Tras esto, todos los ONT comienzan a
transmitir un pulso genérico, que es recogido por la OLT en un instante diferente. Asi, la OLT puede
asignar a cada OLT un determinado ranging time (también conocido por retardo de ecualizacion).
Este ranging time se define como el tiempo que tarda en llegar un pulso desde la ONT hasta la OLT.

21.233.  Gestion remota del equipamiento de usuario.

Es necesario hacer mencion especial a uno de los protocolos que puede encontrarse dentro del
estandar GPON. Dicho protocolo es el OMCI, (ONT Management and Control Interface). Este
protocolo permite la configuracién remota de elementos en la red, ofreciendo entre otros los
siguientes servicios:

- Establecer y liberar conexiones gestionar puertos fisicos en la ONT.
- Solicitar estadisticas de rendimiento.
- Informar de forma automatica de problemas o complicaciones en la fibra.

El protocolo OMCI es un protocolo maestro-esclavo que se establece entre el OLT y la ONT
durante la fase de arranque de esta Ultima. Se establece un canal de gestion entre OLT y ONT para
cada ONT, aunque un tnico OLT puede controlar multiples ONTSs.



Estudio de las redes FTTH y despliegue de una red FTTH en el barrio de los Bermejales, Sevilla 23

2.1.2.4. Evolucion de los sistemas PON.

La evolucion de los sistemas PON tiene como objetivo principal la ampliacion del ancho de
banda ofrecido al usuario. Dicha evolucion pasa por dos soluciones diferentes:

- Los estandares 10G-PON.
- Las soluciones WDM-PON.

Cada una ofrece sus ventajas e inconvenientes. Estas soluciones son descritas a continuacion:

21.241. Estandares 10G-PON.

Las dos principales organizaciones que han presentado estdndares relativos a las redes
FTTH (ITU-T e IEEE) han estandarizado también la evolucion de sus respectivos estandares
hasta los 10Gbps. Por un lado, el IEEE ha presentado el estandar 802.3av y, por otro, la ITU-T
ha hecho publica la recomendacion G987.

Las tecnologias 10G-PON siguen la misma estructura y fundamentos que sus antecesoras y son
completamente compatibles con ellas, lo que evita el hecho de tener que desplegar redes paralelas
independientes. La Unica diferencia reside en el reparto del espectro dptico.

El canal descendente en estos estandares se localiza en la banda de los 1575 a 1580 nm, por
encima de la longitud de onda dedicada al servicio de video RF overlay actual y el canal
ascendente se localiza en la banda de los 1260 a 1280nm.

Un esquema ilustrativo de la reparticion del espectro puede ser el siguiente:

US (1 Gvs) for 1G-EPON and 10G-EPON
US (10 Gb/s) for 10G-EPON

Bl =

RF Video Overlay (not part of EPON specs)

] ps(1 Gols)for 1G-EPON

Bl 0S(10Gb/s) for 10G-EFON
"5' {;:3 g; é § Q é:: §;§ Wavelength [nm]
o o o (=] (=] o O oo

Figura 2-10. Espectro éptico 1G-PON y 10G-PON.

La evolucion de estos estandares contiene dos fases. Una primera fase en la que se plantea
ofrecer soluciones asimétricas (L0GEPON con 10Gbps downstream/1Gbps upstream y 10GPON
con 10Gbps downstream/2.5Gbps upstream) y una segunda fase que plantea soluciones simétricas.
El objetivo que se busca con este escalado es ofrecer una solucién intermedia a un precio
relativamente asequible, ya que uno de los factores que encarecen enormemente el desliegue son las
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interfaces 10G. Asi, eliminando esta interfaz de la ONT se puede conseguir un abaratamiento
considerable.

Todo parece indicar que este estandar sera el siguiente paso, a corto plazo, en las tecnologias
PON. Aungue ain no existe ningun despliegue comercial que utilice este tipo de estandar, algunas
empresas han realizado ya las primeras pruebas comerciales y estan listas para el despliegue de esta
nueva tecnologia. Cabe destacar un fragmento de la noticia publicada por Business Wire el 25 de
Febrero de 2014, que demuestra que no sera necesario esperar demasiado para que este estandar esté
disponible para el usuario:

“ZTE Corporation (“ZTE”) (codigo de accion H: 0763.HK / codigo de accion A:

000063.SZ), proveedor mundial que cotiza en bolsa de equipos de
telecomunicaciones, soluciones de redes y dispositivos mdviles, ha finalizado el
primer test de servicios completos 10G PON para el operador espafiol Jazztel. El
test de co-existencia de GPON y 10G PON ha demostrado que la solucion 10G PON
de ZTE es totalmente compatible y capaz de soportar cualquier servicio en todos los
escenarios previsibles.
La red 10G PON fue comercialmente probada utilizando los esquemas de pruebas
compatibles con ITU-T G.987, que testifican la evidente superioridad de GPON en
diversos escenarios especialmente disefiados para servicios empresariales en la
nube, servicios de video y servicios VoIP Centrex” (Business Wire, 25 de Febrero
de 2014)

Como es el futuro instantaneo de las tecnologias PON, se ha considerado oportuno comparar
sus caracteristicas con el actual servicio ofrecido por GPON. Para ello se adjunta la siguiente
tabla:

CARACTERISTICAS 10G-PON

Velocidades de Transmision (Mbps) DL(JJ;V?ZZSSG%ZES Dsgvnzég(;gss
Down: 1480-1500nm Down: 1575-1580nm

Longitudes de onda Up: 1290-1330nm Up: 1260-1280nm

RF: 1550 nm RF: 1550 nm

Nivel de splitting 32/64 >64

Distancia méxima OLT y ONT 60km >60km

Maxima diferencia de distancia entre ONTs 20km 40km

Tabla 2-4. Comparativa bésica entre los estandares GPON y 10G-PON.
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21.24.2. Soluciones WDM-PON.

Este tipo de arquitectura ofrece un aumento del ancho de banda ofrecido al usuario mediante
el empleo de una portadora a una longitud de onda exclusiva dedicada para cada uno de ellos.
Las distintas portadoras son separadas en el tramo final mediante el empleo de un dispositivo de
guia de onda conocido como AWG (Arrayed Waveguide Grating), permitiendo a cada usuario
recibir su flujo de informacion.

Un esquema de la arquitectura puede ser el siguiente:

ONT

Arayed Wavelength Grating
(multiplexor/demultiplexor)

o
. ',

.

.

"

.

.

.

.

.

.

-

Optical Line Terminal

AWG

MDU

‘ . ._.. sphtter
‘ ‘ WDM-PON hibrido

Figura 2-11. Esquema basico de la arquitectura WDM-PON.

De esta forma se crea con cada abonado una especie de comunicacion punto a punto, donde
se pueden ofrecer hasta 10 Gbps a cada usuario.

Como ventajas de esta tecnologia cabe destacar que se conseguiria multiplicar el ancho de
banda disponible y disminuir la latencia sin necesidad de aumentar la velocidad de linea del
sistema. Adicionalmente, el uso de este tipo de arquitectura permitiria el despliegue de redes
sobre distancias muchos mayores a las soportadas por 10 G-PON.

Como inconvenientes, destacar que seria necesario dotar a la capa Optica de una complejidad
considerablemente mayor, lo que conlleva un aumento consecuente del precio de la solucién.

Esta tecnologia ha sido desplegada en pilotos comerciales por algunos operadores, si bien se
ha demostrado que no es lo suficientemente madura para despliegues masivos y que sus costes
son muy superiores a GPON, por lo que hasta el momento no es demasiado rentable. Por este
motivo, el inicio de despliegue de este tipo de redes se estima a largo plazo.

2.1.3. Servicios ofrecidos.

Una vez presentados los distintos estandares y demostrado que, entre los actualmente activos,
GPON es el que ofrece mejores prestaciones para el despliegue de una red FTTH, se exponen los
distintos tipos de servicio que se pueden ofrecer al abonado.
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En otras redes, cada servicio viaja por canales diferentes o bajo protocolos de transmision
distintos. Sin embargo, las soluciones FTTH se caracterizan por ofrecer los servicios generales de
datos, voz y video IP integrados. Dicho servicio integrado es comercializado con el nombre de
Triple Play y consiste en el empaquetamiento de servicios y contenidos audiovisuales (voz, datos en
banda ancha y television), bajo un mismo soporte fisico (fibra Optica) encapsulando toda la
informacion en datagramas IP.

Sin embargo, este no es el Unico servicio que permiten ofrecer este tipo de redes, sino que se
suele ofrecer también un servicio de video RF aparte.

A continuacion se describen por separado los distintos servicios pertenecientes al Triple Play, asi
como el servicio de video RF, agrupando en funcion del tipo de servicio (datos, voz y video).

2.1.31. Servicio de datos.

Las redes FTTH permiten ofrecer un servicio de banda ancha, consistente en el trafico de datos a
una elevada velocidad, pudiendo ofrecer gran cantidad de servicios a los usuarios (servicios de
entretenimiento digital como juegos online, servicios de mensajeria instantanea con gran contenido
de informacion, servicios generales de monitorizacion y seguridad, etc).

- Implementacion del servicio:

Con el objeto de distinguir a los usuarios en la red, es necesario implementar los servicios de
segmentacion y autenticacion:

o Para la segmentacion a nivel 2 se utiliza el protocolo VLAN Q-in-Q. A pesar de
que el protocolo GPON separa a los usuarios dentro de un arbol por defecto, es
necesario segmentar los PONs en VLANSs separadas con el objeto de aislarlos
entre si. Una estrategia utilizada es la de otorgar una VLAN por PON.

o Para la autenticacion segura a nivel 3, asignado el direccionamiento IP de
manera correcta, se utilizan los protocolos PPPOE o IPoE.

2.1.3.2. Servicio de voz.

Existen distintos servicios de voz que pueden ofrecerse en las redes FTTH. Los mas destacados
son:
- POTS (plain old telephone services) o servicio de voz tradicional, ya sean lineas simples o
duplex.

- VoIP: Es el servicio mas destacado. Ofrecido a 0,5 Mbps, su uso esta en aumento. Sera el
que se comente en este documento.

- Voz alta calidad (premium) ofrecido a 0,5 Mbps.

- Implementacion del servicio:

Como ya se ha comentado, el servicio VoIP es el servicio de telefonia por excelencia de
este tipo de redes y, por esa razon, es el que se describe a continuacion.
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Para la implementacion de este servicio, se necesita una pasarela o SoftSwitch,
emplazada en la cabecera de red, que haga las funciones de registro de numeracién y
autenticacion del usuario. En casa del abonado se usa un Gateway en la ONT para ofrecer
los puertos RJ-11 a los que el usuario podra conectar terminales tradicionales, si asi lo
desea.

Para desplegar la solucion de VolIP, no es necesaria la segmentacion del trafico ni el
empleo de autenticacion de nivel 3, debido a que los protocolos de sefializacion de voz
(SIP), dentro de sus pardmetros de configuracion identifican el usuario y contrasefia para
registrar un terminal a la red. La asignacion de direccion IP del VolP Gateway se suele
realizar mediante DHCP de manera dindmica.

2.1.3.3. Servicio de video.

La distribucion de la sefial de video es posible realizarla mediante video RF overlay o bien
con soluciones IPTV sobre la portadora de datos. Esta segunda opcion seria la incluida dentro
del servicio anteriormente citado como Triple Play. Se detallan a continuacion ambos servicios,
tanto sus caracteristicas como su implementacion, realizando ademas una comparativa con el
objetivo de dejar claras las diferencias entre ellos.

21.3.31. Servicio de video IPTV.

Es el servicio incluido en el conocido Triple Play. Se basa en enviar las sefiales de television
usando el mismo canal de comunicaciones empleado en la red de datos, modelando la
informacion en paquetes IP y transmitiéndola a través de la red de fibra.

Para la implementacion de este servicio se necesitan en la cabecera de la red distintos
servidores (de acceso condicionado, gestion DRM, middleware, bombeo de video, etc), los
cuales suelen estar todos ubicados en un Unico servidor fisico.

A su vez, en casa del usuario es necesario un dispositivo que adapte las sefiales IP de tal
forma que se puedan mostrar las imagenes en los aparatos de TV. Este dispositivo es conocido
como set-top-box y gracias, entre otras cosas a este aparato, el usuario tiene la posibilidad de
interactuar con el servicio (Video on Demand, PPV).

Uno de los mayores inconvenientes, ademas de la necesidad de instalacion de elementos en
casa del abonado, es que, en este tipo de solucion, los flujos se envian bajo demanda a los
usuarios, lo que conlleva tiempo de conexion “elevado” entre la seleccion del canal y la
visualizacion del mismo. Este hecho puede no satisfacer la experiencia de usuario y dificulta la
realizacion del conocido “zapping”.

21.33.2.  Servicio de video RF overlay.

En las soluciones basadas en este tipo de servicio, el espectro radioeléctrico es distribuido
de manera analdgica a través de la fibra dptica, transmitiendo la sefial en el espectro optico a una
longitud de onda de 1550 nm.
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Para poder implementar este servicio es necesario utilizar mas elementos en la cabecera de
red que en las soluciones IPTV. Ademas de la cabecera de TV, se hace uso de transmisores
Opticos, amplificadores EDFAs y multiplexores en longitud de onda. Todos estos elementos
seran explicados en la siguiente seccidn de este capitulo.

Sin embargo, en casa del usuario no se requiere ningun dispositivo externo como ocurre con
IPTV, ya que el servicio se entrega en un cable coaxial que se conecta a la TV. Es decir, el
cliente nicamente debe conectar su televisor a la salida de la ONT vy sintonizar los canales como
si de la TDT se tratase. Ademas, si el abonado asi lo desea, se puede conectar directamente la
sefial a la entrada del hogar y de esta manera distribuirla de manera sencilla por la vivienda sin
necesidad de electrdnica adicional.

En cuanto a la experiencia de usuario, el tiempo de conmutacion entre canales es similar al
del servicio de TDT, lo que es una gran ventaja.

Los principales inconvenientes de esta solucién son la limitada interactividad con el servicio
(pues la solucion es unidireccional) y la complejidad de disefio (al ser necesario la transmision
por fibra multiplexando este servicio con los demas).

2.2. PROCEDIMIENTO Y RECOMENDACIONES DE DISENO DE UNA RED FTTH.

Para llevar a cabo el despliegue una red FTTH genérica, se deben diferenciar dos partes de la
misma:

- Cabecera de red o central FTTH. En ella se encuentran los elementos activos transmisores.

- Red de planta externa. Formada por fibra Optica y elementos pasivos (divisores y
repartidores), finaliza en la roseta Optica de la vivienda del abonado. A esta roseta se conecta
el equipo ONT de cada usuario. A partir de la ONT, el usuario ya distribuira la red interior de
su vivienda como desee haciendo uso del router, STB, cable coaxial, teléfonos, etc.

En esta seccion se expone la metodologia para llevar a cabo los procesos de planificacion,
disefio e instalacion de una red FTTH genérica. Se comienza explicando las tareas que permiten
conseguir la informacion necesaria para una correcta planificacion de la red. Posteriormente, se trata
el conjunto de la red de forma separada, exponiendo en dos secciones diferentes el disefio de la red
de planta externa y el disefio de la cabecera de red. Finalmente se expone un procedimiento de
calculo para poder prever el correcto funcionamiento de la red en cuanto a las pérdidas.

2.2.1. Planificacion de la red.

Se hace necesaria una etapa inicial de busqueda de informacion y replanteo, consiguiendo, con
la mayor exactitud posible, los datos necesarios que permitan al encargado del despliegue tomar las
decisiones mas acertadas en funcion de los resultados obtenidos.

Anteriormente a la eleccion de la zona de despliegue, se deben desarrollar tareas de
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geomarketing y estudios de mercado que demuestren la viabilidad del proyecto y la aceptacion del
producto en la zona a desplegar.

Una vez seleccionada una zona, la toma de datos geogréficos y demogréaficos es imprescindible
a la hora de planificar correctamente un proyecto.

Todos los datos obtenidos a partir del replanteo siempre deben certificarse en un acta de
replanteo.

2.21.1.  Anidlisis demografico y geografico de la zona.

Son necesarios estudios estadisticos para estimar el impacto que tendrd el producto en el
potencial abonado, asi como analisis de composicion geografica y de caracteristicas constructivas
para poder determinar las propiedades elementales de la zona.

22111 Estudio sociocultural-estadistico.

En primer lugar, se pretende conocer el nimero aproximado de potenciales consumidores del
producto y la distribucion de los mismos en la zona, informacion esencial para el futuro disefio de la
red. Para conseguir estos datos se suele realizar un estudio sociocultural-estadistico que aporte datos
reales sobre el indice de penetracion inicial de servicio en los usuarios finales. Este indice de
penetracion es uno de los factores principales a tener en cuenta en el despliegue, pues es basicamente
el indicador de aceptacion del producto en la zona. Valores razonables de este pardmetro van desde
el 10 al 30 por ciento. Normalmente, el 25% suele ser un valor recomendable para tomar en un inicio
si el estudio sociocultural-estadistico no ofrece unos resultados claros.

Las técnicas llevadas a cabo en este tipo de estudios se basan en pequefias encuestas que se
ofrecen a propietarios de viviendas donde se va a desplegar la red, para posteriormente, mediante una
estimacion porcentual, obtener los resultados.

2211.2.  Composicion geografica, caracteristicas constructivas e infrastructuras de la zona.

Antes de llevar a cabo el disefio del proyecto, debe obtenerse informacion acerca de la
composicion geogréfica, las caracteristicas constructivas y las infraestructuras existentes en la zona.
Esto puede conseguirse con visitas al Ayuntamiento del municipio en el que se encuentre el area
donde se va a desplegar, con la utilizacién de la informacién proporcionada por el Catastro y, por
encima de todo, con varias visitas y trabajo de campo en la zona.

Sélo con un conocimiento completo de la zona podra tomarse una decision correcta sobre el
lugar de implantacion de la cabecera, la canalizacion del cableado, etc.

Los factores que tendran un mayor impacto en las técnicas a emplear en el disefio de la red son:

- Tipologia y concentracion de las viviendas:
Es necesario conocer si donde se va a desplegar la red es una zona con alta densidad de
poblacion o por el contrario es una zona rural dispersa. Adicionalmente, hay que obtener
informacion sobre el tipo de edificacion en el que tendra lugar dicho despliegue (edificios de
oficinas, bloques de viviendas, viviendas unifamiliares, etc).
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2.21.2.

Numero de viviendas por edificio residencial y nimero de oficinas por edificio de oficinas:
Es necesario conocer este dato, pues la red debe dimensionarse de un modo éptimo y
eficiente, llegando a cada edificio el nimero de fibras suficiente y necesario para dar servicio
a todos los habitantes del mismo, pero sin que el nimero de fibras sobrantes sea excesivo,
pues se estara perdiendo eficiencia.

Infraestructuras existentes en cada una de los edificios habitables:

Es necesario conocer las infraestructuras de las que constan los edificios, pues estas
determinaran el tipo de despliegue e instalacion que debera ejecutarse en cada uno de ellos.
Asi, es imprescindible investigar si los edificios constan de Infraestructura Comdn de
Telecomunicaciones (ICT), o cualquier otra canalizacién interna, 0, en caso contrario si serd
necesario un despliegue por fachada o azotea.

Distribucion de las Insfraestructuras de Telecomunicaciones en el exterior o dominio
publico:

En funcidn del tipo de red a desplegar y de la densidad de viviendas en una zona podran
utilizarse canalizaciones subterraneas o, por el contrario hacer un despliegue aéreo. En
cualquier caso, es necesario conocer las infraestructuras existentes en la zona y por donde
discurren.

Existencia de alguna central de telecomunicaciones proxima:

La existencia de alguna central de telecomunicaciones proxima de alguna otra compafiia que
permitiera compartir su espacio con el equipo de un nuevo operador seria un factor
importante a considerar porque influiria en el disefio de la red, al convertirse en el origen de
la misma.

Consecuencia de los datos obtenidos.

Una vez hallada y estudiada la informacion necesaria, esta influira directamente en las partes

del despliegue siguientes:

Los datos relativos a la topologia y concentracion de viviendas y al nimero de las mismas

por edificio determinaran el tipo de arquitectura de red a emplear, asi como el tipo de servicio
(PON o P2P) a ofrecer en cada caso.

Las distribuciones posibles de las canalizaciones e infraestructuras de telecomunicaciones en

el exterior, junto con la existencia o no de una central de telecomunicaciones en las
inmediaciones de la zona donde se va a desplegar, determinardn la ubicacion tanto de la
cabecera como de los nodos en los que se dividiran los distintos tramos de la red.

- Al conocer el indice de penetracion del servicio a través del estudio sociocultural-estadistico,
es posible conocer aproximadamente los equipos necesarios (tanto pasivos como activos) para
un despliegue inicial eficiente y escalado.
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- Las instalaciones de las que consta cada edificio para canalizar el cableado
determinaran el método de despliegue del Gltimo tramo de la red de planta externa.

2.21.3. Permisos.

La obtencion de los permisos tiene una importancia fundamental pues posiblemente constituyan
el factor ajeno a la empresa que mas retrasara la obra. Son destacables los siguientes:

- Permiso de la comunidad de vecinos de un edificio de viviendas para instalar el
ualtimo tramo de la red y los cables de paso. Se ha considerado oportuno incluir aqui
informacion legislativa relevante y actual, como por ejemplo aquella en la que se sentencia que
la implantacion esta permitida en cuanto un propietario del edificio asi lo decida. Asi, en el
apartado 4 del Articulo 45 de la nueva Ley 9/2014, de 9 de mayo, General de
Telecomunicaciones se puede leer.:

“(...)El operador que se proponga instalar los tramos finales de red y sus recursos
asociados a que se refiere el presente apartado, deberda comunicarlo por escrito a
la comunidad de propietarios o, en su caso, al propietario del edificio, junto con un
proyecto de actuacion que pretende realizar, antes de iniciar cualquier
instalacion(...)”

“(...)La instalacion no podra realizarse si en el plazo de un mes desde que la
comunicacion se produzca, la comunidad de propietarios o el propietario acredita
ante el operador que ninguno de los copropietarios o arrendatarios del edificio
esta interesado en disponer de las infraestructuras propuesta(...)”

“(...)Transcurrido el plazo de un mes antes sefialado desde que la comunicacion se
produzca sin que el operador haya obtenido respuesta(...) el operador estara
habilitado para iniciar la instalacion de los tramos finales de red y sus recursos
asociados(...)”

- Permisos otorgados por la administracion publica o ayuntamiento para ocupar
espacios en la via publica. La nueva Ley General de Telecomunicaciones publicada en mayo
aboga por dar facilides y prioridad a la instalacion de este tipo de redes como se puede leer en
algunos fragmentos de articulos que se muestran a continuacion:

o En el Articulo 30 de la nueva Ley 9/2014, de 9 de mayo, General de
Telecomunicaciones se puede leer:

“Los operadores tendrén derecho, en los términos de este capitulo, a la
ocupacion del dominio publico en la medida en que ello sea necesario
para el establecimiento de la red publica de comunicaciones electronicas
de que setrate(...)”
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o En el apartado 2 del Articulo 34 de la nueva Ley 9/2014, de 9 de mayo, General
de Telecomunicaciones se puede leer:

“Las redes publicas de comunicaciones electronicas constituyen un
equipamiento de caracter basico y su prevision en los instrumentos de
planificacion urbanistica tiene el cardcter de determinaciones
estructurantes. Su instalacion y despliegue constituyen obras de interés
general”

2.2.2. Diseiio de la red de planta externa.

La red de planta externa tiene su origen en la cabecera de red y finaliza en la roseta dptica
situada en casa del abonado, donde se conecta el equipo ONT. En este apartado se explican las partes
o tramos de los que consta la red de planta externa, los diferentes criterios de despliegue y
arquitecturas posibles en funcion de las caracteristicas de la zona, y, por ultimo, los diferentes
elementos que constituyen esta parte de la red.

2.2.21. Partes de la red de planta externa.

Para comprender correctamente la composicion de la red de planta externa es recomendable
recordar su esquema de red FTTH, expuesto en la Figura 2-3, por lo que se aconseja al lector la
revision del mismo.

Este apartado del documento se centra en el estudio de la red de planta externa. En general,
cuando se habla de red FTTH, normalmente se esta haciendo alusion a una red PON, considerandose
el despliegue P2P como complementario y puntual. Una red de planta externa genérica se divide en
una serie de tramos, que se exponen a continuacion y que se ilustran en la siguientes figuras: la
Figura 2-12 para observar la red de planta externa en su conjunto de un modo mas realista; y la
Figura 2-13, mas esquematica y simple, que se utilizara para conocer paso a paso la formacion dicha
red.

1.- CENTRAL
CABECERAFTTH

3. RED DE DISTRIBUC ION
1 i )
]
4. RED DE
ma%&mﬁu@sz CT0.
y 4
— -/
w |/ 2 - RED DE ALIMENTACION g

L D — - 4 K

CR. LR, CH.

Figura 2-12. Esquema realista de una red de planta externa que parte de cabecera.
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CABECERA RED DE ALIMENTACION

Nodao Nodo
prim. prim.

RED DE DISPERSION

Nodo

Foseta
secund.

REDDE
DISTRIBUCION

Nodo
secund.

Figura 2-13. Esquema conceptual de una red de planta externa que parte de cabecera.

22.21.1. Red de alimentacion.

La red de alimentacion es el tramo de red existente entre la cabecera de red y los
emplazamientos donde se ubica el primer nivel de reparto, division o interconexion (conocidos
como nodos primarios o nodos de distribucién). A pesar de que, en zonas rurales es posible realizar
un despliegue aéreo basado en postes, esta parte de la red suele ir canalizada. En la Figura 2-12
puede observarse que esta parte de la red queda delimitada entre la camara de registro o arqueta a la
salida de la central (CR.0 en la figura) y las arquetas o cdmaras de registro donde tendra lugar el
primer nivel de division o reparto (CR). Para un esquema conceptual se puede observar la siguiente
figura:

CABECERA

Nodo Modo

prim. prim. |

Figura 2-14. Esquema conceptual de la red de alimentacion.
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22.21.2. Red de distribucion.

La red de distribucion es el tramo de red que tiene su origen en aquellos | Nodo
emplazamientos donde tiene su fin la red de alimentacion (nodos primarios o prim.
nodos de distribucion) y se extiende hasta las Cajas Terminales Opticas (CTO),
también conocidas como nodos secundarios. Al igual que la red de alimentacion,

este tramo de la red puede ir canalizado o discurrir por postes mediante tendido ods

aéreo. secund.
Las cajas terminales Opticas van ubicadas tipicamente en cada edificio para

dar servicio al mismo (o en agrupaciones de ellos en caso que sean viviendas

unifamiliares o de poca densidad). Aunque en la Figura 2-12 estas cajas se ~oda

muestran en la fachada, también pueden estar ubicadas en los habitaculos secund.

dedicados al RITI en cada edificio si estos contienen ICT. !
|

Figura 2-15. Esquema conceptual de la red de distribucion.
2221.3. Redde dispersion.
La red de dispersion es el tramo de red que queda delimitado entre la caja terminal 6ptica (CTO)

0 la caja de acceso al edificio (o finca de edificios), y la roseta éptica ubicada en el domicilio del
abonado.

Nodo
secund.

Foseta

Figura 2-16. Esquema conceptual de la red de dispersion.

El lugar por donde discurrira este Gltimo tramo de red y estaran ubicados los elementos que
componen el mismo depende del tipo de instalaciones de las que conste el edificio en el que se
realice el despliegue.

- Si el edificio o conjunto de viviendas unifamiliares constan de ICT, el despliegue de la red de
dispersion se realiza por las canalizaciones pertenecientes a dicha ICT, instalandose la caja de
acceso al edificio en el RITI del mismo. Es en esta caja donde normalmente se ubica un nivel
de reparto o division. De esta caja parte un cable riser (cable multifibra dedicado
especialmente a la subida por las verticales, que serd explicado con posterioridad) hasta las
cajas de distribucion en planta. De estas cajas saldran las acometidas individuales hacia cada
una de las viviendas de los abonados.

Si en lugar de ICT existe algun otro tipo de canalizaciéon (s6tano, etc) la caja de acceso al
edificio se ubicara en la misma.

Para un mejor entendimiento de este tipo de arquitectura se adjunta una figura ilustrativa:
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o Cajas de distribucién Acometidas individuales desde las cajas de distribucién en
en planta planta hasta las rosetas opticas de cada abonado

Roseta optica

Py "/r~—~\_,__ \

Caja de acceso al edificio o caja de
terminacion optica situada en RITI, sétano, etc

Cable riser

Figura 2-17. Red de dispersion en edificio multivivienda con ICT.

- Si el edificio o conjunto de viviendas unifamiliares no consta de ICT, el despliegue de este
Gltimo tramo de la red se hace bien por fachada o bien por azotea. En aquellos edificios que
constan de azotea y patio interior acondicionado, se suele optar por el despliegue por azotea
ya que el impacto visual del cableado es menos visible. En el resto de edificios, cominmente
se despliega por fachada, colocando la caja de terminacion Optica en un lugar éptimo de la
misma de tal modo que el acceso mediante acometidas individuales hacia las rosetas Opticas
de cada uno de los abonados sea sencillo. Para un mejor entendimiento de este tipo de
arquitectura se adjunta una figura ilustrativa, en la que se detalla el despliegue por fachada:

Acometidas individuales por

fachada hacia los abonados S doanad Acometidas individuales por
P fachada hacia los abonados

Cable multifibra

Figura 2-18. Red dispersion por fachada en edificio multivivienda.
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Hay que tener en cuenta, en ambos casos, que la instalacion de la acometida individual, asi
como de la roseta Optica en casa del abonado, se realizan una vez que este se da de alta. Hasta
entonces, los cables de acometida no son tendidos, estando disponible el hueco disponible para la
fusion en la caja de distribucion por planta (en el caso de edificios con ICT) o en la CTO (en caso de
edificios sin ICT).

2.2.2.2, Criterios de disefio.

El valor arrojado por el indice de penetracion (generlamente en torno al 25 por ciento como se
ha comentado con anterioridad) indica el numero de abonados potenciales inicialmente. Esto no
quiere decir que el despliegue de fibra se haga Unicamente para ese tanto por ciento de las viviendas
de la zona a desplegar. El disefio de la red y el despliegue de fibra en la red de planta externa (a
excepcion del tramo de acometidas individuales) se deben realizar para una penetracion del 100 por
cien, existiendo disponibilidad para la posible conexion de cualquier abonado que habite en cualquier
vivienda. Es maés, es una préactica recomendable el hecho de dejar fibras opticas de reserva en el
despliegue, con el objetivo de prever un posible aumento de la demanda o una futura ampliacion de
la red.

Es decir, el indice de penetracion inicial esta relacionado tnicamente con el nimero de fibras, de
todas las existentes, que se activan en la cabecera de la red, asi como con los elementos activos y
pasivos necesarios en la red para dar funcionalidad inmediata a ese tanto por ciento.

En funcién de los datos arrojados en la fase de planificacion y replanteo, el criterio de
despliegue puede ser diferente.

22.221.  Areas de densidad elevada con viviendas multifamiliares o bloques de pisos.

Suelen ser zonas que se extienden en un radio comprendido entre 100 y 1000 m, y con un
numero de viviendas elevado, alcanzando incluso las 5000. Es un tipo de area frecuente, sobre todo,
en las ciudades o nacleos urbanos de mediano y gran tamafio de reciente construccion.

En este tipo de zonas, las redes de alimentacion y distribucion suelen ir canalizadas en
conductos subterraneos, donde los cables multifibras contienen gran cantidad de fibras. En este tipo
de canalizacion suelen existir:

- Conductos y subconductos:
Instalados de manera subterranea, albergan los distintos cables multifibra pertenecientes a las
redes de alimentacion y distribucion. Existen conductos de diferente tamafio, usandose
normalmente conductos PVC de 110 mm de didmetro para la red de alimentacion y
conductos PVC de 63 mm para la red de distribucion.

- Arquetas y cdmaras de reqistro:
Registros colocados a lo largo de la infraestructura de canalizacién que permiten el visionado
de las canalizaciones mediante su apertura y la colocacion de elementos que permitan
empalmar e interconectar cables y divisores.
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Las camaras de registro suelen ser de un tamafio mayor al de las arquetas. Las arquetas mas
comUnmente empleadas en este tipo de despliegues son arquetas tipo D, algo mas grandes,
utilizadas para instalar cajas de empalme y divisores, y arquetas tipo H, normalmente
empleadas como arquetas de acceso a la finca de edificios en cuestion.

- Armarios de comunicaciones:
Son pequefios armarios de distribucién colocados a la intemperie donde tiene lugar la
interconexion de las fibras asi como la ubicacion de los divisores. Se utilizan para facilitar el
acceso a los técnicos y para ahorrar espacio en las arquetas o cdmaras de registro
subterraneas.

Figura 2-19. Ejemplo de canalizacion e infraestructuras exteriores subterraneas.

La red de dispersion puede estar canalizada, a través de las infraestructuras comunes de
telecomunicaciones (ICT) tal y como se ha indicado en el apartado anterior, o desplegarse por
fachada o por azotea si los edificios no constan de este tipo de instalaciones.

22222,  Areas rurales de escasa poblacion.

Este tipo de areas suelen ser zonas residenciales de viviendas unifamiliares con una densidad de
edificaciones relativamente baja.

En este tipo de zonas rurales las redes de alimentacion y distribucion suelen desplegarse
haciendo uso de postes o por la fachada de las edificaciones. Se seleccionan cables multifibra
especiales para tal tipo de despliegue.

Al inicio de la siguiente pagina se adjunta una figura ilustrativa del despliegue por postes:
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Consumer
specified equipment

Fibreflow Aerial Closure

Figura 2-20. Ejemplo de despliegue aéreo en FTTH.

La red de dispersion se realiza también por fachada, ya que como la altura de los edificios suele
a ser baja, no se acostumbra a desplegar por azotea.

Las cajas de terminacion dpticas en este tipo de situaciones suelen ser mucho més pequefias que
en el caso anterior, puesto que los usuarios suelen estar mas separados unos de otros y seria dificil y
costoso llegar desde la CTO a un cliente muy lejano a la misma, dificultando los trabajos de alta de
abonados.

22.2.23. Zonas o areas industriales.

En zonas industriales la problemética principal es la excesiva distancia entre los usuarios
potenciales, que es mucho mayor que en las zonas residenciales.

El despliegue en este tipo de areas suele ser canalizado, pues normalmente los edificios
correspondientes a empresas o industrias reciben un servicio punto a punto (P2P) y el importe que se
cobra por dicho servicio es bastante superior al que se cobra por el servicio PON en los escenarios
residenciales, lo que ayuda amortizar la inversion mas facilmente.

Si la zona en cuestion esta alejada y no dispone de canalizacién, siempre se puede recurrir a
técnicas como la micro-zanja, instalando los cables y microductos en el interior de cortes de
pequefias dimensiones realizados en asfalto u hormigon.

Al inicio de la siguiente pagina se adjunta una figura ilustrativa de este tipo de técnica:
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Figura 2-21. Ejemplo de despliegue en zonas industriales usando la micro-zanja.

2.2.2.3.  Arquitecturas y tipologias de red.

A pesar de que se ha explicado el método de despliegue de los cables y elementos de fibra Optica
en funcidén de las caracteristicas de la zona a desplegar, es necesario, ademas, distinguir también en
funcién de dichas caracteristicas, las posibles arquitecturas frecuentemente empleadas, que
optimizaran, tanto desde el punto de vista econdmico como técnico, el despliegue de la red.

Hay que tener en cuenta que, generalmente, a la hora de realizar un despliegue de fibra dptica
existen potenciales clientes con distintos tipos de requerimientos. Esto hace que posiblemente, en el
mismo area de despliegue haya usuarios de un determinado servicio y de otro (PON y P2P). Esto es
lo que ocurre basicamente con los usuarios que habitan en edificios residenciales y con los clientes
corporativos o edificios de empresas.

22231. RedPON.

Como ya se ha comentado con anterioridad, a los usuarios que habitan en edificios residenciales
se les suele ofrecer el servicio PON, a partir de la red pasiva, de tal manera que comparten el medio
fisico con otros usuarios a través de uno o varios niveles de division o splitters. Esto abarata mucho
el servicio y la cuota mensual es bastante asequible.

Este subapartado se centra en los diferentes tipos posibles de arquitectura que se utilizan
frecuentemente en el despliegue de una red PON genérica:
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- Home Run o conexion directa:

En esta arquitectura existe un Unico nivel de division que se ubica en la propia central, no
existiendo ningun nivel més de division hasta el abonado. Es similar a una red punto a punto
(P2P), ya que su estructura es exactamente igual a partir de los divisores ubicados en
cabecera. Suele utilizarse en zonas pequefias en las que la central estd muy cerca de todos los
abonados a cubrir. A pesar de que este tipo de esquemas presenta una gran escalabilidad y
granularidad, el numero de fibras en planta externa se hace excesivo cuando la distancia entre
la central y los abonados es grande.

Usuario 1
Primer nivel division
Usuario 2
CABECERA
Usuario 3

Figura 2-22. Esquema de despliegue de red PON en arquitectura Home Run.

- Local convergence point (LCP) o punto local de convergencia:
En esta arquitectura existe un nico nivel de division que se ubica en un lugar intermedio
entre la central y los abonados, conocido como LCP. Se pretende encontrar asi una
arquitectura centralizada. Desde el LCP hasta el abonado se plantea de nuevo un
conexionado punto a punto. Esta arquitectura pretende ofrecer flexibilidad junto con
optimizacion del numero de fibras en planta exterior. Se suele utilizar en zonas densas de
gran tamafio, donde la distancia puede limitar la atenuacion maxima.

Usuario 1

Primer nivel divisién

\

Usuario 2

CABECERA LCP

Usuario 3

Figura 2-23. Esquema de despliegue de red PON en arquitectura LCP.
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- Splitting distribuido:

En esta arquitectura existen dos niveles de division o splitting, uno en el LCP 6 en la
cabecera, y otro proximo al usuario, cominmente situado en las cajas de acceso al edificio en
aquellos edificios con ICT o en las CTO en los edificios sin ICT. La ventaja de este tipo de
arquitectura es que minimiza el numero de fibras necesarias en planta exterior, por lo que los
costes de despliegue iniciales son minimos. Por el contrario, hay que tener en cuenta que es
una arquitectura poco flexible y que, si no se disefia adecuadamente, puede provocar la
infrautilizacion de la red. Se suele utilizar en zonas densas de tamafio medio, donde la
distancia no limite en exceso la atenuacion maxima a sufrir por el servicio.

Segundo nivel de Usuario 1
divisién
Primer nivel division
\ Usuario 2
Usuario 3
LCP
CABECERA
Usuario 4

Figura 2-24. Esquema de despliegue de red PON en arquitectura de Splitting distribuido.

22232. RedP2P.

A pesar de que ha sido explicada anteriormente, esta red también se incluye aqui como una
arquitectura adicional. A los usuarios corporativos (empresas o corporaciones) se les suele ofrecer el
servicio punto punto (P2P). La red P2P sigue basicamente el recorrido realizado por la red PON, con
la diferencia de que entre la cabecera de red y el abonado no existe ningun tipo de divisor, poseyendo
cada abonado un medio fisico propio sin compartirlo. El inconveniente principal, que también se
comentd en un apartado anterior, es el elevado presupuesto que conlleva un despligue punto a punto.

Usuario 1

Usuario 2

CABECEFRA

Usuario 3

Figura 2-25. Esquema de despliegue de red P2P.



42 CAPITULO 2: Fundamentos Tedricos de una Red FTTH

2224, Elementos de la red de planta externa.

A continuacion se describen los distintos elementos que son necesarios para un correcto
despliegue de la red de planta externa. Antes de empezar a definir los elementos se considera
oportuno mostrar un esquema de conexion de los casos mas frecuentes. De esta manera, a medida

que el lector vaya sumergiéndose en la informacion detallada de cada uno de estos elementos, podra
observar su situacion en el esquema.

L

ROSETA ONT

CTOENFACHADA OPTICA

Cableado exterior

I

CAJA DE EMPALME
EN ARQUETA O POSTE

: ONT
CAJA DISTRIBUCION ROSETA

CAJADE ACCESO AL ENPLANTA OPTICA
EDIFICIO CON ICT (RITI)

SPLITTER

{

L

ONT
CAJA DISTRIBUCION ggffg :
CABECERA DE RED ENPLANTA
ODF ALA CAJADE ACCESOALA 4D
INTEMPERIE FINCA, SITUADA EN EL RITI )
DEL EDIFICIO PRINCIPAL DE CAJADISTRIBUCION  ROSFTA ONT
LA FINCA DE EDIFICIOS CAJA DE ACCESO AL ENPLANTA OPTICA
EDIFICIO CONICT
SITUADA EN EL RITI
DE OTRO EDIFICIO DE
LAFINCA

Figura 2-26. Esquema de elementos en planta externa en configuraciones frecuentes.

2224.1.  Fibra optica.

La eleccion de la fibra dptica viene determinada por varios pardmetros, siendo los mas
importantes y restrictivos la dispersion y la atenuacion optica. Asi, la fibra dptica utilizada en este
tipo de redes es una fibra dptica monomodo, pues su comportamiento en relacion a los parametros
comentados es mucho mejor que el de la fibra multimodo, lo que permite llevar el servicio a

distancias considerablemente mayores, transmitiendo elevadas tasas de informacién (decenas de
Gb/s).

La recomendacién IEEE 1000Base-LX y 10Gbase-LX sefiala como opcion primaria la
utilizacion de fibras G.652B, C o D para estas redes FTTH. Recientemente se ha empezado a
comercializar un nuevo tipo de fibra monomodo (normalizada por la UIT-T G.657) que tiene
menores pérdidas cuando la curvatura de la manguera es baja. Este tipo de fibra es muy interesante
cuando hay que instalarla en lugares donde los cables tendran curvas mas cerradas, como en los
cableados de edificios y en el interior de viviendas.
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2224.2. Cables contenedores de fibra dptica.

- Cables multifibra :

Antes de explicar los requisitos de un cable multifira y los tipos existentes, es de vital
importancia comentar que estos cables deben ir perfectamente etiquetados de manera que se puedan
diferenciar inequivocamente unos de otros en el despliegue de la red. El etiquetado debe ser
escalado, incluyendo nimeros mas altos cuanto mas se aleja el tramo de la central. En el proyecto
técnico del capitulo siguiente se puede contemplar este etiquetado.

La eleccion del cable dptico atiende a dos necesidades basicas: si la instalacion del cable es
exterior o interior, y a las condiciones a las que se va a ver sometido el mismo como consecuencia
del entorno. Ademas, es necesario destacar que un cable de fibra dptica se encuentra disponible en
dos construcciones basicas: cable de estructura holgada y cable de estructura ajustada.

o Instalacién en exterior:

Se suele utilizar un cable de fibra dptica de estructura holgada, que consta de varios tubos
de fibra rodeando un miembro central de refuerzo (Kevlar), y que esta rodeado de una
cubierta protectora. El rasgo distintivo de este tipo de cable son los tubos de fibra. Cada
tubo lleva varias fibras dpticas que descansan holgadamente en él. Los tubos pueden ser
huecos 0, mé&s cominmente, estar llenos de un gel resistente al agua que impide que ésta
entre en la fibra. El tubo holgado aisla la fibra de las fuerzas mecénicas exteriores que se
ejercen sobre el cable.

Cada tubo esta coloreado, o numerado, y cada fibra individual en el tubo, ademas, esta
coloreada para hacer mas facil la identificacion.

El nimero de fibras por cable suele ser bastante grande, pudiendo llegar hasta 512 f.o.

Un esquema basico de este tipo de cable es el siguiente:

Cubierta exterior
de polietileno

Hilos de aramida /
de la ~—f

coraza protectora f H?f; “, \
;( ,.""r/ 'F;E\\::\___\___——— Fibra Optica
|II |"II| K ! l"nl \ "\ II|
Cubierta Interior | | |_|+ _l
de polietileno | | \ ¥ 'I‘.* _I+__:'—-GEI de Relleno

T |

L_, 5'*\__' 4 /]

Armadura _—" l\\ SO j/ff ;’f /

de acero s, ; * e s
N\ /

Miembro Central '

Tubo Holgado
de Refuerzo

Hilo de rasgado

Figura 2-27. Estructura genérica de cable multifibra de estructura holgada.
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Este cable sera el que se utilice habitualmente para los tramos de alimentacion y
distribucion en una red FTTH y en funcion de su ubicacion puede requerir unas
caracteristicas adicionales u otras (refuerzos antiroedores, antiagua, caracteristicas
especiales para el tendido aéreo, etc).

Instalacion en interior:

Se suelen utilizar cables de fibra Optica de estructura ajustada. Este tipo de cable
contiene varias fibras con proteccion secundaria que rodean un miembro central de
traccion, y todo ello cubierto de una proteccion exterior. La proteccion secundaria
proporciona a cada fibra de forma individual una proteccién adicional frente al entorno,
asi como un soporte fisico permitiéndole a la fibra ser conectada directamente
(conector instalado directamente en el cable de fibra). En general, un cable de
estructura ajustada es mas flexible y posee un radio de curvatura mas pequefio que el
que los cables de estructura holgada.

Un esquema basico de este tipo de cable es el siguiente:

Cubierta de Polietileno

Hilos de
aramida de la
coraza protectora

Fibra de
esfructura

J/ajustada

)

Miembro central -
de refuerzo

— Hilo de rasgado

Figura 2-28. Estructura genérica de cable multifibra de estructura ajustada.

Otro tipo de cable a destacar en la instalacién de interior, sobre todo en aquellos
edificios que constan de canalizacion ICT, es el cable RISER. Los cables riser se
encuentran en las verticales de la red de dispersion entre las plantas de un edificio con
ICT. Tiene una estructura formada por micromodulos con refuerzo dieléctrico y una
cubierta de material termoplastico ignifuga. En el interior de los micromodulos se
encuentran las fibras dpticas con un relleno hidréfugo.

Cubierta exterior

k| Hilado aramida —— Q’ﬁg

Tubo apretado que _—
contiene una fibra

Figura 2-29. Estructura genérico de cable Riser.
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En estos cables resulta muy importante que su diametro sea reducido pues las
canalizaciones verticales de una ICT no siempre se encuentran libres ya que hay otros
cables de otros servicios. Tienen como ventaja un bajo radio de curvatura, una gran
flexibilidad y una proteccion enorme frente a incendios.

- Cables monofibra o de acometida

Estos cables de una sola fibra facilitan la distribucion de la sefial optica en el interior de los
edificios, tipicamente entre la caja de reparto de planta o la CTO vy la roseta en casa del abonado.
Suelen tener la siguiente estructura:

CUBIERTA MATERIAL
FIBRA OPTICA IGNIFUGO AMARILLO

FIBRA DE ARAMIDA

FIBRA OPTICA CON
2da. PROTECCION AJUSTAD

Figura 2-30. Estructura genérico de cable monofibra o de acometida.
- Métodos de conexionado de fibra dptica

Para unir cables de fibra Optica pueden utilizarse tres procesos diferentes: fusién, empalme
mecanico o conectores. Cada una de estas técnicas presenta sus ventajas e inconvenientes.

o Las fusiones permiten uniones permanentes entre
fibras Opticas, con pérdidas y reflexiones minimas. Se
realizan con una maquina, denominada fusionadora,
que, una vez preparadas las fibras Opticas acercando
sus extremos en su interior, funde las puntas de las
fibras y las une en continuidad. Es el mejor método
desde el punto de vista de transmision, fiabilidad y
atenuacion.

Figura 2-31. Fusionadora de fibras.

o Los empalmes mecanicos son uniones permanentes
que se realizan utilizando guias mecéanicas o tubos que
consiguen alinear los nucleos de las fibras opticas. Son
una solucion intermedia a nivel de pérdidas y
reflexiones. La ventaja respecto a las fusiones es que
no se requiere de maquina de fusién para realizar la
unién de las fibras dpticas.

Figura 2-32. Composicion empalme mecanico.
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o Los conectores son la manera méas sencilla de conectar dos fibras Opticas, pero tienen
pérdidas y reflexiones superiores a las técnicas descritas en los guiones anteriores.
Existen distintos tipos de conectores que se expondran en una seccion posterior.

22.243. SPLITTERs (Divisores 6pticos).

Un splitter consiste en un divisor de potencia pasivo que permite fundamentalmente, en el
enlace desdencente, dividir la sefial optica que llega por una fibra en multiples salidas, en una
conexion punto a multipunto.

Input / Output

2

/

Input / Output

Figura 2-33. Estructura splitter.

Sin embargo, estos dispositivos son de distribucion Optica bidireccional, de tal modo que
también tienen funcionalidad en el enlace ascendente, pues las sefiales que acceden por las salidas
procedentes de los ONTSs (u otros divisores) se combinan en la entrada.

La relacion de estos splitters puede ser variada, siendo ésta siempre potencia de 2: 1:2, 1:4,
1:8, 1:16, 1:32, 1:64, etc

Como ventaja destacable podria decirse que al ser dispositivos pasivos, esto les permite
funcionar sin necesidad de energia externa, abaratando su coste de despliegue, operacion y
mantenimiento.

El inconveniente principal a tener en cuenta en estos dispositivos es el hecho de que introducen
pérdidas de potencia Optica sobre las sefiales de comunicacion. A la hora de analizar estas pérdidas
puede considerarse que los splitters dpticos se implementan, basicamente, cascadeando splitters
virtuales con relacion 1:2, donde la sefial de entrada se distribuye en dos caminos diferentes
resultando en una pérdida de potencia aproximadamente de 3,5 dB. Cada camino vuelve a separarse
en dos permitiendo mayor distribucion pero también adicionando nuevamente una pérdida de
potencia. Por ejemplo un splitter de razon 1:8 tendra 3 etapas de split resultando en una pérdida de
potencia de aproximadamente 3 x 3,5 dB = 10.5dB. En realidad las pérdidas introducidas en un
splitter 1:8 real son menores que si se colocan 3 splitters de relacion 1:2, ya que no necesita tantos
conectores externos, realizando las divisiones internamente.
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En cuanto a la fabricacion, existen dos tipos de tecnologias: tecnologia planar y acopladores
biconicos. La eleccion de la tecnologia depende, en gran parte, en el nimero de salidas.

En cuanto al tema mecanico, los splitters pueden ir alojados en rack, en armarios repartidores de
cabecera 0 de intemperie, 0 en cajas de empalme, segiin sea mas conveniente para el despliegue. La
mayoria de los modulos de splitters suelen ser preconectorizados, disponiendo de conectores en sus
puertos de entrada.

22244, Elementos de conexion.

Tienen como mision ser los elementos soporte donde se empalman las fibras Opticas de unos
cables con otros. Los elementos de conexion proporcionan un medio de proteccion del entorno tanto
al cable de fibra, como a los empalmes.

Se pueden distinguir los siguientes equipos de conexionado:

- Armarios repartidores de fibra 6ptica situados a la intemperie (ODF).
- Cajas de Empalme.
- Cajas estancas de acceso al edificio y cajas de distribucion en planta, o CTO.

- ODFs

Consisten en una especie de armarios situados a la intemperie donde tiene lugar la mayor parte
del conexionado en planta externa. Estos elementos seran explicados en el apartado de cabecera,
pues en la misma suele situarse un ODF de similares caracteristicas.

- Cajas de Empalme

Se instalan en exterior en la red de planta externa, generalmente en arquetas o camaras de
registro. Albergan las diferentes fusiones de fibras, asi como los splitters si los hay. Suelen constituir
el punto de interseccion entre las redes de alimentacion y distribucion.

La caja en su interior posee bandejas de empalme, que se utilizan para proteger y mantener los
empalmes individuales tanto mecéanicos como por fusion, y ademéas existen los denominados
organizadores de fibra Optica.

Figura 2-34. Caja de empalme.
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Existen diferentes pardmetros que son importantes en una caja de empalme, como: el nimero de
cables de entrada y salida, el nimero de bandejas, el nimero de fusiones méximo, la posibilidad de
sangrado de cable, etc

- Cajas de acceso al edificio o a la finca de edificios v cajas de distribucién en planta

Son cajas estancas de conexion, similares a las cajas de empalme que suelen ir colocadas en
el RITI de los edificios multifamiliares. Las caracteristicas son practicamente las mismas.

A partir de estas cajas empieza el despliegue por el interior del edificio, colocando cajas de
distribucion en planta en cada una de las plantas del edificio. Estas cajas de distribucién seran el
altimo elemento antes de la acometida de usuario que discurra hasta la roseta situada en la
vivienda de cada abonado.

Figura 2-35. Caja de acceso al edificio (izda) y caja de distribucion por planta (dcha).

- CTO (Cajas Terminales Opticas)

Las cajas de terminales Opticas son el punto terminal de los cables multifibra en una red FTTH,
en aquellos despliegues donde los edificios no constan de ICT. Es desde este elemento de donde
parten las acometidas o cables monofibra hacia las rosetas ubicadas en las viviendas de cada nuevo
usuario. Dependiendo de su ubicacion, poseen un disefio u otro y evidentemente sus caracteristicas
son diferentes, aunque, por norma
general, su disefio es similar al de una Adoptaderes porg conedorzocn

(frontal bandeja)

caja de empalmes, sustituyéndose uno de
sus planos para ofrecer un ndmero
elevado de salidas para las acometidas.

Figura 2-36. CTO mural pequefia

(

Cable disfriBucién Acometidas
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22245. Dispositivos en casa del abonado.

- Roseta optica

Permite la terminacion del cable de acometida que llega a casa del abonado, en uno o varios
conectores donde el abonado tendré que enchufar el equipo ONT.

Figura 2-37. Roseta Optica abierta.

- ONT

A pesar de no estar contenido tedricamente en la red de planta externa sino que mas bien se
considera el inicio de la red propia del usuario, este equipo se expone aqui por comodidad. El equipo
OLT es el elemento situado en casa del usuario que se conecta a la roseta optica y que ofrece las
interfaces al usuario para los distintos servicios. Consiste en un conversor Optico-eléctrico que
transforma la sefial de luz recibida por la fibra Optica en sefial eléctrica Este equipo se encarga de
recibir y filtrar la informacién procedente del equipo OLT destinada a un usuario determinado.
Ademas, es también el encargado de encapsular la informacion procedente de un usuario y enviarla
en direccion al OLT de cabecera para que éste la redireccione a la red correspondiente.

Suele contener diferentes interfaces para hacer uso de los diferentes servicios:

o Interfaces Fast Ethernet y/o Gigabit Ethernet. Se suelen utilizar para ofrecer servicios
de conectividad a Internet e IPTV.

o Unainterfaz de RF para el servicio de video RF overlay.

o Interfaces RJ11, que se utilizan para conectar teléfonos analégicos y ofrecer servicios
de voz.

Al inicio de la siguiente pagina se muestra un esquema general de un equipo ONT, con sus
distintas interfaces, quedando expresamente indicada su conexién con la roseta dptica y con los
elementos de la red propia del usuario.
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A la roseta telefonica
INTERFAZ VIDEO RF

Roseta optica Al router

| Fibra optica a la roseta optica

Red électrica

Figura 2-38. Esquema de conexiones de un equipo ONT.

2.2.3. Diseno de la cabecera de red.

Una vez explicada la red de planta externa, se expone en este apartado una cabecera de red o

central FTTH genérica, describiendo los equipos fundamentales que deben estar siempre presentes.
Se explica ademas la distribucion e interconexién de los mismos, también de manera genérica.

Es importante incidir en que Unicamente se exponen aqui los equipos relativos a la tecnologia

FTTH. El equipamiento adicional (equipos de alimentacion, sistemas de seguridad y elementos de
guiado) dependera del resto de equipos y del lugar de despliegue, por lo que no se incluye en la teoria
de este documento, aungue si lo hara en el caso practico contenido en el siguiente capitulo.

La eleccién de la tecnologia suele venir dada por los servicios que en un principio desea ofrecer

el operador (Servicios de datos, telefonia y video). De este modo, se puede clasificar el equipamiento
necesario en:

Equipos activos: Se consideran equipos activos aquellos consistentes en el origen de la
informacion. Son necesarios equipos activos GPON (OLTSs) asi como equipos de video
que permitan ofrecer el servicio de video RF overlay en la tercera ventana.

Equipos de agregacion de servicios, enrutado y servidores: Aqui se describen los
elementos principales encargados de la agregacion de trafico y de la salida a la red
troncal de internet, asi como los servidores donde se aloja el software necesario para
ofrecer servicios como los explicados la subseccion 2.1.3. Servicios ofrecidos.

Equipos y dispositivos pasivos: Se consideran equipos pasivos aquellos utilizados para la
interconexion de equipos de cabecera con la planta externa (armarios distribuidores u
ODFs) y equipos de cabecera entre si (latiguillos y conectores). Ademas se incluyen, por
comodidad, en este conjunto los multiplexores (WDM). También pueden estar presentes
en la cabecera los splitters en funcion de la arquitectura a desplegar, aunque estos ultimos
suelen tener una mayor presencia en planta externa, y por ese motivo han sido descritos
en su apartado correspondiente.
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Se expone a continuacion un esquema basico de conexion de los distintos elementos, con el
objetivo de que el lector pueda observar su ubicacion cuando lea la descripcion de cada uno de

ellos.
p2p
Router Switch OLTs
frontera agregac. Planta externa
Troncal
de Internet

Servers

Figura 2-39. Esquema de elementos en la cabecera de una red FTTH genérica.

2.2.3.1. Equipos activos.

22311. OLT.

ElI OLT, como se ha expuesto brevemente con anterioridad, es el elemento del que parte el
cable de fibra Optica con direccidn hacia los usuarios y el que se encarga de gestionar el trafico
ascendente y descendente, pudiendo proporcionar servicio a una enorme cantidad de abonados.

El OLT realiza ademas tareas de control en la red de FTTH, lo que comprende el control de
las potencias emitidas y recibidas y el control y correccion de los posibles errores ocurridos en
cualquier tramo o equipo de la red.

Estos equipos adquieren datos de diferentes fuentes de informacion (redes o servidores),
actuando como concentrador de todas ellas para poder ofrecer el servicio Triple Play, explicado
en un apartado anterior.

Los equipos OLTSs suelen ofrecer servicios de encaminamiento de nivel 2 entre los usuarios
finales y los puertos de entrega de servicios.

Por otra parte, las interfaces que se conectan a los dispositivos encargados de la agregacion
de servicios suelen ser interfaces Gigabit Ethernet o 10 Gigabit Ethernet.

La potencia Optica emitida por el OLT no es la misma para todas las ONTS, sino que ésta varia
en funcion de la distancia. Gracias al protocolo de ranging, comentado en un apartado anterior, los
OLTs son capaces de calcular la distancia existente entre el usuario final y la central, distribuyendo la
potencia adecuada a cada punto de la red.

A la hora de elegir los equipos para un despliegue de red, es posible elegir entre dos tipos de
OLTs.:

- OLTs modulares:

Equipos de mayor dimension que se utilizan para grandes despliegues donde el nimero de
abonados potenciales se estima elevado. Poseen capacidad para varios SLOTs donde albergar:
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o Moddulos con canales PON y P2P para dar el
servicio adecuado a los abonados,
compatibilizando en un equipo ambos
servicios

o Modulos destinados a la gestion de la red, que
se conectan al servidor donde se encuentre el
software de gestion de la misma.

o Moddulos destinados a la conexion con los
equipos de agregacion de servicios.

Figura 2-40. Equipo OLT modular

- OLTs compactas

Equipos méas pequefios que albergan un escaso
ndmero de canales PON. Esto hace que sean
utilizados en despliegues donde el nimero de
abonados potenciales no sea elevado.
Normalmente sélo necesitan uno o varios slots
dedicados a los canales PON o P2P, pues las
funcionalidades de gestién y agregacion suelen
estar incorporadas, de tal modo que no son
necesarios modulos para dichas tareas.

@;

Figura 2-41. Equipo OLT compacto.

2234.2.  Equipos de video RF overlay.

Como se comento en un apartado anterior, el servicio de video puede ofrecerse mediante dos
soluciones diferentes:

- Servicio IPTV, que forma parte del servicio Triple Play, donde se utiliza la
infraestructura de transporte que ofrece la OLT y servidores, transmitiendo los flujos de
video multiplexados junto a la sefial de datos.

- Servicio de video RF overlay, donde la sefial de radiofrecuencia obtenida de la cabecera
de television es transportada, a través de la fibra de acceso, a una determinada longitud
de onda distinta a la que se transporta el servicio Triple Play. Para esta solucion son
necesarios equipos especificos que adapten la sefial de radiofrecuencia obtenida de la
cabecera de TV y poder transportarla a través del medio de transmision éptico.
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Asi, los elementos requeridos para poder ofrecer el servicio de video RF overlay, a parte de
la cabecera de TV, son los siguientes:

- Transmisor Optico de RF:

Este equipo genera una salida optica a 1550 nm modulada a partir de la sefial RF presente en su
entrada. Es decir, a partir de una sefial eléctrica, el transmisor modula analégicamente la sefial de
entrada y la envia al puerto de salida dptico, que a través del latiguillo y conector adecuados se
conecta con los amplificadores EDFA.

Figura 2-42. Ejemplo de transmisor oOptico.

Atendiendo a los rasgos caracteristicos de este dispositivo, se hace necesario hacer hincapié
principalmente en los siguientes:

- Potencia de la sefial de entrada, pero sobre todo, la potencia de la sefial de salida, pues
en funcion de como sea ésta se necesitara una etapa de amplificacion determinada.

- Frecuencia eléctrica de trabajo: En funcion del tipo y el precio del transmisor, este
puede permitir incorporar una sefial de satélite a frecuencia intermedia (hasta 2GHz) o
llegar Unicamente a 1GHz.

- Modulacion: Pudiendo ser interna o externa, presentando ésta Gltima mejores
caracteristicas (sefial mas pura), pero el equipo que disponga de ella incrementara su
precio. La eleccion de uno u otro dependerd de las dimensiones del proyecto y
necesidades del despliegue.

- Amplificadores EDFA:

Los amplificadores EDFA estan basados en fibra dopada con erbio y se utilizan para
conseguir que la sefial de video del transmisor de RF (1550nm) aumente su potencia para cubrir
el presupuesto dptico (power budget) en la red de acceso y que el nivel de potencia que llega a
los equipos de usuario sea suficiente.

Los EDFAs tienen su fundamento en la amplificacion optica, utilizando un tramo de fibra
dopada con erbio en el que se transfiere potencia mediante un mecanismo de bombeo a la sefial
que se pretende amplificar.
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Un esquema basico es el siguiente:

Acoplador

Aislador WDM Aislador
Filtro
—_— e : i e
i : : : Fibra Salida

1550nm optica

dopada
Laser de
. bombeo

Figura 2-43. Esquema bésico de composicién de un EDFA.

Normalmente, a nivel mecéanico se suele utilizar una bateria de EDFAs ubicados en
bastidores modulares, incluidos en el mismo chasis que en el que se ubica el transmisor, con el
objetivo de gque estén lo mas préximos posibles.

Atendiendo a los rasgos caracteristicos de este dispositivo, se hace necesario hacer hincapié
principalmente en los siguientes:

- Numero de salidas: Los EDFAs suelen incorporar multiples salidas (hasta 32),
las cuales conectaremos al WDM-MUX para mezclar la sefial con las salidas de la OLT.
Es necesaria una salida de EDFA por cada arbol PON de la OLT.

- Potencias minima y méxima de entrada: La potencia minima de entrada es la
minima con la que se consigue una amplificacién adecuada y la potencia maxima es la
maxima que no satura el amplificador.

- Potencia de salida del EDFA vy figura de ruido: Esta Gltima es muy importante
porque determina el numero de amplificadores posibles que se pueden conectar en
cascada

Se podia observar en la Figura 2-39 que uno de los cuadros (el coloreado en rojo) en el
esquema indicaba video RF, haciendo referencia a todo el equipamiento necesario de RF. Asi,
definiendo este cuadro un poco mas, se puede decir que un esquema de conexion de los equipos
de video RF overlay quedaria de la siguiente manera:

Cabecera Transmisor RF EDFAs
TV

Figura 2-44. Esquema de conexion de equipos de video RF.



Estudio de las redes FTTH y despliegue de una red FTTH en el barrio de los Bermejales, Sevilla 55

2.2.3.2. Equipos y dispositivos pasivos.

22321. WDM-MUX (Multiplexor por Division de Longitud de Onda) .

Es un dispositivo pasivo que interconecta las salidas de las OLTs y las de los equipos de
video RF, multiplexando en longitud de onda los servicios de Triple Play y de video RF overlay.
Es decir, permite combinar las sefiales procedentes de la salida de los amplificadores EDFA
(1550 nm), con las sefiales procedentes de las OLTs (downstream a 1490nm y upstream a
1310nm), ofreciendo una salida comun, que seré la que se interconecte con las fibras procedentes
de planta externa.

Esto queda detallado en el siguiente esquema:

— OLT

up: 1310nm down: 1490nm

up: 1310nm  down: 1490nm video RE:
1550nm

WDM-MUX

Salida(common)

video RF:
1550nm

— TX. OP. |—| EDFA

Figura 2-45. Esquema de funcionamiento de un WDM-MUX.

Es necesario un WDM-MUX por cada arbol PON a utilizar en el despliegue. Atendiendo a los
rasgos caracteristicos de este dispositivo, se hace necesario tener en cuenta las pérdidas de insercion,
aislamiento y directividad.

Se pueden distinguir en el mercado dos tipos de multiplexores WDM: modulares (compuestos
por slots) y aquellos que poseen un nimero de puertos no ampliable. Ademas, una opcion muy
interesante es un dispositivo en el que se incluyen EDFAs y WDM incorporados en el mismo chasis.
Los equipos WDM-MUX suelen coexistir en el mismo subrack con el transmisor optico y las
baterias de amplificadores EDFAs.

Figura 2-46. Ejemplo de WDM-MUX.
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223.2.2. ODF (Optical Fiber Distribution).

Equipamiento pasivo consistente en un armario repartidor de fibra Optica que permite y
facilita la interconexion de cables de fibra optica procedentes de planta exterior con equipos
activos y otros elementos emplazados en la cabecera de red. Se consigue, de este modo,
centralizar el proceso de interconexion en un solo equipo, asegurando un correcto manejo,
gestion y seguridad de las fibras.

En cabecera suelen ubicarse armarios repartidores o distribuidores de fibra de grandes
dimensiones, capaces de permitir la conexion de mas de un millar de fibras. Estos armarios
permiten una ampliacion escalada de su capacidad, completandose con una serie de slots donde
se conectan posteriormente las fibras. Adicionalmente, suelen permitir ademas la instalacion de
modulos con splitters o divisores preconectorizados, para poder desplegar la red en la
arquitectura deseada.

A continuacidn se adjunta una figura en la que se muestra uno de estos armarios modulares,
junto con uno de los slots que han de introducirse en él para el proceso de interconexion.

Figura 2-47. Ejemplo de ODF de cabecera (izda) y slot preconectorizado (dcha).

Aunque se comenta en este apartado pues es un elemento
caracteristico de la cabecera, ya se ha comentado que existen
también ODFs que son usados en planta externa como puntos de
reparto (ODFs de intemperie), conteniendo, como es obvio, menos
conexiones y por lo tanto, menos modulos, lo que implica un menor
tamafio y permitiendo el acceso al cableado por debajo del mismo. A
continuacion se adjunta una imagen de uno de estos equipos:

Figura 2-48. Ejemplo de ODF de intemperie
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223.23. Elementos de conexionado entre equipos .

Para la interconexién de la electronica se utilizardan latiguillos terminados en diferentes
conectores, en funcion del dispositivo a conectar. Los conectores que se utilizan para terminar una
fibra Optica son los conectores ST, LC, FC, SC, bicdnico, SMA, FDDI, MT-Array y D4. Este
documento se centrara en los méas frecuentemente empleados en la conexion de soluciones
monofibra, que son los conectores SC.

5% | S

” @ @
Conector ST Conector SC

/ ‘ . 3
»~
Conector FC Conector LC

Figura 2-49. Distintos tipos de conectores empleados para fibra.

Un esquema simple de un conector genérico puede mostrarse en la siguiente figura:

adaptador

fibra ferula ceramica

carcasa

union cuerpo /
conector/cable
cuerpo del conector conector 1
conector 2

Figura 2-50. Estructura béasica de un conector para fibra.

El extremo final de la fibra en el conector se extendera al final de la férula ceramica (elemento
donde esta contenida la fibra). Esta debe presentar un determinado pulido para su posterior conexion.
Este pulido puede ser de dos formas, que se diferencian en el modo de enfrentar las fibras:

- UPC 6 PC (Physical contact) o contacto fisico.
- APC (Angled Physical contact) o contacto fisico angular.

PC APC

Figura 2-51. Tipos de pulidos férula en conexion de fibra.

Cabe destacar que el pulido en angulo ofrece un mejor comportamiento en reflexion.
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223.3. Equipos de agregacion de servicios, enrutado y servidores.

En este apartado se tratan aquellos elementos encargados de la interconexion de la red FTTH
con la salida troncal de Internet, asi como los dedicados a facilitar el trafico de informacion entre
equipos en la red. Adicionalmente se comentan algunos detalles de los servidores que son necesarios
para ofrecer los diferentes servicios. Estos equipos no son estudiados con demasiado detalle, pues en
su mayoria suelen ser comunes en otro tipo de redes.

22.3.3.1.  Switches de agregacion.

Permiten interconectar los diversos equipos que sean necesarios de nivel 2, de manera que la
comunicacion entre ellos sea rapida y fluida.

Como se puede observar en el esquema de la Figura 2-39 a estos dispositivos se conectan
las OLTs y los distintos servidores que ofrezcan servicios locales. Estos switches se conectan a
su vez al router frontera de salida a la troncal de internet.

En el proceso de busqueda de dispositivos de agregacion para este tipo de redes, es
necesario asegurarse de que permiten el empleo del protocolo 802.1Q, VLAN Q-in-Q y al menos
un par de interfaces de alta velocidad (10GbE).

2.2.3.3.2. Router.

Es el elemento encargado de conectar la red FTTH con la red troncal de internet, ofreciendo
a los abonados los servicios de nivel 3 como son de autenticacion, DNS y direccionamiento IP.
Sus especificaciones dependeran del tamafio de la misma.

2.2.3.3.3. Servidores.

Son necesarios servidores para ofrecer los distintos servicios contenidos dentro del concepto de
TriplePlay, que fueron comentados en la subseccion 2.1.3. Servicios ofrecidos.

Adicionalmente, es necesario tener en cuenta que el software relativo a la gestién de la red y
soporte a la operacion necesita un servidor en el que pueda ser instalado. Este software, que es
conocido como EMS (Element Management System) y es caracteristico de este tipo de red.

- EMS (Element Management System)

Este sistema permite gestionar el conjunto de equipos de la red de manera Optima, ofreciendo
una vision completa del estado de todos los equipos en la red. Entre las principales
funcionalidades pueden destacarse los tres siguientes:

o La deteccion, aislamiento y correccion de errores en la red.

o Configuracion remota y analisis de rendimiento de los elementos de red.

o ldentificacion de servicios y analisis de su funcionamiento.
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2.2.4. Comprobacion del funcionamiento correcto de la red.

Una vez instalada la red, las distintas propiedades se comprueban mediante un ensayo de
aceptacion, que proporciona los datos finales de calificacion para la aceptacion del proyecto.

Este ensayo se realiza para cada una de las fibras que parten de cabecera, utilizando para ello
medidores de potencia y analizadores de canal, asi como un dispositivo conocido como OTDR
(Optical Time Domain Reflectometer) capaz de mostrar cualquier elemento o fallo en la fibra que
pueda suponer una pérdida o atenuacion (conectores, empalmes, microcurvaturas, etc).

Sin embargo, antes implantar la red, es necesario prever este comportamiento ante pérdidas
y atenuacién, comprobando que se cumplen unos requisitos minimos. Para ello se estudia el
presupuesto o balance Optico de la red.

2.241.  Presupuesto dptico (Power buget).

Consiste en un balance Optico del sistema que aportara informacion sobre las pérdidas maximas
de la red, y por lo tanto repercutira directamente en la capacidad méxima de transmisién del sistema
0 en la distancia maxima a cubrir, dado que ambos parametros son inversamente proporcionales
entre si.

Para caracterizar correctamente el presupuesto 6ptico se consideran generalmente los siguientes
parametros principales:

- Transmisor: Potencia de lanzamiento, temperatura y envejecimiento
- Conexiones de fibra: Divisor, conectores y empalmes

- Cable: Pérdidas en fibra.

- Receptor: Sensibilidad del detector

- Otros: margen de envejecimiento, ratio de encendido-apagado, cambios de temperatura y
otros parametros que inciden en la atenuacion de la sefial.

A pesar de todos estos parametros, el mayormente limitante es la longitud méaxima del enlace, o
lo que es lo mismo, la longitud maxima que puede tener una fibra (entendiendo ésta como el
conjunto de los distintos tramos de fibra empalmados) entre la central y la vivienda del abonado.

En términos generales, se puede introducir una posible formula simplificada para el calculo de
la longitud méxima de la fibra, asi como otra para la atenuacion maxima existente en la red. Estas
vienen dadas, respectivamente, por las siguientes expresiones lineales:

— Pop - Ncon * Atcon - Nemp * Atemp — Z(NSplit(i) * AtSplit(i)) _n (2 - 3)
max Atgy

Atpmax = Neon * Atcon + Nemp * Atemp + Z(Nsplit(i) * Atsplit(i)) +tn+  gpax* Atfib (2 - 4‘)
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Donde:

(@]

0O O O O O

Lax €S la longitud maxima de la fibra en km.
At €5 la atenuacion méxima existente en la red.
P, es el margen de potencia maxima para el sistema opto-eléctrico en dB,

calculado a partir de la diferencia entre la potencia Optica del transmisor y la
sensibilidad del receptor.

N_n €s el nimero de conectores de empalme

At,,n, es laatenuacion media de conector en dB/conector.

Nemyp es el nimero de empalmes de fibra.

At gy es la atenuacion media de empalme de fibra en dB/empalme.

N es el margen de envejecimiento, ratio de encendido-apagado, cambios de
temperatura y otros parametros que inciden en la atenuacion de la sefial.

Atgp es la atenuacion de la fibra en dB/km.

Nipiit iy es el nimero de splitters de tipo i.
Atspiie(iy es la atenuacion de un splitter de tipo i



CAPITULO 3: DISENO E INSTALACION DE
UNA RED FTTH EN EL BARRIO DE LOS
BERMEJALES, SEVILLA

3.1. OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO.

Este capitulo constituye el objeto fundamental del proyecto fin de carrera. Consiste en la
realizacion de un caso practico en el que se lleva a cabo el disefio e instalacion, desde el punto de
vista de un pequefio operador, de una red de FTTH para la implementacion de los servicios Triple-
Play (voz, video y datos) y video RF en una zona de viviendas multifamiliares ubicada en el barrio
sevillano de los Bermejales, emplazado en la zona sur de la ciudad. Se utilizard en esta red el
estandar GPON, explicado en el capitulo tedrico anterior.

Este proyecto cubre el despliegue e instalacién tanto de la cabecera como de los dos primeros
tramos de la red pasiva (red de alimentacién y red de distribucidon). Es decir, queda fuera del alcance
de este proyecto, considerdndose como una futura ampliacion del mismo, el despliegue detallado de
la red de dispersion (Ultimo tramo de la red FTTH), al no conocer la distribucién interna de cada uno
de los edificios a los que se pretende dar servicio. No obstante, se procedera a presentar de manera
esquematica ejemplos de como deberia implementarse esta red en funcién de la estructura edificada.

La estructura de este capitulo no sigue la estandarizada para un proyecto técnico de implantacion
real, pues dicho capitulo se encuentra ubicado en el marco de un proyecto tedrico - practico
meramente académico, y se pretende facilitar la explicacion. De esta manera, se prefiere emplear una
estructura alternativa, que puede observarse de manera detallada en el Capitulo 1, Seccién 1.1.
Objetivos y Organizacion del documento. De todos modos, se recuerda brevemente a continuacion.

Las tres primeras secciones (incluyendo esta) del capitulo pueden considerarse como el nicleo
principal del proyecto técnico, donde se condensa la explicacion y justificacion del planteamiento y
disefio de la red. Se comienza con una descripcion del proyecto y de las consideraciones generales
basicas. Se continua con las tareas de planificacion, busqueda de informacion y replanteo, hallando la
informacion necesaria con la que posteriormente se lleva a cabo el disefio, junto con su justificacion,
de la red FTTH (red de planta externa y cabecera de red), realizando calculos de atenuacion que
aseguren su correcto funcionamiento.

En la cuarta y quinta seccién, como se comenta en el apartado de organizacion del primer
capitulo, se recoge informacion que estaria ubicada en el pliego de condiciones de un proyecto
técnico convencional. Esta informacion consiste en la exposicion de los modelos y las caracteristicas
de los diferentes equipos y materiales empleados tanto en cabecera como en planta externa, asi como
de las infraestructuras exteriores que han sido utilizadas para la canalizacion de la red.

En la seccion sexta se ofrece una planificacion béasica del proyecto, si tuviese lugar su
instalacion real, y en la Gltima seccion del capitulo se presenta el presupuesto detallado del proyecto.
Es necesario comentar ademas, que en este documento se incluyen tres anexos de contenido
relevante, como lo son por ejemplo los planos del proyecto.
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3.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO Y CONSIDERACIONES GENERALES.

En esta seccion se presenta el escenario de despliegue, el cual es necesario conocer en
profundidad para poder desarrollar las tareas de planificacion, disefio e instalacion de la red de la
manera optima.

A pesar de considerarse tareas de planificacion y poder ir inmersas en el apartado referente a la
misma, se considera oportuno presentar en esta seccion también dos consideraciones generales de
disefio previas a la realizacion del proyecto, una de ellas ante la gran dificultad de realizarla mediante
planificacion, y la otra por el hecho de ser novedosa y no haberse presentado en el apartado de teoria.
Esta Gltima se presenta aqui Yy se trata durante todo el documento.

3.2.1. Escenario de despliegue.

El despliegue de la red se va a realizar en una zona de los Bermejales, barrio situado al sur de la
ciudad de Sevilla. Esta zona esta limitada por las siguientes calles:

Avenida de Francia y Calle Nuestra Sefiora del Pilar, al Norte.
Avenida de Jerez, al Este.

Autovia SE-30, al Sur.

- Avenida Dinamarca y Calle Chipre, al Oeste.

Se adjunta una imagen para facilitar la comprension, aunque, como es obvio, esta informacion
puede ser observada con mayor detalle en el Anexo A: Planos, més en concreto en el plano PLOL.

Herramienta de medir A% '“:.” X,

)~

Wroicono 1 545749 m2
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184
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Se trata, a priori, de una zona compuesta en su mayoria de fincas que contienen edificios
multifamiliares de varias plantas. Adicionalmente, como se comentara en apartados posteriores,
existen fincas donde se ubican algunos edificios de oficinas ocupados por distintas empresas, y otras
fincas con edificios para distintos propdsitos.

En este proyecto se emplea el estandar GPON, que mejor permite explotar este tipo de redes. De
manera introductoria y, aunque en una seccion posterior se justifica, se puede decir aqui que, con el
objetivo de distinguir entre usuarios en funcion de los servicios y necesidades, se propone un modelo
de red que ofrece dos tipos de servicios:

- Servicio de red GPON a usuarios particulares, residentes en edificios residenciales.

- Servicio de red P2P a las distintas empresas que tienen sus oficinas en alguno de los
edificios situados en la zona a tratar.

3.2.2. Consideraciones generales seleccionadas para el disefio.

A pesar de consistir, como ya se ha comentado, en tareas referentes a la planificacion del
proyecto y la busqueda de informacion, se tratan en esta subseccion un par de consideraciones
esenciales en el proceso de elaboracion del proyecto.

3.2.21. indice de penetracion inicial.

Debido a que la zona es bastante amplia y una tarea de planificacion basada en un estudio
sociocultural-estadistico requeriria de una dedicacion enorme con la visita vivienda por vivienda, se
ha tomado un indice de penetracion inicial de un 25 por ciento, pues es el que se recomienda,
normalmente, a un pequefio nuevo operador que pretende desplegar sus servicios de fibra. Se ha
tomado este porcentaje como cierto, sin justificacion mediante trabajo de planificacion, y con el se
trabaja en lo que sigue del documento.

Este porcentaje del 25 por ciento indica que se hace necesaria la implementacion de una red
escalable que permita su ampliacion de una manera simple y sencilla, consumiendo los minimos
recursos posibles en un inicio. De esta manera, a lo largo de este caso practico se dan las soluciones
(elementos necesarios, esquemas de red y fibras activas, presupuesto, etc) para la solucion inicial de
un 25 por ciento de penetracion, asi como para una penetracion total del 100 por cien que abastezca
de servicio a todos los usuarios posibles.

3.2.2.2. Servicio MARCo.

En un primer momento, se concebia el proyecto como el disefio, despliegue e instalacion desde
cero, teniendo que realizar trabajos de obra civil para construir las canalizaciones por donde
discurririan los distintos conductos y cables de fibra 6ptica. Sin embargo, como ya se comento en el
apartado de teoria, es preferible la utilizacion de canalizaciones existentes. Asi, tras la del Articulo
32 de la nueva ley de Telecomunicaciones se ha optado por ésta ultima alternativa.

Asi, en los apartados primero y segundo del Articulo 32: ‘Ubicacion compartida y uso
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compartido de la propiedad publica o privada’ de la Ley 9/2014, de 9 de mayo, General de
Telecomunicaciones se puede leer:

“l. Los operadores de comunicaciones electronicas podran celebrar de manera
voluntaria acuerdos entre si para determinar las condiciones para la ubicacion o el uso
compartido de sus infraestructuras, con plena sujecion a la normativa de defensa de la
competencia. Las administraciones publicas fomentaran la celebracion de acuerdos
voluntarios entre operadores para la ubicacién compartida y el uso compartido de
infraestructuras situadas en bienes de titularidad publica o privada, en particular con
vistas al despliegue de elementos de las redes rapidas y ultrarrapidas de comunicaciones
electronicas.

2. La ubicacién compartida de infraestructuras y recursos asociados y la utilizacién
compartida del dominio publico o la propiedad privada también podra ser impuesta de
manera obligatoria a los operadores que tengan derecho a la ocupacién de la propiedad
publica o privada. A tal efecto, en los términos en que mediante real decreto se determine,
el Ministerio de Industria, Energia y Turismo, previo trdmite de audiencia a los
operadores afectados y de manera motivada, podra imponer, con caracter general o para
casos concretos, la utilizacion compartida del dominio publico o la propiedad privada en
gue se van a establecer las redes publicas de comunicaciones electrénicas o el uso
compartido de las infraestructuras y recursos asociados. ”

Tras varias visitas a la zona donde se pretende desplegar, como se comentara en en el apartado
de planificacion de la siguiente seccion, se han podido observar canalizaciones o infraestructuras de
Telefonica, tales como arquetas de diferentes tipos. El hecho de poder compartir dichas
canalizaciones permitiria un ahorro considerable en costes, pero sobre todo en tiempo, pues evitaria
la gran cantidad de tramites a realizar en un proyecto de esta indole, tales como permisos de obra,
cortes de calzadas, etc. Ademas, se estarian siguiendo las indicaciones de una ley de reciente
implantacion.

Es aqui donde entra en escena el Servicio MARCoO, ofrecido por Telefonica. En la seccién de
Servicios Regulados del sitio web de Movistar (Telefénica), referenciada en la bibliografia, se puede
encontrar la definicion de este servicio.

“El Servicio Mayorista de Acceso a Registros y Conductos (MARCo) constituye en su
conjunto la oferta de Telefénica de Espafia para permitir a los operadores acceder al uso
compartido de infraestructuras de obra civil de Telefénica de Espafia. De esta forma, los
operadores podran realizar sus propios despliegues de redes de acceso de nueva
generacion. El servicio MARCo tendra dos componentes béasicas para permitir a los
operadores tomar sus propias decisiones de despliegue e inversion:

- Una componente de informacion para que los operadores puedan conocer la
infraestructura de obra civil de Telefonica de Espafia, denominada servicio de
informacion de conductos y otros elementos de obra civil.

- Una componente para que los operadores puedan realizar sus solicitudes de uso
compartido de infraestructura de Telefonica de Espafia, denominada Solicitud de
Uso Compartido. En dicho proceso se define tanto la solicitud como el tratamiento,
respuesta a la misma, acciones derivadas y, en su caso, uso efectivo de la
infraestructura compartida(...)”
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Expuesto esto, y como avance de la subseccion 3.3.1. Planteamiento, busqueda de informacion
y replanteo de la red , ha de tenerse en cuenta que se utilizara toda la infraestructura de obra civil
proporcionada por Telefénica en la zona para facilitar el despliegue, minimizar el tiempo de
implantacidn, y abaratar el presupuesto. Aungue el servicio se explica con mas detalle en la siguiente
seccion, toda la normativa y precios relativos al mismo se pueden consultar en los archivos que se
encuentran en sitio web de este servicio y seran referenciados en la bibliografia.

3.3. DISENO DEL PROYECTO.

Esta seccion se inicia con un apartado en el que se exponen las tareas de planificacion, bdsqueda
de informacion y replanteo, y los resultados arrojados por las mismas. A partir de ellos, se disefian en
los dos apartados siguientes las dos partes esenciales de una red FTTH: Las red de planta externa
(donde se diferencia entre red P2P y red PON) y la cabecera de red o central FTTH. Por ultimo, se
llevan a cabo las comprobaciones necesarias en cuanto a la potencia y la atenuacién, mediante el
calculo del presupuesto Optico, para poder asi asegurar el correcto funcionamiento de todo el
conjunto de la red.

3.3.1. Planificacion, busqueda de informacion y replanteo.

En la elaboracion del proyecto técnico se han realizado diferentes actividades de replanteo,
consumiendo gran cantidad de tiempo, con el objetivo de conseguir la informacion necesaria de la
manera mas precisa posible. Estas actividades comprenden:

- Lavisita a la Gerencia de Urbanismo del Ayuntamiento de Sevilla.

- La navegacion a través de la Oficina Virtual de Catastros y la pagina web del
Ayuntamiento de Sevilla

- Las visitas a la zona de despliegue y trabajo de campo.
- Investigacion a través de otras fuentes de informacion.

Todo esto ha permitido conocer, con bastante nivel de detalle, gran cantidad de informacion
relativa a las caracteristicas constructivas de la zona (el nimero de viviendas u oficinas por finca, la
distribucion en planta externa de las canalizaciones a emplear, el emplazamiento de las arquetas de
Telefonica, etc).

Como ya se ha comentado, debido a la ardua y lenta tarea que supone la realizacion de un
analisis demografico en una zona tan amplia, se ha supuesto un indice de penetracion inicial del
servicio del 25 por ciento. Adicionalmente, en la seccién anterior se han comentado detalles sobre la
utilizacion compartida de las infraestructuras exteriores de telecomunicacion de Telefénica mediante
el Servicio MARCo. En esta seccion se completa el proceso de planificacion, bldsqueda de
informacion y replanteo consiguiendo todos los datos relevantes para poder llevar a cabo, de manera
oOptima, el disefio y despliegue de la red. Se tratan, de esta manera, las caracteristicas constructivas de
la zona.
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3.3.1.1.  Composicion geografica, caracteristicas constructivas e infraestructuras de la zona.

Es necesario tener en cuenta la composicion geografica, las caracteristicas constructivas de la
zona, asi como la disposicion y distribucion de las infraestructuras existentes en la zona a la hora de
realizar el disefio de la red. Se exponen a continuacion, de manera justificada, los resultados
obtenidos relativos a la tipologia de las edificaciones, las instalaciones de las que constan las mismas,
el nimero de viviendas u oficinas por edificio y la informacion relativa a las infraestructuras de
canalizacion de Telefonica.

3.3.1.1.1.  Tipologia y concentracion de las viviendas.

Tras una tarea de investigacion, se puede concluir que el area de despliegue es una zona con alta
densidad de edificaciones, compuesta por:

- Fincas compuestas de edificios multifamiliares de varias plantas. Es el tipo de edificacion
que predomina con gran diferencia en la zona. En algunas fincas existe la convivencia de
edificios de blogues y conjuntos de unifamiliares, aunque su presencia es minima. Estas
fincas estan identificadas como VX en los planos del documento, donde X es el indice
que indica el nimero de finca.

- Dos fincas compuestas de edificios multifamiliares de varias plantas considerados como
viviendas de lujo. Estan emplazadas en la zona sureste del area de despliegue e
identificadas como VLX en los planos del documento, donde X es el indice que indica el
namero de finca. Se ha considerado oportuno diferenciarlas de las anteriores, en la
planificacion de la red, pues probablemente los habitantes de estas viviendas puedan
permitirse servicios cuyo precio es mas elevado.

- Fincas donde se ubican edificios de oficinas ocupados por distintas empresas. Estan
identificadas como OX en los planos, donde X es el indice que indica el nimero de finca.

- Tres fincas destinadas a otros propdsitos, situadas en la zona méas al sur del area a
desplegar: Una finca donde se ha construido un Hospital privado y dos fincas en las que
aun no se ha edificado, pero que, a través de una busqueda intensa de informacién se ha
podido conocer su futuro uso, que es también de utilidad para el disefio 6ptimo de la red.
Asi, una de las fincas sera destinada a la construccion de la nueva Escuela Politécnica
Superior de la Universidad de Sevilla, y la otra sera destinada a la construccion de un
centro comercial y de ocio.

En este apartado se ha intentado resumir brevemente la tipologia de las construcciones
existentes en la zona. Para observar cada una de ellas en detalle se recomienda acudir al Anexo B:
Tipologia de edificacion y nuamero de viviendas u oficinas por finca, donde se justifica la
composicion de cada una de las fincas, el nimero de viviendas u oficinas de cada finca y el niUmero
de fibras dpticas con las que darle cobertura.
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3.31.1.2. Infraestructuras existentes en las edificaciones.

Aungue se haya excluido la red de dispersion del objetivo del proyecto a realizar, sera necesario
conocer el tipo de estructura encontrado en cada finca para proponer las diferentes opciones de
implementacion de dicha parte de la red. Tras un estudio exhaustivo y visitas a la zona, se ha
determinado que:

- Las construcciones multifamiliares situadas en fincas cuya ubicacion se encuentra al norte
de la Avenida de Alemania no disponen de ICT. Sin embargo, todas estas edificaciones parecen
presentar un sotano, al cual acceden las canalizaciones para posteriormente distribuirse,
probablemente, a traves de patios interiores u otro tipo de canalizacion.

- El resto de construcciones (fincas de viviendas emplazadas al sur de la avenida de
Alemania y edificios de oficinas) si poseen Infraestructuras Comunes de Telecomunicaciones
(ICT) y, por tanto, el cableado discurrira canalizado a través de ellas.

3.3.1.1.3.  Numero de abonados (viviendas o modulos de oficinas) por finca.

Como se comentaba en la seccion dedicada a la descripcion del proyecto, cada vivienda o local
ubicado en edificios residenciales recibe el servicio por parte de la red GPON, puesto que asi puede
disfrutar de un servicio de banda ancha a un precio asequible. De esta manera, cada vivienda o local
es considerado como potencial abonado de la red GPON, por lo que el concepto de vivienda y local
se supone el mismo (usuario potencial de GPON) a efectos practicos de despliegue de la red. El
futuro centro comercial se ha considerado como posible abonado de este servicio.

Por su parte los médulos de oficinas en los edificios de empresas reciben servicio de la red P2P,
considerandose cada modulo de oficinas como un potencial abonado de dicho servicio. Este servicio
es el que se brinda también al Hospital Privado y la Escuela Politécnica Superior. ES necesario
comentar que en alguno de los edificios de empresas existen locales comerciales, a los que, al no
necesitar las prestaciones de una solucién P2P, se lleva también el servicio de la red GPON.

Se ofrece a continuacion un resumen con informacion relativa a cada finca sobre el nimero de
usuarios maximo de cada servicio por finca (viviendas o locales en GPON y modulos de oficinas en
P2P), asi como el nimero de usuarios potenciales en una situacion inicial para una penetracion del 25
por ciento.

No obstante, se recomienda al lector acudir al Anexo B: Tipologia de edificacion y nimero de
viviendas u oficinas por finca, donde se justifica de manera detallada la composicion de cada una
de las fincas y el nimero de viviendas o locales y oficinas (y, asi, abonados de la red GPON y de la
red P2P) de cada finca.
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- Resumen de usuarios del servicio de red P2P por finca:

Las fincas no contenidas en este cuadro resumen no poseen ningun potencial usuario del
servicio de red P2P.

N° DE USUARIOS P2P N° DE USUARIOS P2P 25%
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR 3 1
HOSPITAL PRIVADO 2 1
04 1 1
03 20 5
02 40 10
01 20 5
05 36 9

Tabla 3-1. Resumen de nimero de usuarios del servicio de red P2P por finca.

- Resumen de usuarios del servicio de red GPON por finca:

Las fincas no contenidas en este cuadro resumen no poseen ningun potencial usuario del
servicio de red GPON.

N° USUARIOS GPON N°USUARIOS GPON 25%

V01 73 19
V02 73 19
V03 73 13
V04 73 19
V05 116 29
V06.a 60 15
V06.b 60 15
V07 96 24
V08 68 17
V09 68 17
V10 68 17
V11 68 17
V12 68 17
V13 68 17
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V14 68 17
V15 68 17
V16 95 24
V17.a 70 18
V17.b 70 18
V18 115 29
V19 115 29
V20 95 24
V21 95 24
V22 95 24
V23 65 17
V24a 3 1
V24b 8 2
V25 190 48
V26 164 41
V27 132 33
V28 164 41
V29 164 41
V30 164 41
V31 164 41
V32 164 41
V33 170 43
V34 110 27,5
VLla 200 50
VLL1Db 214 54
04 0 0
03 2 1
02 6 2
01 2 1
05 5 2
CENTRO COMERCIAL 64 16
TOTAL ABONADOS GPON 4073 1029

Tabla 3-2. Resumen de nimero de usuarios del servicio de red GPON por finca.
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3.31.1.4.  Distribucion de la red existente y situacion de las canalizaciones de Telefonica.

Como ya se comentd en la seccion de presentacion del proyecto técnico, a modo de
consideracion general del mismo, la idea es hacer un uso compartido de las canalizaciones de
Telefénica mediante el Servicio MARCo, el cual también fue definido en esa misma seccion.

En el plano PL02 del Anexo A: Planos se puede observar la red troncal existente previa al
despliegue, cuyo recorrido ha sido plasmado en el plano imitando la informacion obtenida del sitio
web del Ayuntamiento de Sevilla. A su vez, la situacion de las arquetas tipo D y tipo H
pertenecientes a las infraestructuras de telecomunicaciones de Telefénica puede observarse en la
mayoria de los planos del mismo anexo. La informacion relativa a su emplazamiento ha sido
obtenida mediante trabajo de campo.

Estos datos son claves para el disefio de la red, persiguiendo el objetivo, como ya ha sido
comentado, de minimizar el impacto que supone la realizacion de obra civil a nivel de costes y
tiempo. Como es obvio, en la etapa de disefio se intentard seguir la estructura que indican los
distintos elementos de Telefénica y la red troncal existente.

Debido a que se trata de un proyecto meramente académico, se supone una situacion de
ocupacion determinada de las canalizaciones de Telefénica para poder aplicar de una manera u otra
el ya comentado Servicio MARCo. El proceso real a llevar a cabo para conseguir la informacion
relativa a la ocupacion puede consultarse en el archivo correspondiente a la Normativa técnica del
Servicio MARCo, alojado en el sitio web de dicho servicio y que es referenciado la bibliografia de
este documento. A modo de resumen muy basico, podria decirse que consiste en lo siguiente:

1.- Solicitud de Informacion de Vacantes: El primer paso es la solicitud de informacion a la
empresa, por el que ya se incurrira en un leve gasto, que tras la aceptacion del contrato sera
reintegrado.

2.- Solicitud de uso compartido: Se realiza una vez que se conoce la posibilidad de compartir
infraestructuras. Se lleva a cabo una actividad de replanteo, que permitira examinar sobre el
terreno los elementos concretos y especificos de posible utilizacion para uso compartido
(principalmente la apertura de las distintas arquetas). La visita del replanteo sera realizada
conjuntamente por personal experto de ambas empresas.

3.-Alta: El registro en sistemas sera realizado una vez sea verificado por Telefonica que la
Memoria Descriptiva enviada por el Operador se corresponde a lo acordado en el Replanteo.

4.-Pago de cuotas mensuales por elementos usados.

Aungue en este proyecto no se realicen estas tareas de manera real, si se incluye en el
presupuesto la cuantia exacta relativa al proceso, como si de un proyecto de aplicacion real se tratase.
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Dicho todo esto, para este proyecto fin de carrera se considera que no existe escasez de espacio
en las canalizaciones de TELEFONICA, habiendo libres suficientes conductos tritubos de 40mm
para la red de alimentacion y la red P2P y conductos de 63mm para la red de distribucion. Sin
embargo, se intenta, en la medida de lo posible, ocupar el minimo ndmero de conductos posible, asi
como el menor espacio posible en las arquetas con el fin de reducir el riesgo de que existan
problemas por falta de espacio.

El modo en el que se reparten los cables de fibras en los mismos y como van distribuidos en las
canalizaciones se indicaran en la siguiente subseccion, correspondiente a la explicacion del disefio de
la red pasiva.

3.3.1.1.5. Localizacion de la cabecera de red.

Tras un proceso de investigacion, mediante busquedas en distintos sitios web, asi como
visitas de campo, la central de telecomunicaciones existente mas cercana, con la que se podria
compartir espacio, se ubica a bastante distancia de la zona objeto de despliegue, por lo que no
sera util.

3.3.2. Diseiio y justificacion de las caracteristicas generales de la red de planta
externa.

Tal y como se ha comentado anteriormente, es necesario diferenciar, desde un principio entre
dos tipos de redes, a pesar de que utilizan las mismas canalizaciones, infraestructuras y equipos de
conexion en su camino desde la cabecera de red hacia el abonado:

- Red PON: Basada, como ya se ha expuesto, en el estindar GPON. En esta red existen
divisores o splitters entre la cabecera de red y el abonado, de manera que la velocidad maxima
que se puede transportar en una fibra es repartida entre los diferentes usuarios que la
comparten. Se compone, tal como se vio en el capitulo de teoria, de tres tramos: red de
alimentacion, red de distribucién y red de dispersion. Esta red sera la que de servicio
principalmente a los habitantes de edificios residenciales, a los locales comerciales y a los
distintos comercios que se instalen en el futuro centro comercial y de ocio.

- Red P2P: En esta red no existe ningun tipo de elemento divisor entre la cabecera de
red y el abonado final, otorgando al usuario el cien por cien de la velocidad permitida en el
medio fisico. Esta red es la que da servicio a los edificios de empresas, al Hospital privado y a
la futura Escuela Politécnica Superior.

Antes de pasar a describir cada una de las redes que componen este proyecto, se procede a
explicar la distribucion y el modo de uso de las canalizaciones existentes que, haciendo uso del
Servicio MARCo, seran compartidas con el resto de operadores.
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3.3.21. Utilizacion de la infraestructura de Telefonica.

Como se ha expuesto con anterioridad, se pretende ocupar el minimo espacio posible en los
registros de Telefonica. Esto significa que se intenta durante todo el proceso de disefio y en la medida
de lo posible, colocar el menor nimero de cajas de empalme posible en las arquetas.

Para una escasa utilizacion de las canalizaciones, se pretende usar:

- Un conducto PVC 110mm de diametro dividido en un subconductado tritubo de 40mm? para
los tramos la red de alimentacion PON vy la red P2P.

- Un conducto de 63mm de diametro para los tramos de la red de distribucion PON y para
aquellos tramos de la red P2P situados en una trayectoria diferente a la red troncal.

Segun la Normativa del Servicio MARCo, para limitar el maximo nimero de cables que pueden
instalarse en un conducto se establece que la suma de las secciones de todos los cables o
subconductos instalados no puede ser superior al 40 por ciento de la seccion Util del conducto
(criterio de seccion util).

En la siguiente tabla se indica el 40 por ciento de la seccion util de los conductos PVC de 110 y
63 mm.

Tipo de conducto 40% de la seccién util (mm?)
PVC 110mm 3556
PVC 63mm 1153

Tabla 3-3. Tipo de conductado y su seccion util usado en las infraestructuras de Telefonica.

Esta informacion es de gran utilidad para conocer el nimero de cables multifibra méximo que
puede alojar cada uno de los conductos en funcion de su diametro. Esta informacion viene expuesta
en la descripcion de cada tramo de la red.

3.3.22.  Disefio de las redes PON y P2P.

Al comprobarse que no existe, en las proximidades, una central o cabecera de alguna empresa
con la que poder compartir habitaculo para los equipos activos, se ha optado por alquilar uno de los
locales ubicados en la planta baja del edificio de oficinas INDOTORRE, identificado en los planos
del proyecto como O1 y situado en la interseccion de la Avenida del Reino Unido y Avenida de
Alemania. Se ha elegido dicha localizacion al ser la Optima en términos de distancia con los
abonados y facilidad de despliegue por las infraestructuras existentes. Su ubicacion puede observarse
en los planos del proyecto y en la Figura 3-2, que encabeza la siguiente pagina.
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Figura 3-2. Plano que referencia la ubicacion de la central FTTH o cabecera de red.

Con origen en este emplazamiento, parten ambas redes PON y P2P hacia los abonados a traves
de las canalizaciones ya comentadas.

3.3221. RedPON.

Esta estructurada en dos niveles de splitting, empleandose la arquitectura de splitting distribuido,
comentada en el capitulo de teoria y que puede recordarse en la Figura 2-24. Se consigue asi el
reparto adecuado para cada usuario. Habra que distinguir entre dos tipos de usuarios:

- Los residentes en edificios de viviendas de lujo (aquellas emplazadas en las fincas VL1.ay
VL1.b), que se supone que podran pagar el abastecimiento de un servicio de mayor
velocidad. La relacion de reparto para los arboles PON que dan servicio a los edificios de
viviendas de lujo sera de 1:16.

- Los residentes en edificios de viviendas convencionales (aquellas emplazadas en las demas
fincas de viviendas y locales). La relacion para los arboles PON que dan servicio a las
fincas de edificios convencionales seré de 1:32.

Al ofrecer cada rama PON una velocidad en el enlace de bajada de 2.5 Gb/s, la velocidad
minima a la que optard un usuario de GPON, residente en un edificio que no sea de lujo, es de
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aproximadamente 80 Mb/s, velocidad suficiente para ofertar el servicio Triple-Play (Telefonia, Voz
y Datos) explicado en el apartado de teoria. Ademés, se hara uso de la capacidad de
sobresubscripcion de este tipo de redes. Esta permite ofrecer a los abonados més trafico cuando lo
necesiten y la red esté con capacidad ociosa, es decir, cuando no todos los abonados en el mismo
PON estén empleando todo su ancho de banda disponible, cosa que ocurrird en la red a desplegar,
teniendo en cuenta que en la mayoria de las ramas no todos los usuarios posibles estaran activos.

Como se ha comentado, se pretende desplegar una red con dos niveles de splitting:

- Un primer nivel que separa la red de alimentacion de la de distribucion y esté situado en los
armarios distribuidores ODF emplazados a la intemperie (considerando estos como nodos
primarios). Para alguna de las ramas PON el primer nivel de division se encuentra en el
ODF de cabecera.

- Unsegundo nivel ubicado en la caja de acceso al edificio principal de cada una de las fincas
(considerando estas cajas como nodos secundarios), que separa la red de distribucion de la
de dispersion. Se considera como edificio principal de la finca aquel en el que se produce la
entrada de cables a la finca procedente de la red de distribucion.

Con la finalidad de ocupar el minimo espacio en las arquetas, se reduce el empleo de cajas de
empalme en las mismas. Sin embargo, esto obliga a implantar una serie de armarios distribuidores
Opticos (ODF), que se colocan a la intemperie y facilitan todo el proceso de conexion entre distintos
tramos de la red de alimentacién y la red de distribucion. Como se ha dicho anteriormente, estos
armarios hacen las funciones de nodo primario.

A continuacién se describe minuciosamente la distribucién de la red PON. Esta red queda
perfectamente descrita en los planos geogréficos PL0O3, PL04, PL05 y PLO6, donde se utiliza la
simbologia descrita en la leyenda de los mismos. Estos planos, ademas, estan perfectamente
complementados con la presentacion de una serie de tablas, contenidas en esta memoria, donde se
incluye informacién acerca de qué cables contiene cada uno de los tramos de la red, donde se
encuentran las cajas de reparto y el nimero de fusiones o sangrados que tiene lugar en las mismas.

Ademas, para un perfecto entendimiento de la situacion, se adjuntan ademas otros dos planos
que contienen el esquema de la red para una penetracion inicial del 25 por ciento (PLEsq01) y para
una penetracion que comprende la totalidad de posibles usuarios (PLEsq02). En estos esquemas se
incluirén detalles tanto de la red PON como de la red P2P.

Se expone primero, pues, de forma minuciosa toda la informacion relativa a los planos y al
esquema de red, adjuntando las tablas necesarias para otorgar la mayor cantidad detalles posibles.
Posteriormente, se procedera a describir en un resumen de la estructura bésica, por si no quedd
completamente clara.
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- EXPOSICION DE LA RED EN PLANOS Y TABLAS ADJUNTAS.

En primer lugar es necesario exponer los distintos elementos que componen la red y que estan
explicitamente presentes en los planos del proyecto. Esta descripcion, junto con las tablas adjuntas
que se presentan tras la misma, permite la correcta comprension de la Red PON.

o Red de alimentacion:

Esta red esta coloreada en azul en los planos del proyecto. La red de alimentacion, esta
compuesta por cables de 96 f.o., que discurren a través de los subconductos de 40mm de la
canalizacion tritubo de PVC 110mm. Hay que tener en cuenta, ademas, que para ocupar
menos del 40 por ciento de la seccidn del subconducto, el mismo s6lo puede contener un
maximo de 2 cables de 96 f.0., debido a la seccion de los mismos.

La composicion de los distintos tramos de la red de alimentacion se adjunta en una tabla
resumen en este mismo apartado, donde TX identifica el tramo tanto en la tabla como en el
plano, siendo X el indice que indica el nimero de tramo. Asi quedara perfectamente
explicado cuéles son los cables que discurren por cada tramo de la canalizacion, evitando
ademés la saturacion de informacion en el plano.

o Red de distribucion:

Esta red esta coloreada en verde en los planos del proyecto. La red de distribucion, esta
compuesta por cables de 24 y de 12 f.o0. Al hacer uso de las canalizaciones de Telefdnica, se
intenta, como se ha comentado, ocupar el minimo espacio posible, por lo que Gnicamente se
usa 1 tubo de 63mm en los tramos que comprende la red de distribucion. Hay que tener en
cuenta ademas, que para ocupar menos del 40 por ciento de la seccion de este tubo o
conducto, el mismo s6lo puede contener un maximo de 6 cables de 24 o 12 f.o0. debido a la
seccion de los mismos.

La composicion de los distintos tramos de la red de distribucion se adjunta en una tabla
resumen en este mismo apartado, donde TX identifica el tramo tanto en la tabla como en el
plano, siendo X el nimero de tramo. Asi quedara perfectamente explicado cuales son los
cables que discurren por cada tramo de la canalizacién, evitando ademas la saturacion de
informacion en el plano.

Con el objetivo de conseguir un reparto éptimo, se ha dividido la zona a desplegar en
distintas subzonas. En cada una de estas subzonas se despliega la red de distribucion a partir
de la red de alimentacion. El origen de la red de distribucion de cada una de las zonas es
uno de los armarios distribuidores (ODF), ya sea uno de los que estan en planta externa, o
bien el que se encuentra en cabecera. Por tanto, como se ha comentado anteriormente, es en
estos armarios distribuidores donde se encuentra el primer nivel de splitting, que tiene una
relacién de 1:4. Esta distribucién por subzonas puede observarse en el plano PLO3 y en la
Figura 3-4 que lo referencia en este documento.
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o Cabecerade lared:

Dibujada en color rojo y ubicada, como se ha comentado anteriormente, en uno de los
locales de la finca O1. De aqui parten todas las fibras que componen la red.

Splitters:

Existen splitters con relacion 1:4 y con relacion 1:8. Los primeros estan coloreados en azul
celeste, mientras que los segundos lo estan en un color rosado.

= Se colocan splitters con relacién 1:4 en los armarios distribuidores (ODF),
separando la red de alimentacién de la de distribucion y en las cajas de acceso al

edificio de las fincas que contienen edificios de viviendas de lujo.

= Por su parte, los splitters con relacién 1:8 estan situados en las cajas de acceso al
usuario de cada finca.

Caja de acceso al edificio:

Se trata de las cajas de acceso al edificio principal de cada finca, considerado éste como el
edificio al que primero llegan las fibras procedentes de las canalizaciones de
TELEFONICA. Estan representadas en el plano como un cuadrado azul marino e
identificadas como CA-X, donde X es el identificador de finca. Constituyen el punto de
terminacion de la red de distribucion y en ellas se ubica, como se ha comentado, el segundo
nivel de splitting. Son, de esta manera, consideradas como nodo secundario. A partir de la
caja de acceso al edificio principal de la finca, se despliega la red de dispersiéon hacia las
distintas viviendas de los distintos edificios de la finca.

Armarios distribuidores o repartidores (ODFs):

Representados en el plano en color rojo y etiquetados como RX, donde X es el indice que
indica el nimero de armario repartidor. Se trata de los armarios distribuidores emplazados a
la intemperie, puesto que el armario distribuidor situado en cabecera quedara comprendido
dentro del concepto de la misma. Son considerados como el nodo primario, el elemento a
partir del cual se despliega la red de distribucion en cada subzona. Permiten tener hasta 576
conexiones, numero suficiente en todos los casos para el despliegue a realizar.

Arguetas:

Se representan en el plano diferentes tipos de arqueta. Se ha pretendido posicionar las
mismas con la maxima exactitud posible, con respecto a las existentes.
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= Arquetas tipo D: Son de una dimension grande. Se etiquetan como ADX,
donde X es el indice que indica el nimero de arqueta tipo D.Se distingue
entre aquellas que Unicamente son de paso, y aquellas que se utilizan, ademas,
como acceso a la finca.

z] Arqueta de paso tipo D. Sirve de paso, como es obvio, y para instalar,
siempre que sea necesario, una caja de empalme.

Arqueta de entrada tipo D. Es usada, ademas de como arqueta de
ﬁ paso, para el acceso a la finca.

» Arquetas tipo H: Son de una dimension menor que las arquetas tipo D. Se
utilizan como acceso a la finca. Se etiquetan como AHX, donde X es el indice
que indica el nimero de arqueta tipo H.

il

Los planos geograficos relativos a la red PON que pueden encontrarse en el Anexo A: Planos
son:

o Un plano global de toda la zona (PL04)
o Un plano que separa en subzonas (PL03) para el despliegue de los tramos de distribucion

o Un par de planos donde pueden observarse mas de cerca los detalles de cada una de las
partes de la zona a cubrir (PL05, PLO6).

Como ha sido comentado durante la exposicion, para el correcto entendimiento de estos planos
geograficos, y como complemento de los mismos, se adjuntan una serie de tablas.

o Contenido de los tramos de la red de alimentacién:

Se expresa el identificador de los cables que contiene cada tramo de la red de alimentacion, asi
como las arquetas o armarios distribuidores que delimitan cada tramo. El simbolo + hace
referencia a que la red continua hacia el norte a tras esa arqueta.

RED DE ALIMENTACION

TRAMO CABLES ENTRE
T1 D1000-96,E1000-96 AD1-R1
T2 D1000b-36(96), E1000-96 R1-R2

T3 E1000-96 R2-R3

T4 E1000b-60(96) R3-AD39+
T5 F1000-96 AD1-R4
T6 F1000b-72(96) R4-AD52+

Tabla 3-4. Composicién de los tramos de la red de alimentacion.
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o Contenido de los tramos de la red de distribucion:

Se expresa el identificador de los cables que contiene cada tramo de la red de alimentacion,

asi como las arquetas o armarios distribuidores que delimitan cada tramo.

RED DE DISTRIBUCION

TRAMO CABLES ENTRE

m 21188_52:21122%% _21£;,A1300 24,A1400-24, AD1-AD2
T2 A1100-24, A1200-24, A1300-24, A1400-24 AD2-AH1
T3 A1200-24, A1300-24, A1400-24 AH1-AD4
T4 A1200-24, A1300-24 AD4-AD6
T5 A1200-24 AD6-AH2
T6 A1300-24 AD6-AH3
T7 A1400-24 AD4-AH4
T8 D1100-24,01200-24,01300-12,01400-24,01500-24,01600-12 | R1-AD8
T9 D1100-24,01200-24,01300-12 AD8-AH5
T10 D1200-24,D1300-12 AH5-AH6
T11 D1400-24,D1500-24,01600-12 AD8-AH7
T12 D1500-24,D1600-12 AH7-AH8
T13 D1700-24,D1800-24,01900-12 R1-AD10
T14 D1900-12 AD10-AD12
T15 D1910-12 AD12-AH9
T16 D1910-12 AD12-AD13
T17 D1700-24,D1800-24 AD10-AH10
T18 D1800-24 AH10-AH11
T19 D1100b-24 R2-AH12
T20 D1200b-24, D1300b-24 R2-AD22
T21 D1200b-24 AD22-AH14
122 D1300b-24 AD22-AH13
123 D1400b-24 R2-AH15
T24 E1100-24,E1200-24,E1300-24,E1400-12,E1500-12,E1600-12 | R3-AD27
T25 E1300-24,E1500-12,E1600-12 AD27-AD29
T26 E1300-24,E1600-12 AD29-AD30
127 E1300-24 AD30-AD31
128 E1310-12 AD31-AH17
T29 E1320-12 AD31-AH18
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T30 E1100-24,E1200-24 AD27-AH16
T31 E1200-24 AH16-AD26
T32 E1700-12,E1800-12 R3-AD37
T33 E1800-12 AD37-AD38
T34 E1900-12 R3-AD33
T35 E1910-12 AD33-AH19
T36 E1920-12, E1930-12 AD33-AH20
T37 E1920-12 AH20-AD36
T38 B1100-24 AD2-AH21
T39 B1200-12 AD2-AH22
T40 B1300-12,81400-12,81500-12,81600-12,81700-24 AD1-AD40
T41 B1300-12,81400-12,81500-12,81700-24 AD40-AD41
T42 B1300-12 AD41-AH23
T43 B1400-12,81500-12,81700-24 AD41-AD42
T44 B1500-12,81700-24 AD42-AD43
T45 B1700-24 ADA43-AD44
T46 B1710-12 AD44-AH24
T47 B1720-12 AD44-AH25
T48 B1600-12 AD40-AD45
T49 F1100-12,F1200-12,F1300-12,F1400-12,F1500-24,F1600-24 | R4-AD46
T50 F1100-12 AD46-AH27
T51 F1200-12 AD46-AH26
T52 F1300-12,F1400-12,F1500-24,F1600-24 AD46-AD47
T53 F1400-12,F1500-24,F1600-24 AD47-AD49
T54 F1510-12 AD49-AH28
T55 F1520-12 AD49-AH29
T56 F1400-12,F1600-24 AD49-AD50
T57 F1610-12 AD50-AH30
T58 F1620-12 AD50-AH31
T59 F1400-12 AD50-AH32

Tabla 3-5. Composicion de los tramos de la red de distribucion.
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o Cables multifibra que llegan a la Caja de Acceso al Edificio principal de cada finca:

Se expresa el identificador de los cables que finalizan en las cajas de acceso al edificio
principal de cada una de las fincas. Se incluyen todas las fincas de la zona, incluidas

aquellas que solo poseen servicio P2P.

ID-CAJA DE ACCESO CABLE

CA-V01 F1100-12
CA-V02 F1200-12
CA-V03 B1300-12
CA-V04 B1200-12
CA-V05 B1100-24
CA-V06a B1400-12
CA-VO06b B1500-12
CA-V0O7 F1300-12
CA-V08 F1510-12
CA-V09 F1520-12
CA-V10 B1710-12
CA-V11 B1720-12
CA-V12 E1310-12
CA-V13 E1320-12
CA-V14 F1610-12
CA-V15 F1620-12
CA-V16 F1400-12
CA-V17a E1500-12
CA-V17b E1600-12
CA-V18 E1200-24
CA-V19 E1100-24
CA-V20 E1400-12
CA-V21 E1700-12
CA-V22 E1800-12
CA-V23 E1910-12

ID-CAJA DE ACCESO CABLE

CA-V24a E1930-12

CA-V24b E1920-12

CA-V25 D1400b-24

CA-V26 D1200b-24

CA-V27 D1100b-24

CA-V28 D1300b-24

CA-V29 A1200-24

CA-V30 A1100-24

CA-V31 A1300-24

CA-V32 A1400-24

CA-V33 D1700-24

CA-V34 D1800-24

CA-Vllaa D1100-24,01300-12

CA-VL1ab D1500-24,D1600-12

CA-VL1ba D1200-24,01310-12

CA-VL1bb D1400-24, D1610-12

CA-CC D1920-12

CA-HOS CP2P1120-12

CA-ESC CP2P1200-12

CA-O1 CENTRAL (C1100-12, DP2P1000-24)
CA-O2 B1600-12, AP2P1100-24, AP2P1200-24
CA-O3 B1600-12, AP2P1100b-24

CA-O4 AP2P1100c-12

CA-O5 D1910-12, BP2P1100-24, CP2P1110-12

Tabla 3-6. Cables multifibra que llegan a la caja de acceso al edificio principal de cada finca.
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o Arquetas en las que existe sangrado o empalme de cables de fibra Optica:

Se exponen en la siguiente tabla aquellas arquetas en las que se realiza algiin sangrado
0 empalme, el cable en el que tienen lugar dichos procesos y el nimero de fibras
involucrados en los mismos. Ademas, se afiade también informacidn sobre el tipo de caja de
empalme que se incluira en cada una de estas arquetas, eligiendo entre SAM4 (una caja de
empalme de muy pequefias dimensiones) y SAM2 (de dimensiones un poco mayores),
ambas descritas en la seccion 3.4.- Equipos y material seleccionado. Se incluyen todas las
arquetas, incluidos aquellas en las que solo se tratan fibras de la red P2P.

ARQUETAS CON SAM SANGRADO FUSIONES TIPO DE SAM

AH5 6 FO - D1300 3 FO- D1300/D1310 SAMA4
AH7 6 FO - D1600 3 FO- D1600/D1610 SAM4
AD12 9 FO- D1900/D1910/D1920

NO 14 FO - CP2P1100/CP2P1110/CP2P1120 | SAM2
AD31 NO 18FO - E1300/F1310/F1320 SAM4
AD33 NO 12FO - E1900/E1910/E1920/E1930 SAMA4
AD40 6FO - B1600 2 FO - B1600/B1610

48FO-AP2P1000 40 FO - AP2P1000/AP2P1100/AP2P1200 | SAM2
AD44 NO 18 FO - B1700/B1710/B1720 SAM4
AD45 24 FO - AP2P1000b | 20 FO - AP2P1000b/AP2P1100b SAMA4
AD49 NO 18FO - F1500/F1510/F1520 SAM4
AD50 NO 18FO - F1600/F1610/F1620 SAMA4
R1 60 FO - D1000 NO NO
R3 36 FO - E1000 NO NO
R4 24 FO - F1000 NO NO

Tabla 3-7. Arquetas en las que se realiza sangrado o empalme de cables multifibra.

Este proyecto no solo contiene planos geogréaficos, sino que existen ademas otros dos planos
(PLEsq01, PLEsq02), que describen en detalle el esquema de red PON, asi como el de la red P2P:

- Para una penetracion inicial del 25 por ciento (PLEsq01).

- Para una penetracion final que corresponde a la totalidad de usuarios posibles (PLEsq02).
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En estos planos esquematicos se utiliza la misma simbologia que en los anteriores, aungque se
otorga una mayor cantidad de detalles, como pueden ser:

o Se indican las arquetas y armarios distribuidores en los que se produce un sangrado de
cable y/o empalme.

= Se etiquetan con una S roja junto a la arqueta o armario distribuidor en la
que se haya producido un sangrado del cable y el posterior empalme.

= Se etiquetan con un E roja junto a la arqueta en la que se produce un
empalme, sin que haya sangrado de fibras.

o Se indica el ndmero de fibras activas por cable multifibra, tanto en el esquema
correspondiente al 25 por ciento de la penetracion como en el correspondiente a la
totalidad de usuarios posibles. Esto se lleva a cabo con la siguiente nomenclatura o
simbologia: ID-NF/NFA, que se coloca junto al cable en cuestién en el esquema. El
significado se detalla a continuacion:

= ID: Identificador del cable de fibra 6ptica.

= NF: Numero de fibras totales del cable.

= NFA: Numero de fibras activas del cable, quedando las demés como
fibras en reserva para una futura activacion.

Ejemplo: D1000-96/59, indica que se trata del cable D1000, que consta con
un total de 96 f.0., de las cuales sélo estan activas 59.

o Se indica ademas el nimero de fibras que se sangran en cada armario distribuidor o
arqueta, asi como las que siguen en el cable hacia delante. Una vez sangrado un cable en
estos ODF, el cable que continua con el resto de fibras se renombra con el subindice b.
Esto se lleva a cabo con la siguiente nomenclatura o simbologia: ID-NFr(NFo)/NFA, que
se coloca junto al cable en cuestion en el esquema. El significado se detalla a
continuacion:

= |D: Identificador del cable de fibra dptica.

= NFr: Namero de fibras restantes en el cable tras el sangrado.

= NF: Numero de fibras que el cable tenia en un principio.

= NFA: Numero de fibras activas del cable, quedando las demas como
fibras en reserva para una futura activacion.

Ejemplo: El cable D1000-96/59 es sangrado a la altura del ODF R1,
conectandose a este armario distribuidor 60 de las 96 fibras que posee el
cable, de las que solo 38 estaran activas (D1000-60/38). Por su lado, el cable
que continta con 36 fibras se renombra con el subindice b y en él iran 21
fibras activas (D1000b-36(96)/21).
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o Seindica ademas el nimero de splitters a conectar en cada lugar.
= El nimero de splitters colocados en cada caja de acceso al edificio
principal serd igual al de fibras activas de la red PON que entran en la
misma.
Ejemplo: Para una penetracion total, en la caja de acceso CA-V30 entra
el cable A1100-24/21, lo que significa que hay que colocar 21 splitters en
dicha caja.

= El ndmero de splitters colocados en cada ODF sera igual al de fibras
activas de la red PON que entran en el mismo.

Ejemplo: Para una penetracion total, en el ODF R2 entra el cable
D1000b-36(96)/21, lo que significa que hay que colocar 21 splitters en
dicho ODF.

- RESUMEN DE DISENO DE LA RED PON.

Una vez descritos los distintos aspectos de los planos, se expone un resumen de la red PON,
para dejar totalmente clara la distribucién de la misma. Se incluyen ademas esquemas basicos de las
redes, sin el nimero de fibras activas en cada cable. Para consultar esta informacion y la totalidad de
los detalles se debe consultar los planos del esquema de red (PLEsq01 y PLEsq02).

o Red de alimentacién:

Se incluye primero el esquema basico de esta red, para posteriormente proceder a
redactar el resumen de la misma.

ODFR4| = —
F1000b-72(96)
F]000-24 :
ODF CENTRAL
F1000-96 —
01000-8
D1000-96, E1000-96
ODF R1

D 1000b-36(96)
E1000-96

D1000b-36 £1000-96 )E'.'II':I-EE

ODF R2 .
CDF R3 E 1000b-60(96)

Figura 3-3. Esquema simple general de la red PON a desplegar.
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Se colorea la red de alimentacion en azul, mientras que se expresa la existencia de la red
de distribucion de cada subzona en color verde, precedida por un splitter con relacion 1:4.

A partir del ODF de la cabecera de red (ODF CENTRAL en el esquema), una primera
seccion de la red de alimentacion parte hacia la zona sur, recorriendo la calle Polonia. Esta
seccion de la red de alimentacidn estd compuesta por un total de 2 cables de 96 fibras
Opticas (D1000-96, E1000-96). En uno de estos cables (D1000-96) se realiza un sangrado,
conectando 60 fibras Opticas al armario distribuidor (ODF R1), emplazado en la esquina
sureste de la finca de viviendas V32 (en la interseccion de la Avenida de Alemania y la
Calle Polonia). El cable con el resto de fibras (D1000b-36(96)) y el otro cable de 96 fibras
(E1000-96) continuan hasta el segundo armario distribuidor (ODF R2), emplazado en la
esquina suroeste de la finca de viviendas V25 (en la interseccion de la calles Chipre y
Luxemburgo). En este repartidor se terminara el cable de 96 fibras que fue sangrado
(D1000b-36(96) fibras), mientras que el otro cable continua hasta el tercer armario
distribuidor (ODF R3), emplazado en la esquina noreste de la finca V20 (en la
interseccion de la Avenida de Grecia y la Calle Marsella). En este punto se realiza un
sangrado al cable de 96 f.0. conectando 36 de ellas al distribuidor. El cable con el resto de
fibras (E1000b-60(96)) continta hacia el norte por la Avenida de Grecia, con 60 fibras
dpticas, lo que sera de gran utilidad para una futura ampliacion.

La otra seccion de la red de alimentacion parte de la cabecera y se encamina hacia el norte
por la Avenida del Reino Unido. Consiste en un solo cable de 96 f.o. (F1000-96). Dicho
cable es sangrado al llegar a la altura del cuarto armario distribuidor (ODF R4),
conectando al mismo una cantidad de 24 f.o. El cable con el resto de f.0.(F1000b-72(96))
se dirige hacia el norte por la Avenida del Reino Unido, permitiendo una posible
ampliacion de la red con hasta 72 f.o.

Red de distribucion:

La red de distribucion como ya se ha comentado, se despliega en distintas subzonas como
puede observarse en la Figura 3-3. Estas subzonas se pueden distinguir en colores en el
plano PLO3. De cualquier modo, para facilitar el resumen de la red que se realiza a
continuacion, se incluye en la siguiente pagina una imagen de lo que puede encontrarse en
ese plano.
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Figura 3-4. Mapa de las distintas subzonas donde se despliega la red de distribucion.

A continuacion se procede a resumir el disefio de la red de distribucion en cada una de estas
subzonas, mostrando un esquema basico de las mismas.

= Subzona 1: Coloreada en azul celeste en la figura anterior, esta subzona tiene su red de
distribucion con origen en el armario distribuidor situado en la cabecera de red (ODF
CENTRAL). Aqui se encuentra el primer nivel de splitting con relacion 1:4 como se ha
indicado. La red de distribucion se compone de 4 cables de 24 f.o. llegando uno a la
caja de acceso al edificio principal de cada una de las fincas (V29, V30, V31 y V32),
donde tiene lugar el segundo nivel de splitting con relacion 1:8.

ODF CENTRAL
. CA-V30
A CA-V29
- V-~
A LI30024 CA-V31
—_ A1400-24 CA-V32

Figura 3-5. Esquema de la red de distribucién en la Subzona 1.
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Subzona 2: Coloreada en rojo en el plano, esta zona tiene su red de distribucion con
origen en el armario distribuidor ODF R1 situado a la intemperie. Aqui se encuentra el
primer nivel de splitting con relacion 1:4. Desde aqui parten cables de 24 y 12 f.o0. para
cubrir las necesidades de todos los abonados GPON de la subzona. Se resume a
continuacion la distribucion de los mismos.

- Hacia las fincas compuestas por edificios de lujo VL1a y VL1b parten 4 cables de
24 f.o y 2 de 12 f.0, llegando un cable de 24 a cada caja de acceso al edificio
principal, mientras que los de 12 son sangrados en las arquetas tipo H nimero 5y
6, repartiendo las fibras entre dos cajas de acceso al edificio. En las cajas de
acceso al edificio principal de estas fincas tiene lugar el segundo nivel de reparto
con relacion 1:4. El hecho de que la relacion completa de division sea 1:16
permite ofrecer una mayor velocidad a estos usuarios, que pueden permitirse un
mayor gasto.

- Hacia las fincas V33 y V34 parten otros dos cables de 24 f.o0. llegando uno a cada
una de las cajas de acceso al edificio principal de las fincas, donde se encuentra el
segundo nivel de reparto, con relacion 1:8.

- Hacia los locales del edificio de oficinas O5 y el centro comercial (CC) partird un
cable de 12 f.0., que a través de una caja de empalme situada en la arqueta D12 se
repartiran entre ambas cajas de acceso al edificio principal de las fincas. En estas
cajas de acceso estara ubicado el segundo reparto con relacion 1:8.

[] CA-VLba
S D CA-VLaa
] CA-VLbb
S
] CA-VLba
ODFRI [J<rcava
— [<FCA-V33
D1000-60
< CA-05
E
ADI12
S [+
CA-CC

Figura 3-6. Esquema de la red de distribucion en la Subzona 2.
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Subzona 3: Coloreada en beis en el plano, esta zona tiene su red de distribucion con
origen en el armario distribuidor ODF R2 situado a la intemperie. Aqui se encuentra el
primer nivel de splitting con relacion 1:4. La red de distribucién se compone de 4
cables de 24 f.0. llegando uno a la caja de acceso al edificio principal de cada una de
las fincas (V25, V26, V27 y V28), donde tiene lugar el segundo nivel de splitting con
relacion 1:8.

<} CA-V27
D<} CA-V26
ODF R2
[ <+ CA-V28

D1000b-36 ] < CAV2S

Figura 3-7. Esquema de la red de distribucién en la Subzona 3.

Subzona 4: Coloreada en verde, esta zona tiene su red de distribucién con origen en el
armario distribuidor ODF R3 situado a la intemperie. Aqui se encontrara el primer
nivel de splitting con relacién 1:4. La red de distribucion se compone de cables de 24 y
12 f.0. para cubrir las necesidades de todos los abonados GPON de la subzona. Se
resume a continuacion la distribucion de los mismos.

- Hacia las fincas V18 y V19 parten 2 cables de 24 f.0, llegando un cable de 24 a la
caja de acceso al edificio principal de cada finca, donde se encuentra el segundo
nivel de reparto, con relacion 1:8.

- Hacia las fincas V21 y V22 parten otros dos cables de 12 f.o. llegando uno a la
caja de acceso al edificio principal de cada finca, donde se encuentra el segundo
nivel de reparto, con relacion 1:8.

- Hacia las fincas V20, V17a y V17b partiran otros tres cables de 12 f.o. llegando
uno a la caja de acceso al edificio principal de cada finca, donde se encuentra el
segundo nivel de reparto, con relacion 1:8.

- Hacia las fincas V23, VV24a, VV24b parte un cable de 12 f.0. que se empalma con
tres cables de 12 f.o. (las fibras activas) en la arqueta tipo D numero 33. Estos
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cables llegan a la caja de acceso al edificio principal de cada finca, donde se
encuentra el segundo nivel de reparto, con relacion 1:8.

- Hacia las fincas V12 y V13 parte un cable de 24 f.0. que se empalma con dos
cables de 12 f.0 en la arqueta tipo D numero 31. Estos cables llegan a la caja de
acceso al edificio principal de cada finca, donde se encuentra el segundo nivel de
reparto, con relacion 1:8.

[ J<t CA-V24b
[kt

CA-V24a

] D_{f_a-rzs

[ <+ cA-V19
CA-VI8
ODF R3 [t Ca-v20
[t caViTa
— [t CAVITD
[k caval
[+ cavaz
@ [t caviz

AD3 [ cavi3

E1000-36

Figura 3-8. Esquema de la red de distribucion en la Subzona 4.

Subzona 5: Coloreada en naranja, esta zona tiene su red de distribucion con origen en
el armario distribuidor situado en la cabecera de la red (ODF CENTRAL). Aqui se
encuentra el primer nivel de splitting con relacion 1:4. La red de distribucion se
compone de cables de 24 y 12 f.0. para cubrir las necesidades de todos los abonados
GPON de la subzona. Se resume a continuacion la distribucion de los mismos.

- Hacia las canalizaciones de ICT del edificio de oficinas O1 en el que se encuentra
la propia cabecera, parte un cable de 12 f.0., llegando a la caja de acceso al
edificio, donde se encuentra el segundo nivel de reparto, con relacion 1:8.

- Hacia las finca V05 parte un cable de 24 f.0., llegando a la caja de acceso al
edificio principal de la finca, donde se encuentra el segundo nivel de reparto con
relacion 1:8.
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- Hacia las fincas V03, V04, VV06a, VVO6b parten cuatro cables de 12 f.o. llegando
uno a la caja de acceso al edificio principal de cada finca, donde se encuentra el
segundo nivel de reparto, con relacion 1:8.

- Hacialas fincas V10 y V11 parte un cable de 24 f.0. que se empalma con dos
cables de 12 f.o. en la arqueta tipo D numero 44. Estos cables llegan a la caja de
acceso al edificio principal de cada finca, donde se encuentra el segundo nivel de
reparto, con relacion 1:8.

- Hacia las fincas O2 y O3 parte un cable de 12 f.0. con el objetivo de dar cobertura
GPON a los locales. Este cable es sangrado en la arqueta tipo D nimero 40,
llegando 6 f.0. a la caja de acceso al edificio principal de cada una de las fincas.
Es ahi donde se encuentra el segundo nivel de reparto, con relacion 1:8.

CA-O1 CA-02
[ <F <+
Sﬁ CA-03
AD40 I:‘—<]»
[ <t
E CA-V10

ODF CENTRAL
[ eavos CA-V1L

[ Krcavoa
[ <Fca-vos
L+ CA-VO06a

[ I cA-VO06b

Figura 3-9. Esquema de la red de distribucion en la Subzona 5.

= Subzona 6: Coloreada en amarillo, esta zona tiene su red de distribucion con origen en
el armario distribuidor R4 situado a la intemperie. Aqui se encuentra el primer nivel de
splitting con relacion 1:4. La red de distribucion se compone de cables de 24 y 12 f.o.
para cubrir las necesidades de todos los abonados GPON de la zona. Se resume a
continuacion la distribucion de los mismos.
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- Hacia las fincas V01, V02, V07, V16 parten cuatro cables de 12 f.o0. llegando uno
a la caja de acceso al edificio principal de cada finca, donde se encuentra el
segundo nivel de reparto, con relacion 1:8.

- Hacia las fincas V08 y V09 parte un cable de 24 f.0. que se empalma con dos
cables de 12 f.0 en la arqueta tipo D ndmero 49. Estos cables llegan a la caja de
acceso al edificio principal de cada finca, donde se encuentra el segundo nivel de
reparto, con relacion 1:8.

- Hacia las fincas V14 y V15 parte un cable de 24 f.0. que se empalma con dos
cables de 12 f.0. en la arqueta tipo D nimero 50. Estos cables llegan a la caja de
acceso al edificio principal de cada finca, donde se encuentra el segundo nivel de
reparto, con relacion 1:8.

[ <+ cavis
E
] [t ca-vis
AD30 <t CA-V03
AD49
[ <+ CA-V09
ODF R4 Z]E
CA-VO1
[ <t CA-V02
[ <+ CA-VO7
r B [ <F CA-V16
F1000-24
S

Figura 3-10. Esquema de la red de distribucién en la Subzona 6.
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o Red de dispersion:

Debido a que no se conoce la distribucion interna de cada edificio, no ha sido posible
disefiar la red de dispersion. Segun la LEY 9/2014, de 9 de mayo, General de
telecomunicaciones, se recomienda en primer lugar analizar la infraestructura de cada
edificio y posteriormente llevar a cabo la instalacion. Si dispone de ICT, el tendido de
fibra correspondiente a la red de dispersion debe realizarse a través de esta infraestructura.
En caso contrario, deber observarse si existe alguna canalizacion subterrdnea aunque no se
trate exactamente de una infraestructura de ICT. Si tampoco posee, se procedera al

despliegue aéreo por fachada.

Se deja el disefio detallado de la red de dispersion como una actividad de ampliacién de
este proyecto. Sin embargo, en lo que sigue, se intenta dar algunos datos y esquemas de
cdmo podria distribuirse esta red, basando los mismos en los datos que han sido obtenidos

del replanteo.

Tras la actividad de replanteo se conoce el tipo de estructura de cada edificio, que, a pesar

de que se ha comentado con antelacion, se repite aqui de nuevo por comodidad.

- Las construcciones multifamiliares situadas en fincas cuya ubicacidn se encuentra
al norte de la Avenida de Alemania no disponen de ICT. Sin embargo, todas estas
edificaciones presentan un sotano, al cual acceden las canalizaciones para
posteriormente distribuirse, probablemente, a través de patios interiores u otro

tipo de canalizacion.

- El resto de construcciones (fincas de viviendas emplazadas al sur de la avenida de
Alemania y edificios de oficinas) si poseen infraestructuras comunes de
telecomunicaciones y por tanto, las canalizaciones tendran lugar a través de ellas.

Asi, a partir de los datos de replanteo, se ha estimado que en los edificios principales de
cada finca (considerados como aquellos a los que primeros llegan las fibras procedentes
de las infraestructuras de Telefonica) se emplazara la caja de acceso al edificio principal
de la finca. El concepto de esta caja consiste en un rack mural de 12 unidades, que
albergara el material necesario para comportarse como distribuidor y repartidor de fibras y
donde se emplazaran los splitters de relacion 1:8 correspondientes al segundo nivel de

reparto. Habra que distinguir dos casos:

= Para el caso de los edificios con ICT:

A la salida de los splitters situados en la caja de acceso al edificio principal de
cada finca, ubicado en el RITI del mismo, se conectaran cables riser de 48 fibras
Opticas, que discurriran por las canalizaciones ICT hacia cada uno de los RITI de
los edificios que componen la finca. El cable riser es un cable ultraflexible de bajo
diametro, facil manipulacion y sangrado, basado en micromddulos sin gel. Es
entonces cuando se desplegaran las tiradas verticales de fibra desde el R.1.T.I. de

cada edificio hasta las viviendas.
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El procedimiento general de disefio que suele contemplarse en este tipo de
proyectos, consiste en tender cables desde el R.1.T.I. hasta las viviendas, subiendo a
través de la canalizacion ICT. Este tipo de canalizacién, cuenta con trampillas o
accesos en cada planta del edificio, generalmente situadas en las escaleras de
acceso a las viviendas. En dichos accesos se realiza la instalacion de unas cajas
denominadas cajas de derivacion por planta, que permiten realizar el sangrado del
cable vertical. Este tendido se denomina tendido primario.

El sangrado del cable por caja de derivacion, consiste en cortar aquellas fibras
dedicadas a los usuarios de las viviendas existentes en dicha planta, empalmando con
los cables monofibras, que constituiran el tendido secundario.En estos disefios se
reserva una fibra para cada vivienda particular, de tal forma que suben por la vertical
(en el riser), al menos, tantas fibras como viviendas para garantizar el servicio a
cualquier usuario del edificio.

De esta manera, a lo largo del proceso de alta de un usuario en el servicio, se
contabilizaran un total de 2 empalmes mecanicos o fusiones (RITI del edificio y caja
de derivacion por planta) y la conexidn entre la roseta dptica 'y la ONT.

Un esquema simple podria ser el siguiente:

LT Caja de derivacion Vivienda A
por planta
Roseta optica
PLANTA 1
SOTANO
Riser
RITI DEL EDIFICIO
Empalme mecénico o Tendido primario Tendido secundario
fusidn

Figura 3-11. Conexionado en una posible red de dispersion para edificios con ICT.
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= Para el caso de los edificios sin ICT:

Es un poco mas complicado mostrar un esquema de conexion para este tipo de
edificios, puesto que, como se ha comentado, seria necesario realizar un estudio de las
infraestructuras existentes en cada edificio para adecuar la instalacion a la estructura.
Se accederia por el s6tano, ya que se ha observado que los edificios constan de uno. De
esta manera se conseguiria que la estética del edificio no se vea afectada, cosa que
ocurriria si se optase por el despliegue comin de fibra Optica por fachada. Una vez
dentro del edificio, se prevé hacer un despliegue por patio interior, ya que la mayoria
de los edificios tienen una cara que no da a la calzada. Podria subirse el cable de fibras
hasta la azotea y hacer la distribucion a traves de la misma, utilizando cajas de
terminacion optica y cables monofibra para las acometidas de usuario.

AZOTEA
CTO

PN
L1

e

Roseta op.

SOTANO

——
Cable procedente de
red de distribucion

Caja de acceso
edificio

Empalme mecanico o Cable multifibra Cable monofibra
fusion

Figura 3-12. Conexionado en una posible red de dispersion para edificios sin ICT.
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33.222. REDP2P.

Las fibras Opticas de la red P2P van, sin pasar por ningun divisor éptico, desde la cabecera a los
abonados, con el objetivo de ofrecerles una conexién GbEthernet, de tal manera que no tengan que
compartir el medio fisico con otros usuarios. Como se ha comentado anteriormente, se pretende dar
servicio P2P principalmente a los edificios de oficinas, ademas de al Hospital Privado y a la futura
Escuela Politécnica Superior.

En este subapartado se describe minuciosamente la distribucion de la red P2P, cuya estructura
de la red es bastante mas sencilla que la de la red PON. Esta red queda perfectamente descrita en los
planos geograficos PLO7 y PLO8, donde se utiliza la simbologia descrita en la leyenda de los
mismos. Estos planos, ademas, estan perfectamente complementados en este documento con la
presentacion de tablas donde se incluye informacion acerca de qué cables contiene cada uno de los
tramos de la red, dénde se encuentran las cajas de reparto y el nimero de fusiones o0 sangrados que
tiene lugar en las mismas.

Ademas, para un perfecto entendimiento de la situacion, se adjuntan otros dos planos que
contienen el esquema de la red para una penetracion inicial del 25 por ciento (PLEsq01) y para una
penetracion que comprende la totalidad de posibles usuarios (PLEsSg02). En estos esquemas, como
ya se ha comentado, se incluyen detalles tanto de la red PON como de la red P2P.

Como ya se realizé en el apartado anterior con la red PON, se expone primero de forma
minuciosa toda la informacion relativa a los planos y al esquema de red, adjuntando las tablas
necesarias para otorgar los maximos detalles de la implantacion. Posteriormente, se procede a
describir en un pequefio resumen la estructura basica, por si no quedé completamente clara.

- EXPOSICION DE LA RED EN PLANOS Y TABLAS ADJUNTAS.

En primer lugar es necesario exponer los distintos elementos que componen la red y que estan
explicitamente presentes en los planos del proyecto. Esta descripcion, junto con las tablas adjuntas
que se presentan tras la misma, permite la correcta comprension de la Red P2P. Se recomienda haber
leido antes este apartado correspondiente a la red PON, pues ahora sélo se dan detalles de los
elementos en relacién con la red P2P.

o RedP2P:

Esta red esta coloreada de color rosado en los planos del proyecto. La red P2P, esta
compuesta por cables de 96, 24 y 12 fibras dpticas, que discurren en su mayoria a traves de
los subconductos de 40mm de la canalizacion tritubo de PVC 110mm. En casos
excepcionales, donde es necesario para llegar al edificio, discuren también por conductos de
63mm. Hay que tener en cuenta ademas la ocupacion maxima por conducto, que ya ha sido
explicada anteriormente. Se pretende siempre usar una sola canalizacion tritubo en la red
troncal, mientras que un solo tubo de 63mm para los demas tramos de la red. La
composicion de los distintos tramos de la red de P2P se adjunta en una tabla resumen
contenida en este mismo apartado, donde TX identifica el tramo tanto en la tabla como en el
plano, siendo X el indice que indica el nimero de tramo. Asi quedara perfectamente
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explicado cuales son los cables que discurren por cada tramo de la canalizacion, evitando la
saturacion de informacion en el plano.

Cabecera de la red:

Dibujada en color rojo y ubicada, como se ha comentado anteriormente en el apartado
correspondiente a la red PON, en uno de los locales de la finca O1. De aqui parten todas las
fibras que compondran la red.

Caja de acceso al edificio:

Descritas en el apartado correspondiente a la red PON, estan representadas en el plano
como un cuadrado azul marino e identificadas como CA-X, donde X sera el identificador
de finca. Para las fibras de la red P2P no incluiran ningun tipo de divisor.

Armarios distribuidores o repartidores:

Descritos en el apartado correspondiente a la red PON, estan representados en el plano en
color rojo y etiquetados como RX, donde X serd el indice que indicara el nimero de
armario repartidor. Para las fibras de la red P2P no incluyen ningdn tipo de divisor.

Arguetas:

Descritas en el apartado correspondiente a la red PON, estan representadas en color rojo y
en color verde. Se remite a este apartado de la red PON para méas informacion.

Los planos geogréficos relativos a la red P2P que podrén encontrarse en Anexo A: Planos
contendran un plano global de toda la red (PL0O7), y un plano donde pueden observarse mas de cerca
los detalles de la zona a cubrir(PL08).

Como ha sido comentado con anterioridad, para el correcto entendimiento de los planos
geograficos, se exponen a continuacion una serie de tablas.
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o

Contenido de los tramos de la red P2P:

Se expresa en la siguiente tabla el identificador de los cables contenidos en cada tramo de la
red P2P, asi como las arquetas o armarios distribuidores que limitan cada tramo.

RED P2P

TRAMO CABLES ENTRE

T1 AP2P1000-96 AD1-AD40
T2 AP2P1000b-48(96) AD40-ADA45
T3 AP2P1000c-24(96) AD45-R4
T4 BP2P1000-24,CP2P1000-24 AD1-R1

T5 BP2P1100-24,CP2P1100-24,CP2P1200-12 R1-AD10
T6 BP2P1100-24,CP2P1100-24 AD10-AD12
T7 BP2P1100-24,CP2P1110-12 AD12-AH9
T8 CP2P1120-12 AD12-AD13
T9 CP2P1200-12 AD10-AD16

Tabla 3-8. Composicién de los tramos de la red P2P.

o Cables multifibra que llegan a la Caja de Acceso al Edificio principal de cada finca:

Se pueden consultar en el apartado correspondiente a la red PON, aunque por comodidad,
se repite aqui, Unicamente, el identificador de los cables que finalizan en las cajas de
acceso al edificio de cada una de las fincas a la que llega el servicio P2P.

ID-CAJA DE ACCESO ‘ CABLE

CA-HOS CP2P1120-12

CA-ESC CP2P1200-12

CA-O1 CENTRAL (C1100-12, DP2P1000-24)
CA-02 B1600-12, AP2P1100-24, AP2P1200-24
CA-O3 B1600-12, AP2P1100b-24

CA-O4 AP2P1100c-12

CA-O5 D1910-12, BP2P1100-24, CP2P1110-12

Tabla 3-9. Cables del servicio P2P que llegan a la caja de acceso al edificio principal de cada finca.
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o Arguetas en las que existe sangrado o empalme de cables de fibra dptica:
Se pueden consultar en el apartado correspondiente a la red PON, aunque por comodidad,

se repite aqui, unicamente, la informacion relativa a las arquetas en las que son tratados de
algiin modo (sangrado o empalme) cables de fibras de la red P2P.

ARQUETAS CON SAM  SANGRADO ‘ FUSIONES TIPO DE SAM

AD12 9 FO- D1900/D1910/D1920

NO 14 FO - CP2P1100/CP2P1110/CP2P1120 | SAM2
AD240 6FO - B1600 2 FO - B1600/B1610

48FO-AP2P1000 40 FO - AP2P1000/AP2P1100/AP2P1200 | SAM2
AD45 24 FO - AP2P1000b | 20 FO - AP2P1000b/AP2P1100b SAMA4

Tabla 3-10. Arquetas en las que se realiza sangrado o empalme de cables multifibra de la red P2P.

Como ya se ha comentado, ademas de los planos geograficos, se adjuntan ademas otros dos
planos que exponen el esquema de la red para una penetracion inicial del 25 por ciento (PLEsq01),
asi como para una penetracion final que corresponda a la totalidad de usuarios posibles (PLEsq02).
En estos esquemas se explicara conjuntamente la distribucion de la red PON y la P2P, el nimero de
fibras activas en cada cable, asi como la nomenclatura seguida. Todo esto queda completamente
definido en el apartado dedicado a la red PON, por lo que se recomienda su lectura.

- RESUMEN DE DISENO DE LA RED P2P.

Una vez descritos los distintos aspectos del plano, se expone un resumen de la red P2P y un
esquema basico, para dejar totalmente clara la distribucion de la misma. Se incluye en la siguiente
figura el esquema de red, para posteriormente proceder a redactar el resumen de misma.

ODF R4

AP2P1100c-12
CA-O4
AP2P1000c-24(96)
s 7 CA-03
AD4s[ AP2P1100b24

AP2P1000b48(96)

AP2P 110024 AP2P 120024

F——Ocao
AD4D
+p1000:24 1 CA-O1
2P 1000-2 P
peR AP2P1000-96 BP2P1000-24, BPIP 110024
CP2P110024 E CP;P._._.'I.:\I_T,F" I%‘ CA-05
BP2P1000-24,CP2P 100024 % -
' 'A‘Di:\—\‘-ﬁ\——lj
E— R CP2P1130.15 CA-HOS

ODF R1 CP2P1200-12

ODF CENTRAL
Figura 3-13. Esquema simple general de la red P2P a desplegar.
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A partir de la cabecera de red, una primera seccion de la red de parte hacia la zona sur,
recorriendo la calle Polonia. Esta seccion de la red de alimentacion estd compuesta por un total de 2
cables de 24 f.0., introducidas dentro de uno de los subconductos de 40mm de la canalizacion tritubo
de PVC 110mm. Uno de estos cables (CP2P1000-24) se conecta al armario distribuidor R1,
emplazado en la esquina sureste de la finca de viviendas V32 (en la interseccion de la Avenida de
Alemania y la Calle Polonia). Las fibras activas de este cable se reparten en dicho armario en dos
cables, uno de 12 f.0. y otro de 24, siguiendo trayectorias diferentes. El cable de 12 f.0.(CP2P1100-
12) se dirige hacia la futura Escuela Politécnica. El cable de 24 f.0. y el otro cable que partié de
cabecera (BP2P1000-24, CP2P1200-24) toman la direccion del edificio de oficinas O5 y el Hospital
Privado. En la arqueta numero 12, a través de una caja de empalme, uno de los cables (CP2P1200-
24,) se divide en dos cables de 12 f.0. Uno de estos cables va hacia el Hospital Privado, mientras que
el otro cable, junto con el cable de 24 f.0, se dirige hacia la caja de acceso al edificio de la fincas de
oficinas O5.

La otra seccién de la red de alimentacion parte de la cabecera y se encamina hacia el norte por la
Avenida del Reino Unido. Consiste en un solo cable de 96 f.0. que se ubica en un subconducto de
40mm. Dicho cable (AP2P1000-96) es sangrado en 48 fibras en la arqueta nimero 40 y empalmado
con dos cables de 24 f.0. (AP2P1100-24, AP2P1200-24) que llegan a la caja de acceso al edificio de
la finca O2. EI cable sangrado, con el resto de fibras (AP2P1000b-48(96)), sigue hacia el norte,
volviendo a ser sangrado en 24 fibras en la arqueta nimero 45 y empalmado con un cable de 24 f.o.
(AP2P1100b-24). El cable sangrado, con el resto de fibras (AP2P1000c-24(96)) llega al cuarto
armario distribuidor (R4) conectando al mismo la totalidad de fibras restantes. Un cable de 12
.0.(AP2P1100c-12) con una sola fibra activa va hacia la caja de acceso al edificio de la finca O4,
quedando ociosas posibles conexiones en el armario repartidor para una posible ampliacion de la red.

Por ultimo, partiendo de la cabecera y sin salir a planta externa, entra en la caja de acceso al
edificio de la finca O1 un cable de 24 f.0. (DP2P1000-24), dando servicio a las empresas de la finca.

3.3.3. Diseno de la cabecera de red.

Como se ha indicado anteriormente, la cabecera de red estd ubicada en uno de los locales del
edificio de oficinas nombrado como O1 en los planos del proyecto. Este habitaculo contiene todos
los elementos necesarios para la conexion con planta externa, asi como para la interconexion y salida
hacia el troncal de internet o un operador de transito. Es objetivo de este apartado la descripcion del
disefio de cabecera, indicando los equipos necesarios y la interconexion entre ellos.

3.3.3.1. Equipos a instalar.

Se comentaron en la subseccion 2.2.3. Disefio de cabecera del capitulo teorico, los
elementos basicos a instalar y su esquema de conexién. En este capitulo, esto se lleva a la
practica, incluyendo todos los elementos de un despliegue real, indicando el equipamiento
necesario para dos situaciones marcadas por el indice de penetracion: una situacion inicial donde
sOlo se necesita el equipamiento necesario para dar cobertura al 25% de los posibles usuarios
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totales, y una segunda situacion en la que se expone el equipamiento necesario para dar servicio
a todos los usuarios posibles.

En este apartado Unicamente se comentan los elementos en términos de conexion, siendo
descritos en detalle en la seccion 3.4. Equipos y material seleccionados.

- Elementos activos:

O

Equipos de OLT para ofrecer puertos GPON y P2P a la red y agregar al troncal
de internet.

Equipos de video RF (transmisor y amplificadores) para convertir la sefial de
RF al dominio dptico y amplificarla. A pesar de haberse considerado en la
teoria un equipo pasivo, se ubica aqui también el WDM-MUX, puesto que
siempre va ubicado cerca o combinado de/con los amplificadores dpticos.

- Elementos de agregacién, enrutado y servidores:

o Switches y router para interconectar los equipos OLT, agregar el trafico y salir

a la troncal de internet.

o Servidores de gestion y provision de servicios.

- Elementos pasivos:

o Armario distribuidor o repartidor oOptico (ODF) para aterrizaje de fibras

procedentes de la planta externa. Estd compuesto por modulos que albergan
slots simples de interconexidn y slots con splitters Opticos preconectorizados.
Splitters opticos de relacion 1 a 4 en mddulos preconectorizados y de 1 a 8 para
montaje en racks. Su uso, como es evidente, es el de repartir una sefial en
distintas salidas.

Latiguillos con diferentes conectores para la interconexién de los distintos
equipos.

- Sistemas de acondicionamiento eléctrico:

Teniendo en cuenta que los equipos de telecomunicaciones (salvo los servidores)
se alimentan con corriente continua 48Vcc y que los servidores funcionan en
alterna 230V, deben proporcionarse los sistemas de acondicionamiento eléctrico
necesarios. No se trata en detalle todo este equipamiento al no considerarse el
objeto principal de este proyecto fin de carrera.

- Equipamiento de seguridad recomendado y acondicionamiento de la sala:

Al igual que ocurre con los sistemas de acondicionamiento eléctrico, no se trata
en detalle todo este equipamiento al no considerarse el objeto principal de este
proyecto fin de carrera. Sin embargo se dan unas instrucciones basicas del
material necesario.
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A la hora de organizar los equipos en el interior de la sala dedicada a la implantacion de la
cabecera, se hace una distincion entre equipos activos (incluyendo ahora en estos ademas todos
los dispositivos de agregacion, enrutado y servidores), equipos pasivos (entendiendo como tales
los ODF vy los splitters, puesto que los conectores y latiguillos conectaran equipos a lo largo de
todo el emplazamiento) y equipos de alimentacion.

El equipamiento de seguridad y acondicionamiento se colocaran en funcion del espacio
disponible y de las caracteristicas fisicas del local a adaptar. Por esa razon, su localizacion exacta
no se detalla aqui.

3.3.3.2. Distribucion interna.

Los equipos se instalaran en distintos racks. Con la finalidad de permitir instalacion a doble
cara, asi como la instalacién de servidores de larga profundidad, se ha seleccionado un modelo
de rack con estas dimensiones:

800mm de ancho x 1000 mm de profundidad x 42 u de altura.

Cada rack dispone de guias pasa cables especiales para fibra Optica en ambos lados del
mismo, ademas de una puerta de vidrio con llave de cierre.

Los racks donde se requiere alterna deben ir provistos de una regleta de alimentacion con
enchufes y diferencial en la parte inferior del mismo.

A continuacion se describen los diferentes equipos a utilizar y se expone la distribucion en
los racks, incluyendo esquemas graficos en aquellos casos cuya explicacion es dtil.

Se plantea el esquema de distribucién para la cabecera que muestra la siguiente figura:

.. Entrada de

. | cables proc.
planta ext.

- ODFs - EQUIPOS DE VIDEO RF

EQUIPOS OLT - EQUIPOS
ALIMENTACION

| SERVIDORES Y
| SISTEMAS

..—i

Figura 3-14. Distribucion de los elementos en el habitaculo de cabecera.
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3.3.3.21.  Equipos activos.

Los equipos electronicos de telecomunicacion se agrupan en racks por tipos, teniendo en
cuenta los criterios de alimentacion comentados con anterioridad, asi como persiguiendo la
optimizacion del espacio:

- Rack exclusivo para OLTs: A este rack llegaran lineas de alimentacion continua 48 Vcc.
Se considera un rack exclusivo para las OLTSs, puesto que los equipos OLTSs necesarios
para cubrir la totalidad de los abonados considerando penetracion del 100% requeririan
un espacio minimo de un rack, como se vera a continuacion.

- Rack para equipo de RF y para equipos de agregacion y enrutado: A este rack llegaran
lineas de alimentacién continua 48 Vcc. Se incluyen aqui los equipos de agregacion y

enrutado por temas de alimentacion eléctrica.

- Rack para servidores: A este rack llegaran lineas de alimentacion alterna 230V.

- EQUIPOS OLTs.

Los equipos OLT se instalan a doble cara en los racks habilitados para tal menester. Cada
chasis OLT ocupa un espacio de 14U, incluyendo guiacables y ventiladores.

A la hora de instalar los equipamientos OLTs se debe tener en cuenta el indice de
penetracién, puesto que Unicamente se debe comprar el equipamiento necesario para dar
cobertura inicialmente a dicho porcentaje de usuarios.

Se ha seleccionado un OLT modular, como se comentard en la seccién 3.4. Equipos y
material seleccionados. Cada chasis OLT hace uso de una serie de modulos para dar cobertura
GPON y P2P (PIM), para conseguir la agregacion de servicios (PSM) y para conectar con el
gestor de elementos del sistema (PMM).

- El nlmero méximo de médulos GPON en este equipo OLT es de 8, cada uno de los
cuales puede ofrecer 8 salidas correspondientes a arboles GPON.

- El nlmero méximo de modulos P2P en este equipo OLT es de 8, cada uno de los cuales
permite la salida de 40 F.O para servicios GbE P2P.

- El nlmero méximo de modulos de agregacion (PSM) es de 2 y el de modulos de gestidn
(PMM) de uno.

En todos los equipos OLTs, se utilizan las dos unidades PSM para otorgar redundancia, asi
como el modulo PMM de gestion. Sin embargo, el nimero de modulos PIM GPON y P2P
depende del numero de fibras de salida de la OLT, cifra que varia en funcién del nimero de
abonados.

Asi, se ofreceran soluciones para una penetracion inicial del 25%, asi como para cubrir la
totalidad de usuarios pasados (100% de penetracion).
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o Solucidn para un penetracién inicial del 25%:
En este caso se instalara un solo chasis OLT en el rack. EI nUmero de salidas de
fibra asciende a:

= 44 fibras cuyo uso esta destinado a arboles PON: 6 mddulos GPON seran
suficientes.

= 32 fibras para servicios P2P: 1 modulo P2P sera suficiente.

POWER / ALARM
X FAN
o 8|88 2822|322
PR _RUTRCTIr T TIE BN BT
IR : . .
- - - Figura 3-15. Mo6dulos PIM en equipos OLTs

necesarios para una penetracion inicial del
25%.

o Solucion para una penetracion total del 100%:
Ahora serd necesario instalar tres chasis OLT en el rack. El niimero de salidas de
fibra asciende a:

= 149 fibras cuyo uso esta destinado a arboles PON: 19 modulos GPON seréan
necesarios.

= 122 fibras para servicios P2P: 4 médulos P2P ser&n necesarios.

POWER / ALARM
3x FAN
213(3\ 38|38 =|=|(3\23|3|3
o lalala|la| Z| Z|a|a|ala
oLl L BCTI T TIr Ty B BTCTRRT]
;| ™ |8 58|55 85 BN | BN |65 58 58 58
mm|mm| s mn| B | B | mE
LM VOV
POWER / ALARM
3x FAN
233\ 3|3 =|=(3|3|3|3
w aloa|lala z z aloa|lo|a
c:-zT-llllIlll- B mm EE e aE
A EE AR e
s me| o = = uE|EE .
hil ~-| :-l‘ml i
POWER / ALARM
3X FAN
N EIEEEEE | ) .
-4 FHIE HEHE Figura 3-16. Mddulos PIM en equipos OLTs
CHEHEC R SR necesarios para una penetracion total del 100%.
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- EQUIPOS DE VIDEO RF.

Los equipos de video RF junto con el multiplexor WDM se ubican en el rack més préximo a
los repartidores pasivos ya que los EDFAs y el multiplexor WDM son los Gltimos equipos
activos en cabecera, antes de la salida a planta externa. Se colocan los tres equipos juntos en un
mismo subrack.

En cuanto a los equipos de transmision RF, en un principio se instala una unidad para toda la
red. En las salidas (dos) del equipo de transmision RF se instalara un splitter 1 a 8 para dividir la
sefial que ingresara a cada EDFA.

El equipo de amplificacion dispondra de un chasis modular con capacidad de 8 slots, cada
uno de ellos capaz de albergar un modulo EDFA de 16 puertos, obteniendo asi 128 salidas por
cada chasis.

Cada dos tarjetas PIM GPON se requiere de un EDFA de 16 salidas. Las salidas del EDFA
se combinarén en el WDM, con las salidas de la OLT, obteniendo asi las salidas hacia el armario
distribuidor (ODF).

El esquema general seria:

Modulos
EDFA 2U

Chasis
Amplificadores
8U

Bandeja
Patch-cords

Figura 3-17. Equipos de video RF en
subrack.

De nuevo es necesario distinguir entre la solucion inicial (25% penetracion) y aquella
para un 100% de la penetracion.
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o Solucidn para una penetracion inicial del 25%:

Se necesita un equipo transmisor RF (una salida del mismo), un splitter 1 a
8 y 3 mddulos EDFAs, ademas del equipamiento correspondiente al WDM.

o Solucidn para una penetracion total del 100%:

Se necesita un equipo transmisor RF( las dos salidas del mismo), dos
splitters 1 a 8 y 10 mddulos EDFAs, ademas del equipamiento necesario
correspondiente al WDM.

No se considera objeto de este proyecto la implementacion de la cabecera de RF. Sin
embargo, puede suponerse que en la azotea del edificio de oficinas O1 esta instalada la/s antena/s
con la que se reciben los canales a distribuir. La sefial viajara hasta el rack de equipos de video
RF de la cabecera, donde se colocaran los amplificadores de RTV necesarios. A pesar de no
tratarla en detalle, en el apartado de presupuesto se asignard una cantidad estimada a esta
cabecera RF.

- SWITCH DE AGREGACION Y EQUIPAMIENTO DE ENRUTADO.

Se ha seleccionado un modelo de switch L3 capaz de hacer funciones de switch y también
funciones de router. A este switch se conecta la red troncal de internet y las OLTs a través de
interfaces 10GE. Este switch estard situado en el mismo rack que los equipos de video RF,
ocupando solamente dos unidades de rack.

- SERVIDORES.

Los servidores van ubicados en un rack dedicado solamente a ellos, puesto que como se ha
explicado con anterioridad, por motivos de alimentacion eléctrica, es lo éptimo.
Sera necesario instalar en este rack:

o Servidor de gestion (donde instalar el software EMS, explicado en el
subapartado 2.2.3.3.3. Servidores del capitulo tedrico) y equipo de switching
para la red de gestion, ya que este Ultimo también se alimenta en alterna.

o  Softswitch necesario para VVolIP.

o  Servidor necesario para IPTV.

3.3.3.22.  Equipos pasivos.

Se instalan armarios distribuidores modulares (ODFs) para conectar los elementos de la
cabecera con la terminacion de las fibras provenientes de los cables de planta externa. Como se
expresa en la seccién 3.4.- Equipos y materiales seleccionados, en este armario se iran
instalando distintos médulos DOBEX-4U vy, en ellos, los distintos slots de interconexion SLOT
SMT vy splitters preconectorizados, de manera escalada. Seran instalados tantos mddulos de
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splitters preconectorizados con relacion 1 a 4 como se necesiten para cubrir aquellas zonas cuyo
primer nivel de reparto se encuentre en cabecera. A continuacion, en la Figura 3-18, se muestra
la distribucion de un armario distribuidor ODF completo con todos sus modulos y slots.

Figura 3-18. ODF de cabecera completo con
todos los médulos y slots posibles.

12 slots 12 fibras )
1 médulo 1slot

Permite la interconexion de hasta 1152 fibras (8 médulos repartidores x

La eleccion del ODF modular permite ir incrementando el ndmero de modulos de
interconexidn y slots de manera escalada y paralela al indice de penetracion del servicio. Esto
garantiza un despliegue 6ptimo desde el punto de vista econémico.

De nuevo es necesario distinguir entre la solucién inicial (25% penetracion) y aquella para
un 100% de la penetracion.

o Solucion para una penetracion inicial del 25%:

Se necesita un solo ODF que albergue 5 médulos repartidores 6pticos modulares
DOBEX-4U, que estan poblados por:

= 45 SLOTs SMT con 12 conexiones cada uno.

= 12 splitters preconectorizados con relacion 1 a 4.

Figura 3-19. Composicion ODF de cabecera
para penetracion inicial del 25%.




106 CAPITULO 3: Disefio e Instalacion de una Red FTTH en el Barrio de los Bermejales, Sevilla

o Solucién para una penetracion total del 100%:

En este caso son necesarios dos armarios distribuidores ODF, que albergan un
total de 9 repartidores dpticos modulares DOBEX-4U, que estan poblados por:

= 61 SLOTs SMT con 12 conexiones cada uno.

= 41 splitters preconectorizados con relaciéon 1 a 4.

Figura 3-20. Composicion ODF de cabecera para penetracion total del 100%.

3.3.3.23.  Equipos de alimentacion.

Aunque el objetivo del proyecto no se centre en el tema de la alimentacion eléctrica, es
necesario comentar, como ya se ha hecho con anterioridad, que son necesarios equipos capaces
de ofrecer alimentacion a 230 Vca y 48 Vcc.

Se requieren un generador alimentado por combustible y sistemas de alimentacion
ininterrumpida que permitan que los equipos activos de cabecera continten funcionando por un
tiempo aungue exista algun problema con el suministro eléctrico. Ademéas se necesita el
equipamiento adecuado para la conversion de alterna a continua.

La instalacion eléctrica debe contener un cuadro especifico para los servicios de
informacion, comprobando la calidad de la tierra, y dimensionandolo para futuros crecimientos.
Los materiales (interruptores, magnetotérmicos, diferenciales, etc.) se instalan con las Gltimas
tecnologias para conexiones en caliente. Se deben tener en cuenta las protecciones necesarias
contra picos de tension.

3.3.3.24.  Equipamiento de seguridad y acondicionamiento de la sala.

Aunque el objetivo de este proyecto fin de carrera no se centre en la descripcion de estos
equipos, se considera atil dar unas directrices basicas sobre su funcionamiento. Asi, se puede
distinguir entre:

- SISTEMAS DE PROTECCION ANTIINCENDIOS.

o Pintura ignifuga o no propagadora del fuego para las paredes.
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o Sistemas de extincién por gas: Los sistemas de extincion de incendios usan
gases naturales inertes para extinguir los incendios. En los sistemas de gases, la
descarga es provocada automaticamente por la deteccién del fuego, aunque
también puede ser activada manualmente.

- SISTEMAS DE PROTECCION ANTIINTRUSOS.

o CCTV (Circuito cerrado de television): Solucion de vigilancia IP para garantizar
la seguridad del lugar y supervisar propiedades e instalaciones de modo remoto.

o Alarmas: Para avisar de cualquier problema.

- SISTEMAS DE TELECONTROL.

o Sistemas necesarios para poder controlar elementos a distancia, por ejemplo,
para restablecer una configuracién tras cualquier tipo de problema.

- SISTEMAS DE CLIMATIZACION.

o Sistemas necesarios para poder mantener el nivel de temperatura adecuado de
los locales técnicos, asi como el grado de humedad dentro de los limites medios
de temperatura y humedad.

3.3.3.2.5. Interconexion de racks.

Habrd guias de cable independientes para las acometidas de alimentacion eléctrica y el
cableado de telecomunicaciones.

- CABLEADO DE TELECOMUNICACIONES.

Para la interconexion de fibra dptica entre las diferentes secciones de rack, se instala una
galeria metalica suspendida. Dicha galeria metalica tiene la funcionalidad de albergar el
cableado entre las dos partes de la sala diferenciadas anteriormente.

- CABLEADO DE ALIMENTACION

Para la conexién de las acometidas eléctricas entre las diferentes secciones de rack, se
instala una bandeja metéalica por debajo del suelo técnico.
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3.3.3.3. Interconexion de equipos.

Una vez explicada la distribucion de los equipos, se expone a continuacion la interconexion
entre ellos con el objetivo de dejar lo més claro posible todo lo relativo a la cabecera de la red.

En un primer lugar, conviene recordar el esquema general de conexion de elementos de
cabecera, mostrada en la Figura 2-39 del capitulo teorico. Se repite aqui la figura por comodidad:

P2P

Router Switch OLTs

frontera agregac. Planta externa
Troncal
de Internet

Servers

Figura 2-39. Esquema de elementos en la cabecera de una red FTTH genérica.

Queda representado, en este esquema, el camino de los datos en el sentido operador-cliente y la
agregacion de la red FTTH con la troncal de internet. Deben diferenciarse los distintos servicios.

Para el servicio P2P no es necesario incluir el servicio de video RF, puesto que la principal
finalidad de la red es la de proporcionar servicio de datos de alta velocidad a empresas. Asi el camino
desde la OLT al usuario es distinto para el servicio de red P2P y para el de PON.

Para el servicio P2P:

OLT — ODFs(splitter) — Cables planta externa.

Para el servicio de red PON si sera necesario incluir el servicio de video RF

OLT » WDM -MUX —> ODF(splitter) — Cables planta externa.
Tx_RF — EDFA /

Se describen a continuacion las distintas conexiones, para finalmente adjuntar un esquema
un poco mas detallado de las mismas:

3.3.3.31.  Transmisor RF a amplificadores EDFA.

La salida de la cabecera de RF va al transmisor RF. Este se conecta a los amplificadores
EDFA mediante latiguillos FO simplex monomodo con terminaciones SC/APC — SC/APC de 5
metros. Como ya se ha explicado en una seccion anterior, entre el transmisor RF y los
amplificadores, se requiere de uno o dos splitters con relacién 1 a 8.

33332, OLTsyEDFAs a WDM.

Los puertos de salida de los arboles PON se conectan al WDM, donde también se conectan
las salidas de los dispositivos EDFA. Asi, se mezcla la sefial de datos con la sefial de la portadora
de video RF.
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La conexion se realiza por medio de latiguillo FO monomodo con terminaciones SC/UPC —
SC/UPC de 5 metros para el rack.

33.333. WDMa ODF.

Se deben conectar los cables procedentes de planta externa con las salidas del dispositivo
WDM. La conexion se realiza por medio de latiguillos FO monomodo con terminaciones
SC/APC — SC/APC de 5 metros.

3.3.3.34.  OLTs a Switch de agregacion L3.

Los equipos OLTSs se conectan al switch de agregacion de manera redundada para asegurar
la maxima robustez frente a fallos. La conexion se realiza por medio de latiguillos FO
monomodo con terminaciones LC de 5 metros.

3.3.3.35. Conexion de los mddulos gestores de elementos EMS con el Switch de agregacion de gestion de
planta externa y el Servidor EMS.

Las OLTsy los transmisores de RF se conectan a la red de gestion de planta externa a través
de un switch de agregacion basico. La conexion se realiza por medio de cable UTP CAT6 de
10m.

Como conclusion a este apartado de interconexion de elementos de cabecera, se expone un
esquema detallado en el que quedan claramente representadas dichas conexiones.

RED TRONCAL DE INTERNET

Cabecera RF

TX video RF hioduld Agreg

Mhdodule P2P
EDF As

Miodulo GPON
1550 nm

OLTs

1310 nm
WDMs 1490 nm

ARBOL ODFs e
GPON

| PLANTA EXTERNA

Figura 3-21. Esquema detallado de conexion de elementos en la cabecera de red.
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3.3.4. Calculo del presupuesto doptico de la red.

Como se ha explicado en el capitulo teorico, este calculo es necesario para asegurar el correcto
funcionamiento de la red en cuanto a pérdidas. Asi, es necesario demostrar que la atenuacion
maxima permitida por la red es superior al total de pérdidas existentes en la misma.

Para la realizacion de este balance Optico se procede a tomar los datos necesarios de las
especificaciones de los equipos y materiales utilizados, que estan definidas en la seccion 3.4.-
Equipos y material seleccionados.

3.34.1.  Calculo de los parametros.

Se exponen a continuacion los valores de los parametros utilizados en el calculo del presupuesto
dptico.

3.34.1.1.  Margen de potencia maxima del sistema opto-eléctrico.

El estandar GPON ITU-T G.984 establece una clasificacion de los laseres de los equipos activos
en funcion de las potencias de transmision del OLT y de la sensibilidad minima del receptor OLT.

TIPO DE LASER POTENCIA MEDIA MIN. OLT (dB) SENS. MIN. ONT (dB)

CLASE A -4 -25
CLASE B+ 1 -27
CLASE C 5 -26

Tabla 3-11. Potencia y sensibilidad minima de un OLT en funcion del tipo de Iéser.

Los fabricantes se han decantado por los laseres B+ por lo que la atenuacion maxima para la que
se puede asegurar el funcionamiento correcto del servicio es de 28 dB.

3.341.2.  Pérdidas dependientes de la longitud de onda.

Para el célculo de las pérdidas de la fibra Optica por distancia, se han supuesto los valores
aportados por el fabricante y que cumplen con la normativa G.652D, puesto que toda la red ha sido
disefiada con este estandar de fibra dptica. Las pérdidas por distancia de fibra utilizadas para la
realizacion del presupuesto segun la longitud de onda son:

LONGITUD DE ONDA PERDIDAS (dB/Km)

1310 0.37
1490 0.3
1550 0.24

Tabla 3-12. Pérdidas o atenuacion en la fibra G.652.D en funcién de la longitud de onda.
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3.3.41.3.  Pérdidas independientes de la longitud de onda.

En relacion a estas pérdidas, las tres longitudes de onda se encuentran dentro del mismo rango
de afectacion.

Para este calculo, se ha obtenido:

ELEMENTO PERDIDAS (dB)

FUSION 0.1
CONECTOR SP/APC 0.3
SPLITTER 1:4 7.5
SPLITTER 1:8 10.3

Tabla 3-13. Pérdidas en la red independientes de la longitud de onda.

Para los splitters se ha tomado el valor de atenuacion méximo dado por el fabricante, con el
objetivo de considerar en el peor de los casos. Ademés de estos factores, es necesario contemplar
otros mas dificiles de medir con exactitud como son el margen de envejecimiento, ratio de
encendido-apagado, cambios de temperatura y otros parametros que inciden en la atenuacién de la
sefial. Todos ellos son evaluados mediante un coeficiente cuyo valor tipico analitico es de 1.5 dB.
Este valor es muy estimativo y generalmente esta recomendado por los principales fabricantes y
suministradores de fibra dptica.

3.3.4.2.- Calculo del peor caso y comprobacion.

Una vez detallados los datos necesarios, se ha de aplicar alguna de las dos las férmulas (2-3) y
(2-4) ubicadas en el Gltimo apartado del capitulo tedrico, que se recuperan aqui por comodidad.

- Longitud méxima:

Pop - Ncon * Atcon - Nemp * Atemp - Z(Nsplit(i) * Atsplit(i)) —n
Lyax = (2-3)
Atfib

- Atenuacion maxima

Atpmax = Neon * Atcon + Nemp * Atemp + Z(Nsplit(i) * Atsplit(i)) + n+ Liygx* Atfib (2 - 4‘)
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Donde:

O

o O O O O

L ax €s la longitud méxima de la fibra en km.
At € la atenuacion maxima existente en la red.
Pop es el margen de potencia maxima para el sistema opto-eléctrico en dB,

calculado a partir de la diferencia entre la potencia dptica del transmisor y la
sensibilidad del receptor.

N_on €s el nimero de conectores.

At,on, es laatenuacion media de conector en dB/conector.

Nemyp es el nimero de empalmes de fibra.

Atemy es laatenuacion media de empalme de fibra en dB/empalme.

n es el margen de envejecimiento, ratio de encendido-apagado, cambios de
temperatura y otros parametros que inciden en la atenuacion de la sefial.

Aty es la atenuacion de la fibra en dB/km.

Nipiit (i s el nimero de splitters de tipo i.
Atgpiir iy es laatenuacion de un splitter de tipo i

Del modo en que se ha realizado el proyecto, interesa en mayor medida conocer la atenuacion
maxima del peor de los casos, para comprobar, de este modo, si la red cumple con las
especificaciones relativas al balance éptico.

Puede comprobarse en el plano PL04 que el peor caso de la red lo constituye aquella ruta que
tiene como destino el acceso a la finca de viviendas V13 puesto que la distancia es maxima y el
nimero de conectores, fusiones y splitters a usar es de los méas elevados en la red. Se expone un
esquematico para mejor visualizacion.

LAT-5m

OLT

E1000-1276m

]

AD31 CA-V13

ODF QODF R3

Figura 3-22. Esquema del trayecto donde la atenuacion es mayor (peor caso).

[Tt

INTERIOR-75m

En el esquema estan representados los distintos parametros caracteristicos. Cada circulo fucsia
corresponde a un conector, mientras que la F encima de la arqueta tipo D indica que se realiza una
fusion. Al no contemplar este proyecto la distribucion de la red de dispersion en el interior de las
fincas y edificios, se ha estimado una medida aproximada del cableado interior en el peor caso y se
contemplan dos conectores mas como medida preventiva.
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Una vez expuesto esto, los parametros caracteristicos en dicha ruta seran:

PARAMETROS VALOR

Nemp 1 ud.
Neon 9 ud.
Nsplit(1) 1ud.
Nsplit(2) 1ud.
Lopax 1739 m.

Tabla 3-14. Numero de elementos presentes y longitud de fibra en el peor caso.

Afadiendo los parametros obtenidos de la seccion anterior, se puede aplicar la férmula (2-4)
para hallar la atenuacion maxima.

PARAMETROS VALOR (dB)

Pop 28
At ey 0.1
At,on 03

Atspiircn) 7.5
Atspiie(2) 10.3
N 15

Tabla 3-15. Resumen de los valores de los pardametros de atenuacion de la red.

Asi, Aplicando la formula

Aty =1%0.1+9%0.3+1%7.5+1%10.3+ 1.5+ 1.739 % 0.37
(3-1)

At = 22.74 dB

De esta manera se comprueba que la atenuacion maxima en la red es menor que la que permite
el estandar.

(3-2)
At o, < 28 dB

Por tanto, el disefio del proyecto es dptimo en lo que concierne al balance optico.
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3.4. EQUIPOS Y MATERIAL SELECCIONADO.

En este apartado se procede a explicar las caracteristicas de los equipos seleccionados que
conforman la red de FTTH a desplegar. El documento se centra en los equipos mas importantes,
otorgando gran cantidad de detalles de los mismos, mientras que se tratan méas levemente aquellos
que no se consideran como objeto principal de este proyecto.

A la hora de seleccionar los mismos se han tenido en cuenta varios factores tales como
compatibilidad, precio, experiencia del suministrador en este nicho de mercado, tiempo de envio,
calidad, etc.

El resumen de las caracteristicas de los distintos elementos ha podido realizarse con la
informacion extraida del sitio web de cada uno de los fabricantes. Las referencias a estos sitios web
estan presentes en la bibliografia del documento.

3.4.1. Equipos y material de Cabecera.

3.4.141. Equipos activos.
34111,  OLT.

Es el equipo fundamental en la red y, por dicho motivo, se trata con mayor detalle. Debido a que
el proyecto se plantea para un alto nimero de abonados, se ha dedicido utilizar una OLT modular.
Asi, el equipamiento de OLT se compone de un chasis y una serie de modulos que sirven para dar
servicio de red GPON, P2P y servicios de agregacion y gestion de la red de fibra.

Se usan los equipos del fabricante Aurora Networks y, mas en concreto, de la gama
Trident7, debido a que constituye una plataforma universal que ofrece servicios P2P y GPON. Estos
equipos permitiran, ademas, la evolucion a 10 GPON.

Razones principales de su eleccion:

- Escalabilidad: La arquitectura modular de la plataforma Trident7 permitira ampliar de
forma incremental la capacidad de la red sin una costosa reconfiguracion de la red Optica
fisica. Las configuraciones minimas solo requerirdn una conexion GE 6 10 GE y un unico
maddulo PON.

- Combinacion de servicios en un mismo equipamiento: Los equipos soportan ambos
servicios (GPON y P2P) en una sola arquitectura.

- Seguridad: La plataforma Trident7 incorpora medidas de seguridad fisicas y l6gicas
adicionales para ofrecer proteccion total a operadores de red y abonados.

- Escalabilidad VLAN: EI chasis Trident7 OLT soporta 4.000 VLANSs, ademas de
soportar el etiquetado doble Q-in-Q VLAN. Para el trafico con etiquetado VLAN
originado en la red interna de cliente, la misma VLAN utilizada dentro de la red del
cliente debe de ser aceptada y validada por la ONT para transmitirla por la red del
operador. Para el trafico no etiquetado, la etiqueta VLAN es proporcionada por el
operador de la ONT o el puerto de la ONT que estéa sirviendo el cliente o la aplicacion.
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-  CHASISOLT.

La base para la plataforma de T7 es un chasis modular y universal altamente avanzado que
ocupa 14 unidades de rack y el cual consta de una placa posterior (blackplane) y tres tipos de
maodulos conectables. Todos los modulos se comunican a través de la placa posterior full-diplex
de alta capacidad (180 Gbps) implementada dentro del chasis OLT.

Los tipos y numero de mddulos para el chasis incluyen los
siguientes: s

- Modulo de administracion y gestion de plataforma (PMM).
Un solo modulo.

- Modulo de conmutacion de plataforma (PSM) para la
agregacion del trafico. Dos médulos.

- Modulo de interface de plataforma (PIM) para la distribucion
de tréfico. Pueden ser médulos PIM para arboles PON o para
el servicio P2P. El nimero méximo es de 8.

Figura 3-23. Chasis OLT Trident 7.

Estos modulos se describen a continuacion:

o Modulo de administracion de plataforma (PMM):

El PMM es un médulo de control que coordina el funcionamiento de los otros médulos
en la OLT, asi como todas las ONTs conectadas, y sirve de punto de administracion
local para el sistema. Las funcionalidades criticas del PMM pueden ser asumidas por el
PSM en caso de fallida.

o Modulo de conmutacion de plataforma (PSM):

El PSM agrega todo el trafico de los clientes en diferentes enlaces 1000BASE-X
Gigabit Ethernet. Un médulo es estandar en todas las OLTs. Un segundo médulo es
opcional para la redundancia o incrementar la capacidad de servicio. Cada PSM opera a
nivel 2 y proporciona hasta 5 puertos SFP basados en el estdndar IEEE 802.3z
1000BASE-X.

El PSM prporciona soporte para VLANs IEEE 802.1q, agrupaciones de VLAN
(Q-in-Q) vy clasificacion avanzada multi-frame para QoS. Ademas prioriza el trafico
basandose en cabeceras de capa 2 (IEEE 802.1p) o capa 3 (IP DiffServ).

El PSM mejorado (modelo PSM-02), que es el usado en este proyecto, ofrece tres
interfaces de 10Gigabit Ethernet IEEE 802.3ae para el servicio de red.
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o Modulo de interface de plataforma (P1M):

El nimero méaximo de modulos PIM a instalar en el chasis depende del servicio que se
ofrezca, entre los que permite IEEE 802.3 EPON, ITU G.984 GPON, IEEE 802.3 P2P e
IEEE 10G-EPON. En este proyecto se pretende dar servicio de red GPON y P2P, por lo
que se describen esos madulos, indicando el numero maximo de usuarios que pueden
cubrir:
= |TU G.984 GPON PIM
8 PIMs méximo por OLT x 8 PONs(puertos para arboles PONs) por PIM = 64 PONs
maximo.
64 PONs con 1 x 32 split = 2,048 GPON ONTSs por chasis OLT.

= |EEE 802.3 Point-to-Point PIM
8 PIMs maximo por OLT x 40 puertos GbE = 320 puertos P2P.
320 P2P ONTSs por chasis OLT

Una vez descrito lo méas importante, se procede a ofrecer otra serie de caracteristicas basicas
del equipamiento:

Caracteristicas basicas

Interfaces de red 6 x IEEE 802.3ae 10 Gigabit Ethernet via XFP

T7 Element Management Suite

Flow-Through Provisioning

Control Strong QoS & SLA Enforcement Tools
GUI & Cisco-based CLI

SNMP

Dual Inputs, -40.5 VDC to -60 VDC
560 W nominal, 700 W maximo

Requerimientos de alimentacion

Disponibilidad >0.99999 a 40°
Temperatura de operacion 0°Ca+b0°C
Humedad 10% a 90% de humedad relativa

ANSI / UL60950-2000 with UL50
Seguridad FCC FDA CFR21, Part 1040

IEC 60950

17.5”Wx245”Hx 12” D
Dimensiones 44.45cm W x 62.23cm H x 30.48cm D

Montaje en rack de 19

Tabla 3-16. Resumen de las caracteristicas del equipo OLT Trident7
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-  SOFTWARE EMS.

Disefiado para proporcionar una plataforma de gestion de elementos completa, el software
Trident7 EMS estd pensado para proporcionar alta escalabilidad ademas de una plataforma de
distribucion segura. La asignacion de servicios a traves del software Trident7 EMS es muy simple y
permite al operador de red la capacidad de preasignar plantillas de servicio a clientes que esperan su
instalacion.

Una vez terminada la instalacion en casa del abonado, el programa Trident7 EMS aprovisiona
todos los servicios asignados permitiendo inmediatamente al técnico la evaluacion de los mismos.
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Figura 3-24. Captura de pantalla de software EMS Trident 7.

3411.2.  Equipos de VIDEO RF.

Se indican ahora los equipos empleados para conseguir ofrecer el servicio de video RF. Aqui se
incluiyen el transmisor RF, los amplificadores EDFA, asi como el equipamiento necesario WDM-
MUX por comodidad, aunque este Ultimo no se considere como un equipo de video RF. Todos y
cada uno de los componentes son suministrados por el fabricante BKTEL, el cual ha sido elegido
por la calidad de sus equipos y por su precio.

- TRANSMISOR RF.

El modelo a seleccionar es el ES10XL. Permite la conversion electrodptica de sefiales CATV
multicanal (AM-VSB, FM, QAM). Cabe destacar que consta de un laser DFB 1550 nm con
modulacién externa, que posee un excelente comportamiento en distancias largas y que presenta un
bajo nivel de ruido.
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Figura 3-25. Transmisor éptico BKTEL seleccionado.

Las caracteristicas generales y dpticas se resumen en la siguiente tabla.

Caracteristicas generales

Fibra optica Monomodo estandar 9/125um
Conector RF F hembra

Interfaz de control Ethernet 10/100 6 RS485/232
Consumo de potencia 63W

Dimensiones 1 unidad de rack

Seguridad Laser class 1M IEC 60 825-1
Longitud de onda(nm) 1548..1560

Potencia optica(dBm) 2x10 min.

Intensidad relativa de ruido para CATV(dBc/Hz) <-160

Supresion SBS (dBm) Entre 13y 19 dBm

Ancho de linea tipico del laser(MHz 0,3

Rango de frecuencia RF(MHz) 47...1000

NUmero de nivel de entradas para canales de TV(dBuV) |80

Rango de nivel de entrada(por portadora) (dBuV) 78...96

Impedancia RF (Q) 75

Pérdidas de retorno (dB) >20(@47MHz) - 1,5 dB/octave, minimo>15

Tabla 3-17. Resumen de las caracteristicas transmisor 6ptico BKTEL seleccionado.
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- AMPLIFICADORES EDFAs.

Los amplificadores EDFAs a emplear son instalados en un subrack en el que también estan
instalados los modulos WDM.

El subrack (modelo BBTO001-B), se utiliza para facilitar la
instalacion de los dispositivos necesarios para los servicios de
- video RF.

Figura 3-26. Subrack seleccionado para equipos de video RF.

El modelo de amplificador EDFA elegido sera el BBA16160-MPO, pudiéndose conectar
hasta 8 en un subrack con las caracteristicas del anterior.

|

Figura 3-27. Mddulo amplificador EDFA BKTEL seleccionado.

Las caracteristicas basicas de este tipo de dispositivos son:

Caracteristicas basicas ‘

Longitud de onda(nm) 1545...1565
| Figura de ruido(Pin=6dBm, A=1550nm)(dB) <6
Figura de ruido(Pin=-3dBm, 2=1550nm)(dB) <8

Pérdidas opticas de retorno(dB) >40

Rango de potencia de entrada(dBm) -5...+10

Potencia 6ptica por salida(dBm) 16x16dBm

Consumo de potencia(W) <24

Dimensiones Instalacion en subrack BK 1 unidad

Tabla 3-18. Resumen de las caracteristicas del amplificador EDFA BKTEL seleccionado.
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- WDM-MUX.

El dispositivo encargado de la multiplexion de las sefiales de video RF con las procedentes de la
OLT es el WDM-MUX. EI modelo de WDM seleccionado sera el FWMO016 - OLT-M & CPM
Chassis, que va también integrado en el subrack

Figura 3-28. Equipo modular WDM BKTEL seleccionado.

Incluye un chasis que permite la conexion de un méximo de 8 slots de 16 salidas cada uno.
Permite la multiplexion de sefiales 1310&1490&1610/1550nm.

Como otras caracteristicas basicas se adjunta la siguiente tabla:

Caracteristicas basicas

Banda de paso de longitud de onda (CATV) (hm) 1539...1565
1290...1350
Banda de reflexion de longitud de onda(PON) (nm) 1480...1505
1580...1620
Perdidas de insercién en banda de paso(dB) 15
Pérdidas de insercion en banda de reflexion(dB) 1,2
Perdidas de retorno (dB) 45
Directividad(dB) 55
Potencia de entrada 6ptica(mW) 100
Dimensiones (unidades de rack) 2 unidades

Tabla 3-19. Resumen de las caracteristicas del equipo WDM BKTEL seleccionado.

Otro dispositivo que hay que tener en cuenta es el NEC-E (Element Management
Controller). Ocupa exactamente lo mismo que un modulo de EDFA vy es utilizado para
el control y manejo de los distintos elementos de RF. Solo es necesario uno y también
se instala sobre el subrack expuesto.

Figura 3-29. Equipo NEC-E BKTEL.
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3.4.1.2.  Equipos de agregacion y enrutado, y servidores.

Ahora se describen las caracteristicas principales de los equipos encargados de la agregacion de
trafico, de la interconexion y salida a la red troncal de internet y de los servidores.

3.4.1.2.1. Switch agregacion red troncal y Router.

Se hace uso de un switch L3 capaz de agregar el trafico de sus diferentes puertos, a la vez que es
capaz de hacer funciones de router, para la salida a la red troncal de internet. Se tienen asi las
funciones de enrutado y de agregacion integradas en un mismo dispositivo.

El modelo seleccionado sera el ME-3600X-24TS-M de la compafia CISCO.

Figura 3-30. Equipo Switch L3 CISCO seleccionado.

Se adjuntan a continuacién algunas caracteristicas relevantes del dispositivo.

Caracteristicas basicas

Puertos 24xGbEthernet

2 X 10GbEthernet
Consumo 192 W
Unidades de Rack ocupadas 1 unidad
Memoria RAM 1GB
Memoria Flash 64MB
Buffer de paguetes 44MB
Capacidad de switching 44 Gbhps
Niveles OSI Layer 2y Layer 3

Protocolos destacados

EnrutamientolPv4 e IPv6 estatico

MPLS, IS-1S,0SPF, BGP, EIGRP, DVMRP, MI-SM, IGMPv3,
SSM, GRE.

IEEE 802.1Q VLAN

SNMP

STP (802.1d) y MSTP (802.1w)

Agrupacion de puertos (802.3ad)

Muchos otros
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802.1X: RADIUS,

DHCP

PPPoE

Protocolo Secure Shell (SSH)
Proteccion de raiz de STP

Secure Core Technology (SCT)
Datos confidenciales seguros (SSD)
Seguridad de puertos

Control de tormentas

Seguridad Prevencion de denegacién de servicio (DoS)
Prevencion de congestion

ACL

Tabla 3-20. Resumen de las caracteristicas del equipo Switch L3 seleccionado.

3.4.1.2.2. Servidores.

Se utilizardn servidores para ofrecer distintos servicios. Se incluye aqui ademas el switch de
agregacion al servidor de gestion.

- SERVIDOR DE GESTION.

Se utiliza un servidor del fabricante DELL, donde instalar el software para la gestion de la
red de planta externa (EMS). EI modelo empleado sera el DELL PowerEdge R815,
especialmente disefiado para la informatica de alto rendimiento y de alta fiabilidad.

Figura 3-31. Servidor Dell seleccionado para instalacion de software EMS.

Sus caracteristicas a destacar son:

Caracteristicas basicas

Procesador AMD Opteron serie 6100

Memoria Hasta 1 TB (32 ranuras DIMM): 1, 2, 4, 8, 16 0 32 GB
Almacenamiento interno maximo Hasta 6 TB

Compartimentos para unidades Chasis de 6 discos duros

Controlador de red Dos NIC Gigabit Broadcom 5709C de dos puertos
Comunicaciones Permite 10GBase-T

Consumo 570W

Tamario 2 unidades de rack

Tabla 3-21. Resumen de las caracteristicas del Servidor Dell de gestion seleccionado.
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- SWITCH DE AGREGACION AL SERVIDOR DE GESTION.

Este switch de agregacion sera de prestaciones inferiores al seleccionado para conectar con la
troncal de internet. Ser& necesario que tenga una alta capacidad de switching para un servicio 6ptimo

de la gestion de la red. EI modelo seleccionado ha sido SB SG300-24, del fabricante CISCO.

Figura 3-32. Switch de agregacién al servidor de gestion.

Las carasteristicas principales se adjuntan a continuacion:

Caracteristicas basicas

Puertos 24 Gigabit Ethernet

Consumo 30W

Unidades de Rack ocupadas 1 unidades

Memoria RAM 128 MB

Memoria Flash 16MB

Puertos PoE 24

Buffer de paquetes 8MB

Capacidad de switching 56 Gbps

Niveles OSI 2y3

Protocolos destacados STP (802.1d) y MSTP (802.1w), Agrupacién de puertos
(802.3ad)
802.1X: RADIUS,VLAN,Proteccion de raiz de STP

Seguridad Datos confidenciales seguros (SSD),Seguridad de puertos

Tabla 3-22. Resumen de las caracteristicas del Switch de agregacion al servidor de gestion.

-  SOFTSWITCH VOIP Y SERVIDOR IPTV+VOD.

Debido a que este proyecto fin de carrera no se centra en la descripcion de estos equipos y con el
objetivo de no extender demasiado este documento, se indicaran Unicamente los modelos de estos

equipos y alguna referencia importante, sin entrar en un excesivo detalle de sus caracteristicas.
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o Para el servicio de voz se ha seleccionado el Softswitch Cisco BTS 10200 del
fabricante CISCO, disponible para su instalacion en rack.

Permite una gran cantidad de familias de protocolos como:

- SIP

- H.323

- Gateway control

- Entreprise

- SS7

- Other IP Interfaces

Figura 3-33. Softswitch VVolIP CISCO seleccionado.

o Para el servicio de television por IP y Video On Demand se ha seleccionado el equipo
IPTV Combine 8x, del fabricante NETUP.

Figura 3-34. Equipo servidor IPTV NETUP seleccionado.

Por indicar alguna caracteristica de los mismos, se citan los servicios que ofrece:

VoD + nVoD server.

DVB to IP Gateway: 8 DVB + 8 ClI.

Middleware.

IP STB firmware update server, DHCP, DNS, IGMP querier.

3.4.1.3.  Equipos de alimentacion.

Debido a que este proyecto fin de carrera no se centra en la descripcion detallada de estos
equipos y con el objetivo de no extender méas aun este documento, se indica Unicamente que se
utilizan equipos de alimentacion ininterrumpida del fabricante APC (SAI APC SMART UPS), que
ocupan 2 unidades de rack, un generador alimentado con combustible por si fallase la electricidad
durante mucho tiempo y un convertidor para poder alimentar los equipos de telecomunicaciones a 48
\cc.

Figura 3-35. Equipos SAL.



Estudio de las redes FTTH y despliegue de una red FTTH en el barrio de los Bermejales, Sevilla 125

341.4. Equipamiento de seguridad y acondicionamiento de la sala.

Debido a que este proyecto fin de carrera no se centra en la descripcion detallada de estos
equipos y con el objetivo de no extender ain méas este documento, se indica Unicamente el tipo
de equipos que se utilizard, sin ahondar en detalles.

Como se ha indicado con anterioridad, para la proteccion contra incendios se necesita
pintura no propagadora del fuego para las paredes y sistemas de extincion por gas.

Figura 3-36. Sistemas de extincién de por gas.

Ademas, como también queda redactado con anterioridad, para la proteccion contra posibles
intrusos se empleara un circuito cerrado de television (CCTV), que consistird en una
combinacion de camaras de videovigilancia IP, y alarmas.

Figura 3-37. Sistemas de videovigilancia.

Se utilizaran también sistemas de telecontrol, para evitar la visita a cabecera tras una
incidencia leve, y de climatizacion, para mantener unos niveles de temperatura y humedad
Optimos para el correcto funcionamiento y mantenimiento de los equipos.
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3.4.1.5. Equipos pasivos.

34.1.5.1.  Armario distribuidor o repartidor (ODF).

El repartidor a instalar en el centro de control es un Repartidor Optico Modular (ODF), de la
empresa TFO. Aunque se describe ahora en el apartado de cabecera (pues es el equipo en el que
tendra lugar todo el conexionado entre fibras de planta externa y equipos activos de cabecera), hay
que tener en cuenta que se utiliza uno de gran tamafio situado en la cabecera y otros de menor
tamafio que estan ubicados en distintas localizaciones de
planta externa.

El Repartidor Optico Modular (ODF), permite la
instalacion adyacente de varios de ellos formando una
bateria de armarios, garantizando un gran abanico de
modos de operacion:

- Conexion directa, entre cables de red y cables de
usuario.

- Conexion cruzada mediante parcheo, entre
cables de red y cables de usuario.

- Conexion entre Repartidores.

Figura 3-38. ODF modular de TFO seleccionado.

El Repartidor Optico Modular (ODF), dispone de los distintos accesorios para garantizar la
organizacion, guiado y gestion de las fibras. Se configura mediante la utilizacion de mddulos
distribuidores dpticos DOB-4U, permitiendo la terminacion de hasta 144 fibras dpticas por
repartidor, utilizando los slots precableados SMT, de facil instalacién y mantenimiento permitiendo
una total adaptabilidad al nimero de conexiones deseadas.

Los Slots Precableados SMT son totalmente adaptables al tipo de conector (SC, LC, FC,E2000)
y al tipo de pulido UPC o APC. En los distribuidores opticos DOB-4U podran conectarse
igualmente splitters preconectorizados con diferente relacion.

- DISTRIBUIDOR OPTICO DOB-4U.

El distribuidor éptico DOB-4U para bastidor se utiliza para la terminacion e interconexion de
cables de fibra Optica, mediante hasta 12 slots frontales de hasta 12 adaptadores de terminacién de
fibra cada uno. De este modo, permite la la terminacion de un maximo de 144 fibras Opticas.
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En la siguiente figura se puede observar este médulo distribuidor déptico y su ubicacién en el
armario ODF.

Figura 3-39. DOB-4U.

- SLOTS PRECABLEADOS SMT Y MODULOS DE SPLITTERS PRECONECTORIZADOS.

Los slots preconectorizados o precableados SMT (Sistema Modular de Terminacién) se utilizan
para la terminacion e interconexion de cables de fibra Optica. Los slots son extraibles y las fibras
disponen de suficiente reserva de maniobra para permitir un mantenimiento facil y eficaz de las
instalaciones. Los madulos de splitters preconectorizados se instalan del mismo modo en el interior
de los mddulos distribuidores 6pticos DOB-4U.

Figura 3-40. Slot SMT precableado.
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Se exponen, en la siguiente tabla, las caracteristicas destacables del armario ODF de cabecera

Caracteristicas basicas

42 Unidades de rack

Capacidad méaxima: 1152 conexiones

Capacidad maxima

Rack 19" con bastidor pivotante

Conjunto de guiacables verticales

Composicién basica Conjunto de guiacables horizontales

Mddulo guiacables superior

Mddulo guiacables inferior

Altura; 2m

Dimensiones Anchura: 0,8m
Profundidad: 0,4m

Paneles laterales desmontable

Puerta posterior parcial

Materiales ]
Doble puerta frontal acristalada

Panel superior troguelado

Tabla 3-23. Resumen de las caracteristicas del armario ODF de TFO seleccionado.

El ODF que se usa en distintas ubicaciones de planta externa es un ODF de menores
dimensiones disefiado para la terminacion de hasta 576 fibras (4 DOB-4U), pero que sigue la misma
estructura que el ODF de cabecera. Esta disefiado con la parte inferior abierta de tipo z6calo para
facilitar la entrada de cables, la zona superior cerrada con tejadillo para evitar la entrada de agua en el
repartidor.

3.4.1.6. Latiguillos y conectores.

Los cordones monofibra o latiguillos estan terminados en dos conectores, uno a cada extremo.
Se utilizaran para interconectar los equipos de cabecera.

Los conectores en los extremos del latiguillo seran diferentes en funcion de los elementos a
conectar. Para el suministro de este tipo de material ha sido seleccionada también la empresa
TELNET.

Se pueden distinguir conectores SC/APC, SC/UPCy LC/LC.
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Las caracteristicas de los conectores son:

Caracteristicas basicas

Vida util > 1000 conexiones

Fijacion mediante clips metélicos

Pérdidas de insercion como maximo de 0,30dB

Rango de temperatura de operacion entre —20°C y 80°C

Tabla 3-24. Resumen de las caracteristicas de los conectores.

3.4.2. Equipos y material de planta externa.

3.4.21.  Fibra dptica.

El hilo de fibra a usar es de fibra monomodo G.652.D de la compafia TELNET.

El nacleo de la misma estd compuesto por didxido de silicio dopado, rodeado por un
recubrimiento de didxido de silicio. El revestimiento estd formado por dos capas de acrilato curado
mediante UV. Las caracteristicas principales que presenta son las siguientes:

- Operativa en todo el margen de longitud de onda entre 1260 y 1625 nm.

- Bajadispersion cromética en la ventana operativa de 1310nm.

- Baja atenuacion en la region de pico de agua (WPR) 1383nm.

- Operativa en la banda extendida de longitud de onda entre 1360 y1460nm.

- Soporta video multicanal de alta velocidad, datos y servicios de voz en entorno
metropolitano y redes de acceso.

Las principales ventajas de la fibra G.652.D, es la mayor capacidad de transmision debido al
aumento del ancho de banda. Las versiones G.652 B y D tienen la capacidad de alcanzar distancias
superiores sin regeneracion debido a que tienen menor atenuacion por modo de polarizacion 0.20ps /
Km.

La fibra G.652 D con un tiene la capacidad de transmitir hasta 3000 Km a una velocidad de 10
Gbps y hasta 80 Km a una velocidad de 40 Gbps, sin regeneracion.

Se ha creido conveniente incluir, en la siguiente pagina, las caracteristicas de este tipo de fibra,
pues ésta constituye el elemento principal del proyecto.
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Parametros opticos Fibra no cableada Fibra cableada
Atenuacion a 1310 nm <0,35 dB/Km <0,37 dB/Km
Atenuacion a 1383 nm <0,35 dB/Km <0,37 dB/Km
Atenuacion a 1550 nm <0,21 dB/Km <0,24 dB/Km
Atenuacion a 1625 nm <0,23 dB/Km

Atenuacion en 1285-1625 nm <0,40 dB/Km

Punto de discontinuidad méxima en 1310 y

1550 nm <0,05dB

Longitud de onda de corte 1100 - 1320 nm <1260 nm
Punto de dispersion cero 1300-1324 nm
Pendiente de dispersion cero < 0,090 ps/nm*.Km
Dispersion cromdtica en 1285 —1330 nm <3,5 ps/nm.Km
Dispersion cromética en 1550 nm < 18,0 ps/nm.Km
Dispersion cromatica en 1625 nm <22,0 ps/nm.Km

PMD fibra individual <0,15 ps\NKm

PMDgq (Q=0,01%, N=20) < 0,08 ps/N\Km
Didmetro de campo modal 1310 nm 9,20 £ 0,40 um
Diametro de campo modal 1550 nm 10,40 £ 0,50 um

Error concentricidad nucleo/cladding <04 pm

Didmetro cladding 125,0 £ 0,50 um

Error concentricidad coating/cladding <12 um

No circularidad coating <10 %

Diametro coating (coloreado 250 £ 15 um

Radio de curvatura minimo 30 mm

Atenuacion inducida por macrocurvatura:

1 vuelta sobre 32 mm a 1550 nm <0,50 dB

100 vueltas sobre 50 mm a 1310 nm <0,05dB

100 vuelta sobre 50 mm a 1550 nm <0,10dB

100 vuelta sobre 60 mm a 1625 nm <0,50dB

Indice de refraccion de grupo efectivo

1310/ 1383 nm 1,466

1550 nm 1,467

Tabla 3-25. Resumen de las de la fibra 6ptica G.652.D de TELNET seleccionda.
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34.21.1.  Cables multifibra empleados.

- CABLES EMPLEADOS EN CANALIZACIONES EXTERIORES.

En este proyecto se realiza el despliegue de cables en el interior de conductos, instalados en las
infraestructuras compartidas con Telefénica. El tipo de cable multifibra mas recomendable para usar
en este entorno es un cable multifibra de estructura holgada.

Ademas es importante que este cable resista bien la humedad, que sea ligero (el esfuerzo
necesario sea proporcional al peso del cable), que su cubierta deslice lo mejor posible a través de las
canalizaciones, que sea bastante flexible y que esté bien protegido contra roedores.

Asi, el cable multifibra utilizado para la instalacion sera un: Cable de fibra optica PFVP, de la
compafia TELNET.

1.- Elemento central de refuerzo dieléctrico compuesto de
fibra de vidrio.

2.- Tubos Activos Holgados de PBT, conteniendo f.0. y tubos
pasivos cableados en S-Z en torno al E.C.R. y recubiertos con
material bloqueante del agua.

3.- Primera cubierta de polietileno.

4.- Cabos de fibra de vidrio como elemento de proteccion
anti roedores y de refuerzo resistente a la traccion.

5.- Segunda cubierta de polietileno.

Figura 3-41. Estructura cable multifibra exterior PFVVP de TELNET seleccionado.

Se utilizan cables de 96, 24 y 12 fibras Opticas. A pesar de que, a veces, como gqueda mostrado
en el proyecto, haya bastantes fibras libres en un cable, se han elegido Unicamente cables con tres
cantidades diferentes de fibras, puesto que a efectos de presupuesto y de inventario era preferible.

Fibras 6pticas NUmero de tubos activos— | NUmero de fibras Diametro Peso
por cable NUmero de tubos pasivos por tubo nominal (mm) nominal (Kg/Km)

12 2—4 6 14,5 165

24 2—4 12 14,5 165

96 8—0 12 16,5 205

Tabla 3—-26. Contenido del cable multifibra PFVP en funcion de las fibras.

Traccion maxima 3000N
Tabla 3-27. Caracteristicas del cable multifibra PFVP
Resistencia al aplastamiento | 30N/mm de TELNET seleccionado.
Resistencia al impacto 5J
Curvatura 15 x diametro del cable
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- CABLESEMPLEADOSEN EL INTERIOR DE LOS EDIFICIOS.

Aungue no se aborde en detalle la distribucion de cableado de la red de dispersion, se ha
considerado oportuno indicar, al menos, el tipo de material a utilizar en la misma.

Como los edificios a los que se aplica dicho proyecto contienen ICT o bien presentan una
infraestructura en el sétano, se utiliza para llegar a los edificios, a partir de la caja de acceso al
edificio principal de la finca, un cable Riser. El modelo elegido sera el Flexit Cable de la compariia
TELNET, caracterizado por su facil manipulacién y sangrado y por soportar un muy bajo radio de
curvatura.

1.- Micromédulos que contienen las fibras
Opticas.

2 -. Cuerdas de aramida como un refuerzo a la
traccion.

3 -. Retardante de la llama.

38

Figura 3-42. Estructura cable Riser Flexit de TELNET seleccionado.

El nimero de fibras de los cables dependera de la distribucion interna de los edificios,
pudiéndose seleccionar desde 16 hasta 64.

Las caracteristicas basicas de este cable son:

Fibras dpticas Numero de tubos activos—  Numero de fibras Diametro Peso
por cable NUmero de tubos pasivos por tubo nominal (mm) | nominal (Kg/Km)
16 4-0 4 7,6 45
24 6-0 4 7,6 45
32 8-0 4 7,6 47
48 6-0 8 7,6 49
64 8-0 8 8,5 60

Tabla 3-28. Composicion del cable Riser Flexit de TELNET en funcion del nimero de fibras.
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Traccién maxima 3000N

Resistencia al aplastamiento | 25N/mm

Resistencia al impacto 5]

Curvatura 10 x diametro del cable

Tabla 3-29. Caracteristicas del cable Riser Flexit de TELNET seleccionado.

3421.2.  Cables monofibra (de acometida) empleados.
Estos cables facilitan la distribucion de la sefial dptica en el interior de los edificios, tipicamente
entre la caja de reparto de planta o la CTO y la roseta en casa del abonado.

El modelo a emplear de cable de acometida es Cable KT holgado para acometida horizontal
interior, de la empresa TELNET, con 1 fibra.

1.- Tubo central holgado que contiene las fibras opticas.

2.- Cabos de aramida como elemento de refuerzo a la
traccion.

3.- Cubierta de material termoplastico ignifugo libre de
haldgenos.

Figura 3-43. Estructura cable de acometida de TELNET seleccionado.

Las caracteristicas basicas de este tipo de cable son:

Fibras opticas Diametro Peso

por cable nominal (mm) nominal (Kg/Km)

Traccion maxima 800N

Resistencia al aplastamiento | SN/mm

Resistencia al impacto 2]

Curvatura 10 x didmetro del cable

Tablas 3-30. Caracteristicas y composicion del cable de acometida de TELNET seleccionado.
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3.4.2.2.  Splitters o divisores dpticos.

A pesar de que en cabecera también se instalan algunos de estos splitters, se ha considerado
describir sus caracteristicas en este apartado de planta externa.

Los splitters a utilizar son splitters de tecnologia planar PLC, suministrados tambiéen de la
empresa TELNET. Se necesitaran splitters con relacion 1:8 y 1:4.

En el disefio del proyecto se utilizaran varios tipos:

- Splitters para montaje en rack para splittear la sefial de video RF.

- Moddulos de splitters preconectorizados para su instalacion en los distribuidores opticos de :
o Armarios distribuidores (ODF) de cabecera.
o Armarios distribuidores (ODF) emplazados en planta externa.
o Cajade acceso al edificio principal de cada finca.

tacion Dimensiones Tipo splitter Terminacion Detalie

(mm)
1x4, 1x8,
438 x 44 x Ix16y 1x32
222 mm (1 unidod de
Bandeja / ohturo) AF?P'WG
Rock ( /|APCPO'
38 x 88 1x64 SC/ —
;22:‘"‘ I (2 unidodes de
olturo)
1x2
N5x75x ™4
Médulo 85mm
2 e 1x16 ::;dén 2
SC/APC 1x32
115x75x
15mm V%64

Figura 3-44. Tipos de splitters empleados.

A continuacion se adjuntan las caracteristicas principales de los splitters seleccionados:

la4 la8
Longitud de onda 1260-1360nm, 1480-1625nm
Tecnologia PLC
Pérdidas de insercién (dB) <7,5 <10,3
PDL (dB) <0,2 <0,2
Uniformidad(dB) <0,8 <1,0
Pérdidas de retorno(dB) >55 >55
Directividad(dB) >60 >60
Temperatura de operacién(°C) de -40a85 de -40a 85

Tabla 3-31. Caracteristicas de los splitters seleccionados.
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3.4.23. Cajas de empalme.

Se utilizan en las arquetas, siempre y cuando sea necesario, para el sangrado y empalme de
fibras Opticas. Las cajas de empalme a instalar en la red son de la empresa TFO y se pueden
distinguir dos modelos en funcién de su tamafio:

34231. SAM-2.

Se utilizaran en aquellas arquetas donde los empalmes necesarios no sean demasiado escasos.

Caracteristicas basicas

N° maximo de fusiones 24 empalmes
Bandejas de empalmes 1 bandejas de 24
Capacidad 4 entradas
Diadmetro cables entrada 8-15mm

Figura 3-45. Caja SAM2 Dimensiones 270x80x160mm

Tabla 3-32. Caracteristicas de la caja de empalmes SAM2

34232. SAM-4.

Se utilizaran en aquellas arquetas donde los empalmes necesarios sean demasiado escasos.

Caracteristicas basicas

N° méximo de fusiones 48 empalmes
Bandejas de empalmes 4 bandejas de 12
Capacidad 6 entradas
Diametro cables entrada 8-24mm
Dimensiones 522x174x211mm

Figura 3-46. Caja SAM4
Tabla 3-33. Caracteristicas de la caja de empalmes SAM4
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34.24. Cajas de acceso al edificio principal de la finca.

Se otorga este nombre al elemento instalado en el edificio principal de cada finca, al que llegan
los cables procedentes de la red de distribucion. A partir de él empezara la red de dispersion,
compuesta de los cables riser y monofibra.

El elemento que realiza esta tarea serd un Armario mural de 19°’ y de 12 unidades de rack. El
equipo seleccionado seré de la compariia CMATIC.

V sz

e
6U = 368mm
9U = 501mm

12U = 635mm -
15U = 767mm

yr 4

Figura 3-47. Caja de acceso al edificio principal de la finca.

Algunas caracteristicas de este rack son:

Caracteristicas basicas

Unidades de rack:12U
Anchura: 600mm
Profundidad:450mm
Pes0:27.5kg

DIMENSIONES

Angulos montantes deslizantes

Ventilacion en techo y suelo

Puerta ventilada con cristal de seguridad
OTRAS Panel superior

Panel trasero

Paneles laterales

Fija cables incluidos

Tabla 3-34. Caracteristicas de la caja de acceso al edificio principal de la finca.

En este rack se vuelven a albergar distribuidores dpticos DOB-4U, SLOTS SMT y modulos de
splitters preconectorizados, tal y como ocurria en los ODF.
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3.4.25. Roseta dptica.

Aunque, como ya se ha comentado, no se tratara la red de dispersion, si se ha considerado
conveniente indicar los posibles equipos a utilizar.

Las rosetas a utilizar son rosetas dpticas, de la empresa TELNET. Se trata de una roseta
Optica para montaje en pared que consta de tres elementos: base(3), bandeja de empalme (2) y
tapa (1).

Figura 3-48. Composicion de la roseta Optica empleada.

La bandeja permite la fijacion de los cables y el guiado de la fibra, asi como la insercion de los
adaptadores. La tapa protege el contenido interior.

El adaptador con tapa automatica evita la salida de radiacion laser, la entrada de suciedad
cuando no esta conectado y elimina el problema de pérdida de tapas, y por lo tanto, desproteccion de
conectores o pérdida al manipular las cajas.

Algunos parametros destacables podrian ser:

Numero de puertos Diametro méximo del cable =~ Méaxima capacidad Dimensiones

2 5mm 2 fibras 105,5x82,5x23,8 mm

Tabla 3-35. Caracteristicas principales de la roseta Optica seleccionada.

3.4.2.6. ONT.

La ONT es el equipo presente en las viviendas de los abonados. Sera distribuido por el
fabricante TELNET. El modelo seleccionado es GPON-ONT 4G+RF, que una compatibilidad
total con todos los equipos OLT y el software. Este equipo ONT consta de 4 puertos Gbe, un puerto
de RF y dos puertos para POTS.

Esta ONT dispone de LEDs informativos integrados para proporcionar informacion de su
estado, como la potencia de alimentacidn, la conectividad de red, la existencia de alguna alarma
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general, la activacion del puerto, la existencia de potencia Optica a 1550nm y la existencia de
actividad en el puerto de datos. Ademas, todos los equipos ONT disponen de multitud de
diagnosticos remotos, para facilitar su control y mantenimiento por parte del operador.

El equipo y sus conexiones se pueden observar en la Figura 2-38 del capitulo teorico.

Las caracteristicas principales del equipo son:

Caracteristicas principales

Downstream 2.5G y 1.25G Upstream
4x10/100/1000 Base-TX Ethernet
2xPOTS RJ-11 interfaz telefonica para el servicio de VVolP

1xcoaxial RF Overlay

Totalmente compatible con todas las OLTs del mercado.

Tabla 3-36. Caracteristicas fisicas principales del equipo ONT de TELNET seleccionado.

3.4.27. Elementos distribucion en edificios.

Se ha comentado que, por falta de documentacion, no se lleva a cabo la distribucion detallada de
la red de dispersion en los distintos edificios de las distintas fincas. Aun asi, se pretende con este
apartado indicar posibles elementos que se utilicen para la distribucion en los distintos edificios y
plantas de los mismos.

34.271. Cajadeacceso al edificio.

Se intuye que, en cada edificio de la finca hay que colocar una caja de acceso al edificio, a la que
llegan las fibras procedentes del edificio principal de la finca, a donde entran las fibras procedentes
de la red de distribucion.

Un ejemplo de este tipo de equipamiento podria ser la caja estanca de acceso al edificio del
fabricante TFO. Algunas notas importantes:

- Mdiltiples capacidades (24, 48 y 96
adaptadores SC/APC).
- Posibilidad de combinar con fusiones.

Figura 3-49. Posible caja de acceso al edificio a emplear.
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34.2.7.2. Cajadedistribucion de planta.

Se utilizara en aquellos edificios que cuenten con ICT. A ella llegaré el cable riser procedente de
la caja de acceso al edificio y saldran los cables monofibras de acometida hacia los usuarios. Un
ejemplo podria ser la caja de distribucién de planta del fabricante TFO. Algunas notas
importantes son:

- Acceso al edificio (4, 8, 12 usuarios).
- Distribucién con fusiones o conectores.

- Garantiza la seguridad en el acceso.

Figura 3-50. Posible caja de distribucion por planta a emplear.

34.273. Cajaterminacion optica.

Se utilizara en aquellos cables donde no existe ICT para una posible distribucion por azotea. Un
ejemplo podria ser la caja de terminacién optica de la empresa TELNET

- Finaliza y da continuidad al cable de distribucién (RISER)
- Inicia acometidas a los hogares (16,24 acometidas)
- Soporta empalmes por fusion y adaptadores SC/APC

Figura 3-51. Posible caja de terminacidn Gptica a emplear.

3.5. INFRAESTRUCTURA EN EL DOMINIO PUBLICO E INSTALACION DE
ELEMENTOS.

En esta seccion del proyecto se estudia la composicion de las infraestructuras a compartir con
Telefonica, indicando brevemente una serie de recomendaciones para la instalacion de cableado y
elementos. Aunque, al ser un proyecto meramente académico, no se ha realizado el procedimiento
necesario recogido en la normativa del servicio MARCo para la obtencion de la informacion, se
propone un ejemplo de instalacion.

3.5.1. Canalizacion.

3.51.1. Conjunto de conductos subterraneos.

Conforman la red que dara estancia a los cables de fibra Optica. Los conductos o tuberias
proporcionan al cable proteccion y un medio para la instalacion y eliminacion futura de cables.

Se coment6 en un apartado anterior que no se ha podido obtener informacion sobre la
ocupacion de las infraestructuras y los conductos de Telefénica, por lo que se supone en este
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proyecto que existiran conductos libres necesarios para el desarrollo de la red a implementar.

A pesar de que se han descrito con anterioridad, se recuerdan aqui de nuevo cuales son los
conductos proporcionados por Telefonica:

- Conductos PVC de 110 para la red de alimentacion y la red P2P. Solamente uno por
recorrido. En su interior existira una estructura tritubo de 40 por la que discurren los cables
de la red de alimentacion y de la red P2P.

- Conductos PVC de 63 para la red de distribucion. Solamente uno por recorrido. Por ellos
discurren los cables de la red de distribucion y alguna parte de la red P2P en aquellas zonas
donde no se puede acceder usando las canalizaciones de la red troncal.

3.5.1.2.  Arquetas.

Al no conocer las infraestructuras de Telefonica detalladamente, no se ha podido establecer los
registros que la componen. Se ha considerado en este proyecto Unicamente el uso de las arquetas de
telefénica tipo D y tipo H, no contemplando la existencia de cdmaras de registro.

Las arquetas son rectangulares y hechas de hormigén. Los conductos terminan en una de las
paredes de la arqueta de cables de manera ordenada.

35.1.21.  Arquetas tipo D.

Permiten canalizaciones hasta 4 conductos de 110mm y 4 conductos de 63mm en cada cara.
Tiene una dimensiones de 110 x 90 x 103(cm)

Se adjunta a continuacion una imagen con las medidas aproximadas en centimetros:

£ !
4 3
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Figura 3-52. Composicion y medidas de una arqueta tipo D de Telefénica.
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35.1.22.  Arquetas tipo H.

Permiten canalizaciones hasta 4 conductos con tubos de 63 mm. Tiene una dimensiones de 80 x
70 x 97 (cm).

Se adjunta a continuacion una imagen con las medidas aproximadas en centimetros:

Figura 3-53. Composicion y medidas de una arqueta tipo H de Telefénica.

3.5.2. INSTALACION DE ELEMENTOS Y MATERIAL EN CONDUCTOS Y ARQUETAS.

3.5.21. Instalacion de cableado en conductos y arquetas.

Las propiedades de los cables a utilizar en las instalaciones pueden verse afectadas si se someten
a esfuerzos de tension constantes o mayores de los permitidos, o si se someten a un radio de
curvatura demasiado pequefio. Hay que tener mucha precaucion en el tendido de cables de fibra
Optica y tener en cuenta factores como el agua y los roedores.

Se exponen a continuacion una serie de recomendaciones a seguir para el despliegue de
cableado en conductos y arquetas.

- Paralos conductos de 110 mm: Mientras haya subconductos libres, se colocara un solo cable
en cada conducto. Posteriormente, se pasara a aumentar la ocupacion de estos subconductos,
intentando mantener al méximo la homogeneidad de la ocupacion en los conductos.

- Durante el proceso de traccién, se dispondra en ambos extremos del tubo de medidores de la
tension a la que se estd sometiendo al cable, con un sistema de parada automatica cuando
sobrepasen los limites de traccion méxima permitida.

- La bobina de cableado se colocara junto a la arqueta seleccionada, suspendida sobre gatos o
graa, de forma que pueda girar libremente, y de forma que el cable salga de la bobina por su
parte superior.
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3.5.2.2.

Durante la operacion de tendido, asi como en la instalacion definitiva del cable, este no podra
ser sometido en ninglin momento a curvaturas excesivas.

Los operarios en los puntos de tendido y lubricacion, asi como el operario responsable de la
bobina, tendran que interconectarse permanentemente con radioteléfonos.

Las personas que intervengan en la operacion de tendido, especialmente las situadas junto
con la bobina tendran que observar atentamente el cable segun salga de ella, con objeto de
denunciar cualquier tipo de deterioro aparente en este.

La traccion del cable ha de realizarse en el sentido de su generatriz. En ningin caso podra
doblarse el cable para obtener mejor apoyo durante su tendido.

Se utilizaran lubricantes para disminuir el rozamiento del cable durante el tendido.

Serad necesario un exceso de cable, puesto que reservas de cable quedaran sujetos a las
paredes de las arquetas por medio de apoyos de sujecion de cables en arqueta. Las reservas
de cable se tendran que gestionar de forma ordenada en el interior de la arqueta, con la ayuda
de los apoyos de sujecion de cables.

El recorrido del cable a través de la arqueta tendra que transcurrir de manera ordenada y de
tal manera que se respete el radio de curvatura limite del mismo.

Siempre que sea adecuado, se protegera el cable con un tubo flexible de doble capa a lo
largo de su recorrido por el interior de las arquetas.

Instalacion de cajas de empalme en arquetas.

La caja de empalme se instala en una de las paredes laterales de la camara, en posicion

horizontal y a la mayor altura posible (siempre que exista espacio) para minimizar los efectos de la
existencia de agua en el interior de la arqueta. Por este motivo, se habra previsto durante la operacion
de tendido un exceso de cable para facilitar su manipulacion. El cable sobrante se fijara a los apoyos
para cables existentes a las paredes de la cAmara, respetando los radios minimos de curvatura. Las
fusiones de cables de FO se realizaran en el exterior de las arquetas.



3.6. PLANIFICACION BASICA DE IMPLANTACION DEL PROYECTO

Es complicado poder evaluar el tiempo completo de implantacion del proyecto, puesto que se trata de un proyecto meramente academico y, ademas, falta
por disefiar uno de los tramos de la red completa. Sin embargo, se considera oportuno realizar un ejemplo orientativo y simple de cronograma que refleje el
tiempo aproximado de ejecucion de las distintas tareas a realizar, de forma ilustrativa. Este cronograma incluye desde el lanzamiento del proyecto y el
replanteo hasta la instalacion final de las fincas, pasando por el disefio de ingenieria del mismo, la instalacién y los distintos permisos.

Se ha estimado una duracion total aproximada del proyecto de 8 meses, desde el inicio hasta el final.

Hay que tener en cuenta:

- Tras el replanteo y la solicitud de comparticion de las infraestructuras de Telefonica, deberd disefiarse el proyecto técnico y presentérselo a la
compafiia. Esta debera revisar el mismo y aceptar o denegar la instalacion en funcion de la descripcion del proyecto. Esto se traduce en un retraso en la
instalacion.

- En la entrada a los edificios se encontrara otro problema de retraso temporal, pues serd necesario pedir los determinados permisos, aunque, segun la
nueva Ley General de Telecomunicaciones, en el momento en que un residente de un edificio desee contratar servicios de redes ultrarrapidas, la
comunidad de vecinos debera permitir el despliegue necesario.

En aquellos edificios que cuentan con canalizacion ICT dentro de las viviendas, se reducira el tiempo consecucion de los permisos, dado que la
infraestructura es opaca a los vecinos. Sin embargo, no ocurrira lo mismo con las instalaciones por patios o azoteas.

A continuacion se muestra el cronograma general estimativo del proyecto: Figura 3-54. Planificacion orientativa del proyecto.
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3.7.  PRESUPUESTO DETALLADO DEL PROYECTO

En esta seccion se incluye el presupuesto del proyecto. Contiene un presupuesto para un despliegue inicial relativo a una penetracion del 25 por ciento,
asi como un presupuesto para un despliegue final que abastezca a todos los usuarios posibles. Ambos siguen el mismo esquema de desarrollo, distinguiéndose
entre costes relativos a materiales suministrados, a mano de obra y a clausulas del servicio MARCo. Cada uno de estos apartados contiene, a su vez, distintos
subapartados, con el objetivo de ofrecer el mayor nimero de detalles posibles. Sin embargo, no se incluye el beneficio industrial propio, dado que este trabajo
no se realiza con animo lucrativo, sino para la redaccion de un proyecto final de carrera de caracter meramente académico.

Se expone un esquema del formato que seguiran ambos presupuestos:

A.- DESGLOSE DEL PRESUPUESTO.

1.- MATERIAL.
1.1.- MATERIAL NECESARIO EN LA CABECERA DE RED.
1.1.1.- Equipos activos, y de alimentacion y seguridad.
1.1.2.- Equipos pasivos.
1.2.- MATERIAL NECESARIO EN PLANTA EXTERNA(*Nota: Para mediciones de cableado consultar el Anexo C).
2.- MANO DE OBRA.
2.1.- MANO DE OBRA EN LA INSTALACION DE ELEMENTOS EMPLAZADOS EN LA CABECERA DE RED.
2.1.1.- Instalacion equipos activos, y de alimentacion y seguridad.
2.1.2.- Instalacion equipos pasivos.
2.2.- MANO DE OBRA EN LA INSTALACION DE ELEMENTOS EMPLAZADOS EN PLANTA EXTERNA.
2.3.- ENSAYOS DE ACEPTACION.
3.- CLAUSULAS SERVICIO MARCao.
B.- RESUMEN DEL PRESUPUESTO.
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3.7.1. PRESUPUESTO PARA UNA PENETRACION DEL VEINTICINCO POR CIENTO.
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CAPITULO 3: Disefio e Instalacion de una Red FTTH en el Barrio de los Bermejales, Sevilla

A.- DESGLOSE DEL PRESUPUESTO.
1.- MATERIAL.

1.1.- MATERIAL NECESARIO EN LA CABECERA DE RED.
1.1.1.- Equipos activos y de alimentacion y seguridad.

EQUIPOS OLT

Referencia Elemento U |Cantidad | Precio Unitario(€) Subtotal(€)
OLT-001 Chasis OLT Trident7 ud 1 2850 2850
OLT-002 Mddulo PSMO2 para chasis Trident? ud 2 2000 4000
OLT-003 Mddulo PMMO1 para chasis Trident7 ud 1 2500 2500
OLT-004 Mddulo PIM-GPON para chasis Trident? ud 6 3000 18000
OLT-005 Mddulo PIM-P2P para chasis TridenT7 ud 1 3000 3000
OLT-006 5 afios de garantia para OLT ud 1 500 500
OLT-007 RACK 42 ud 19" ud 1 540 540
EQUIPOS VIDEO_RF

Referencia Elemento U | Cantidad | Precio Unitario(€) Subtotal(€)
VRF-001 Cabecera para CATV+TVSAT ud 1 2500 2500
VRF-002 Transmisor optico a 1550nm ud 1 9000 9000
VRF-003 Splitter Optico modular 1 a 8 para instalacion en subrack ud 1 142 142
VRF-004 EDFA+WDM ud 3 1200 3600
VRF-005 NEC-E o Elemento para el control de gestion ud 1 1000 1000
VRF-006 Subracks y material similar ud 300
EQUIPOS AGREGACION Y ENRUTADO

Referencia Elemento U |Cantidad | Precio Unitario(€) Subtotal(€)
AGGENR-001 Switch de agregacion con funciones de capa 3 ud 1 2000 2000
VRFAGGENR-001 RACK 42 ud 19" ud 1 540 540
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SERVIDORES Y AGREGACION PLANTA

EXTERNA

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
SERV-001 Servidor de gestion de planta externa (EMS) ud 1 3000 3000
SERV-002 Switch agregacion planta externa ud 1 1250 1250
SERV-003 Servidor IPTV+VOD ud 1 11000 11000
SERV-004 Softswitch Cisco ud 1 2000 2000
SERV-005 RACK 42 ud 1

Referencia Elemento Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
SOFT-001 Trident7 EMS Software y garantia un afio 2000 2000

Referencia

Elemento

Cantidad

Precio Unitario(€)

EQUIPAMIENTO ALIMENTACION

Subtotal(€)

AL-001

Equipamiento de alimentacion (SAls, rectificador, generador y cables

8700

8700

EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD Y ACONDICIONAMIENTO

Referencia Elemento Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
SEG-001 Equipamiento de seguridad (Antiincendios, antiintrusos,etc) ud 1 3400 3400
TOTAL EQUIPOS ACTIVOS, ALIMENTACION, SEGURIDAD Y ACOND. (€) 82362
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1.1.2.- Equipos pasivos.

ODF
Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
ODF-001 Armario ODF para cabecera 42U ud 1 450 450
ODF-002 Repartidor Modular DOBEX-4U ud 5 20 100
ODF-003 Slots SMT interconexion de fibras ud 45 10 450
ODF-004 Slots Splitters preconectorizados 1 a4 ud 12 97,3 1167,6
CONECTORES Y LATIGUILLOS
Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
CNLAT-001 SC/APC - SC/APC sinplex SM 5m ud 79 9,18 725,22
CNLAT-002 SC/UPC - SC/UPC sinplex SM 5m ud 44 9,18 394,74
CNLAT-003 LC-LC duplex MM 5m ud 2 9,18 18,36
CNLAT-004 UTP cat.6 10m ud 3 7,35 22,05
TOTAL EQUIPOS PASIVOS (€) 3327,97
TOTAL MATERIAL NECESARIO EN CABECERA DE RED (€) 85689,97
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1.2.- MATERIAL NECESARIO EN PLANTA EXTERNA.

CABLES FIBRA OPTICA

Referencia Elemento U Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)

CFO-001 Cable PFVP planta externa 96 FO km 5 1559 7795
CFO-002 Cable PFVP planta externa 24 FO km 6 810 4860
CFO-003 Cable PFVP planta externa 12 FO km 4 707 2828
CFO-004 Cable riser 48 FO km - 1303 -
CFO-005 Cable de acometida km - 298 -
Referencia Elemento U Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)

DP-001 Armario ODF para intemperie 25U ud 4 350 1400
DP-002 Repartidor Modular DOBEX-4U ud 5 20 100
DP-003 Slot SMT interconexion de fibras ud 18 12 216
DP-004 Slot Splitters preconectorizado 1 a 4 ud 32 97,3 3113,6
DP-005 Caja de Acceso al edificio principal (rack mural 12u) ud 49 130 6370
DP-006 Repartidor Modular DOBEX-4U ud 49 20 980
DP-007 Slot Splitter preconectorizado 1 a 4 ud 28 97,3 27244
DP-008 Slot Splitter preconectorizado 1 a 8 ud 141 115 16215
DP-009 Caja de empalme SAM2 ud 2 110 220
DP-010 Caja de empalme SAM4 ud 8 70 560
DP-011 Caja de reparto por planta ud - 26,7 -
DP-012 Caja de acceso al edificio ud - 50 -
DP-013 Caja de terminacion optica (CTO) ud - 40 -
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DISPOSITIVOS USUARIO

Referencia Elemento U Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)

U-001 Roseta Optica ud 1029 25

U-002 ONT ud 1029 65

TOTAL MATERIAL NECESARIO PLANTA EXTERNA (€) 47282

TOTAL MATERIAL (€) 132971,97
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2.- MANO DE OBRA.
2.1.- MANO DE OBRA EN LA INSTALACION DE ELEMENTOS EMPLAZADOS EN LA CABECERA DE RED.
2.1.1.- Instalacion equipos activos y de alimentacion y seguridad.

EQUIPOS OLT

Referencia Elemento Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOOLT-001 Instalacién Chasis OLT Trident7 ud 1 500 500
MOOLT-002 Instalacién de modulos

Referencia Elemento Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOVRF-001 Instalacién cabecera para CATV+TVSAT ud 1 500 500
MOVRF-002 Instalacién transmisor 6ptico a 1550nm ud 1 500 500
MOVRF-003 Instalacién Splitter 6ptico modular en subrack ud 1 20 20
MOVRF-004 Instalacién de los EDFA+WDM ud 3 83 250
MOVRF-005 Instalacion NEC-E o Elemento para el control de gestion 1

Referencia Elemento Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOAGGENR-001 Instalacion Switch de agregacion con funciones de capa 3

Referencia Elemento Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOSERV-001 Instalacién Servidor de gestion de planta externa (EMS) ud 1 500 500
MOSERV-002 Instalacion Switch agregacion planta externa ud 1 200 200
MOSERV-003 Instalacién Servidor IPTV+VOD ud 1 500 500
MOSERV-004 Instalacion Softswitch Cisco ud 1 500 500
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SOFTWARE

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOSOFT-001 Instalacion software EMS ud 1 300 300
EQUIPAMIENTO ALIMENTACION

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)

Instalacién equipamiento de alimentacion (SAls, rectificador, generador y
MOAL-001 cables) ud 1 1000 1000

EQUIPAMIENTO SEGURIDAD Y ACONDICIONAMIENTO

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)

MOSEG-001 Instalacién quipamiento de seguridad (Antiincendios, antiintrusos,etc) ud 1 2490 2490

TOTAL INSTALACION EQUIPOS ACTIVOS , ALIMENTACION, SEGURIDAD Y ACOND. (€) 8150
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2.1.2.- Instalacion equipos pasivos.

ODF

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOODF-001 Instalacion armario ODF para cabecea 42U ud 1 235 235
MOODF-002 Instalacion repartidor Modular DOBEX-4U ud 5 15 75
MOODF-003 Instalacion Slot SMT interconexidn de fibras ud 45 7 315
MOODF-003 Instalacion Slot Splitters preconectorizado 1 a 4 ud 12 20 240
Referencia Elemento U |Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOCNLAT-001 Instalacion SC/APC - SC/APC sinplex SM 5m ud 79 1,25 98,75
MOCNLAT-002 Instalacion SC/UPC - SC/UPC sinplex SM 5m ud 43 1,25 53,75
MOCNLAT-003 Instalacion LC-LC duplex MM 5m ud 2 1,25 25
MOCNLAT-004 Instalacion UTP cat.6 10m ud 3 1,25 3,75
TOTAL INSTALACION EQUIPOS PASIVOS (€) 1023,75
TOTAL INSTALACION MATERIAL EN CABECERA DE RED (€) 9173,75
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CAPITULO 3: Disefio e Instalacion de una Red FTTH en el Barrio de los Bermejales, Sevilla

2.2.- MANO DE OBRA EN LA INSTALACION DE ELEMENTOS EMPLAZADOS EN PLANTA EXTERNA.

CABLES FIBRA OPTICA

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOCFO-001 Tendido tradicional por conducto >= 40mm ml 14040 11 15444
MOCFO-002 Sangrado de un cable FO (menos de 48 FO) ud 7 101 707
MOCFO-003 Sangrado de un cable FO (mas de 48 FO) ud 1 113 113
MOCFO-004 Fusiéon menor o igual de 48FO, por fusidn. ud 175 11 1925
MOCFO-005 Fusién mayor o igual de 48FO, por fusion. ud 0 9,5 0
MOCFO-006 Tendido por el interior de edificaciones ml |- 32]-

MOCFO-007 Tendido grapado de cable FO por galeria o fachada ml |- 2,15 -

DISPOSITIVOS PASIVOS

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MODP-001 Instalacion armario ODF para interperie 25U. ud 4 130 520
MODP-002 Instalacion repartidor Modular DOBEX-4U ud 5 15 75
MODP-003 Instalacion Slot SMT interconexidn de fibras ud 18 7 126
MODP-004 Instalacidn Slot Splitters preconectorizados 1 a 4 ud 32 12 384
MODP-005 Instalacion Caja de Acceso al edificio principal (rack mural 12u) ud 49 70 3430
MODP-006 Instalacion repartidor Modular DOBEX-4U ud 49 15 735
MODP-007 Instalacion Slot Splitters preconectorizados 1 a 4 ud 28 12 336
MODP-008 Instalacion Slot Splitters preconectorizados 1 a 8 ud 141 18 2538
MODP-009 Instalacién Caja de empalme SAM2 en arqueta ud 2 39 78
MODP-010 Instalacion Caja de empalme SAM4 en arqueta ud 8 20 160
MODP-011 Instalacion Caja de Acceso al edificio ud |- 40| -

MODP-012 Instalacién Caja de reparto por planta ud |- 15| -

MODP-013 Instalacion CTO ud |- 20| -
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DISPOSITIVOS POR USUARIO

Referencia Elemento U Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOU-001 Instalacidn Roseta ptica ud 1029 7
TOTAL INSTALACION MATERIAL EN PLANTA EXTERNA (€) 26571

2.3.- ENSAYOS DE ACEPTACION.

ENSAYOS DE ACEPTACION

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
ENS-001 Ensayos de aceptacion para las diferentes fibras opticas activadas ud 1029 3,45 3550,05
TOTAL ENSAYOS DE ACEPTACION (€) 3550,05

TOTAL MANO DE OBRA (€) 39294,8
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CAPITULO 3: Disefio e Instalacion de una Red FTTH en el Barrio de los Bermejales, Sevilla

3.- CLAUSULAS SERVICIO MARCao.

SOLICITUD DE INFORMACION, REPLANTEO Y ALTA

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MARC-001 Solicitud de Informacion de Vacantes ud 1 31,57 31,57
MARC-002 Andlisis de Solicitudes Previo a la Visita - Replanteo ud 1 52,5 52,5
MARC-003 Actividad de Visita — Replanteo ud 1 154 154
MARC-004 Reintegro solicitud de Informacion de Vacantes ud 1 -31,57 -31,57
MARC-005 Apertura Arqueta ud 14 15,41 215,74
MARC-006 Precio de alta tras replanteo ud 1 31,5 31,5
SOLICITUD DE USO COMPARTIDO: PRECIOS RECURRENTES
Precio
Referencia Elemento U | Cantidad Unitario(€/mes) Subtotal(€/afio)
MARC-007 Uso mensual de subconductado 40mm existente ml 3545 0,062 2637,48
MARC-008 Uso mensual de conducto de 63mm existente ml 4090 0,175 8589
MARC-009 Uso mensual arqueta tipo D ud 51 1,46 893,52
MARC-010 Uso mensual arqueta tipo H ud 32 0,92 353,28
TOTAL SERVICIO MARCo (€) 12927,02
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B.- RESUMEN DEL PRESUPUESTO.

MATERIAL

MATERIAL NECESARIO EN CABECERA DE RED

MANO DE OBRA
MANO DE OBRA EN LA INSTALACION DE ELEMENTOS EMPLAZADOS EN LA CABECERA DE RED

Equipos activos, alimentacion, seguridad y acondicionamiento 82.362 €

Equipos pasivos 3.327,97 €

TOTAL MATERIAL NECESARIO EN CABECERA DE RED 85.689,97 €
MATERIAL NECESARIO EN PLANTA EXTERNA 47282 €
TOTAL MATERIAL 132.971,97 €

TOTAL CLAUSULAS SERVICIO MARCo

Instalacion equipos activos, alimentacion, seguridad y acondicionamiento 8.150 €

Instalacion equipos pasivos 1.023,75 €

TOTAL MANO DE OBRA INSTALACION DE ELEMENTOS EMPLAZADOS EN LA CABECERA DE RED 9.173,75 €
MANO DE OBRA EN LA INSTALACION DE ELEMENTOS EMPLAZADOS EN PLANTA EXTERNA 26.571 €
ENSAYOS DE ACEPTACION 3.550,05 €
TOTAL MANO DE OBRA 39.294,8 €

CLAUSULAS SERVICIO MARCo

12.927,02 €
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3.7.2. PRESUPUESTO PARA UNA PENETRACION DEL CIEN POR CIEN
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A.- DESGLOSE DEL PRESUPUESTO.
1.- MATERIAL.

1.1.- MATERIAL NECESARIO EN LA CABECERA DE RED.
1.1.1.- Equipos activos y de alimentacion y seguridad.

EQUIPOS OLT

Referencia Elemento U | Cantidad | Precio Unitario(€) Subtotal(€)
OLT-001 Chasis OLT Trident7 ud 3 2850 8550
OLT-002 Mddulo PSMO2 para chasis Trident? ud 6 2000 12000
OLT-003 Mddulo PMMO1 para chasis Trident7 ud 3 2500 7500
OLT-004 Mddulo PIM-GPON para chasis Trident? ud 19 3000 57000
OLT-005 Mddulo PIM-P2P para chasis TridenT7 ud 4 3000 12000
OLT-006 5 afios de garantia para OLT ud 3 500 1500
OLT-007 RACK 42 ud 19" ud 1 540 540
EQUIPOS VIDEO_RF

Referencia Elemento U |Cantidad | Precio Unitario(€) Subtotal(€)
VRF-001 Cabecera para CATV+TVSAT ud 1 2500 2500
VRF-002 Transmisor optico a 1550nm ud 1 9000 9000
VRF-003 Splitter Optico modular 1 a 8 para instalacion en subrack ud 2 142 284
VRF-004 EDFA+WDM ud 10 1200 12000
VRF-005 NEC-E o Elemento para el control de gestion ud 1 1000 1000
VRF-006 Subracks y material similar ud 600
EQUIPOS AGREGACION Y ENRUTADO

Referencia Elemento U | Cantidad | Precio Unitario(€) Subtotal(€)
AGGENR-001 Switch de agregacion con funciones de capa 3 ud 1 2000 2000
VRFAGGENR-001 RACK 42 ud 19" ud 1 540 540
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SERVIDORES Y AGREGACION

CAPITULO 3: Disefio e Instalacion de una Red FTTH en el Barrio de los Bermejales, Sevilla

EXTERNA

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)

SERV-001 Servidor de gestion de planta externa (EMS) ud 1 3000 3000

SERV-002 Switch agregacion planta externa ud 1 1250 1250

SERV-003 Servidor IPTV+VOD ud 1 11000 11000

SERV-004 Softswitch Cisco ud 1 2000 2000

SERV-005 RACK 42 ud 1

Referencia Elemento Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)

SOFT-001 Trident7 EMS Software y garantia un afio 2000 2000

Referencia Elemento Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
Equipamiento de alimentacién (SAls, rectificador, generador y

AL-001 cables 8700 8700

EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD Y ACONDICIONAMIENTO

Referencia Elemento Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
SEG-001 Equipamiento de seguridad (Antiincendios, antiintrusos,etc) ud 1 3400 3400
TOTAL EQUIPOS ACTIVOS, ALIMENTACION, SEGURIDAD Y ACOND. (€) 158904
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1.1.2.- Equipos pasivos.

ODF
Referencia Elemento U Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
ODF-001 Armario ODF para cabecera 42U Ud 2 450 900
ODF-002 Repartidor Modular DOBEX-4U Ud 9 20 180
ODF-003 Slots SMT interconexion de fibras ud 61 10 610
ODF-004 Slots Splitters preconectorizados 1 a 4 ud 41 97,3 3989,3
CONECTORES Y LATIGUILLOS
Referencia Elemento U Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
CNLAT-001 SC/APC - SC/APC sinplex SM 5m Ud 283 9,18 2597,94
CNLAT-002 SC/UPC - SC/UPC sinplex SM 5m Ud 149 9,18 1367,82
CNLAT-003 LC-LC duplex MM 5m Ud 6 9,18 55,08
CNLAT-004 UTP cat.6 10m Ud 5 7,35 36,75
TOTAL EQUIPOS PASIVOS (€) 9736,89
TOTAL MATERIAL NECESARIO EN CABECERA DE RED (€) 168640,89
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1.2.- MATERIAL NECESARIO EN PLANTA EXTERNA.

CABLES FIBRA OPTICA

Referencia Elemento U Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)

CFO-001 Cable PFVP planta externa 96 FO km 5 1559 7795
CFO-002 Cable PFVP planta externa 24 FO km 6 810 4860
CFO-003 Cable PFVP planta externa 12 FO km 4 707 2828
CFO-004 Cable riser 48 FO km - 1303 -
CFO-005 Cable de acometida km - 298 -
Referencia Elemento U Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)

DP-001 Armario ODF para intemperie 25U ud 4 350 1400
DP-002 Repartidor Modular DOBEX-4U ud 11 20 220
DP-003 Slot SMT interconexion de fibras ud 18 12 216
DP-004 Slot Splitters preconectorizado 1 a 4 ud 108 97,3 10508,4
DP-005 Caja de Acceso al edificio principal (rack mural 12u) ud 49 130 6370
DP-006 Repartidor Modular DOBEX-4U ud 75 20 1500
DP-008 Slot Splitter preconectorizado 1 a 4 ud 106 97,3 10313,8
DP-009 Slot Splitter preconectorizado 1 a 8 ud 481 115 55315
DP-010 Caja de empalme SAM2 ud 2 110 220
DP-011 Caja de empalme SAM4 ud 8 70 560
DP-012 Caja de reparto por planta ud - 26,7 -
DP-013 Caja de acceso al edificio ud - 50 -
DP-014 Caja de terminacion optica (CTO) ud - 40 -
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DISPOSITIVOS USUARIO

Referencia Elemento U Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)

U-001 Roseta Optica ud 4073 25

U-002 ONT ud 4073 65

TOTAL MATERIAL NECESARIO PLANTA EXTERNA (€) 102106,2

TOTAL MATERIAL (€) 270747,09
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2.- MANO DE OBRA.
2.1.- MANO DE OBRA EN LA INSTALACION DE ELEMENTOS EMPLAZADOS EN LA CABECERA DE RED.
2.1.1.- Instalacion equipos activos y de alimentacion y seguridad.
EQUIPOS OLT
Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOOLT-001 Instalacién Chasis OLT Trident7 ud 3 500 1500
MOOLT-002 Instalacién de modulos ud 32 35 1120
Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOVRF-001 Instalacién cabecera para CATV+TVSAT ud 1 500 500
MOVRF-002 Instalacién transmisor 6ptico a 1550nm ud 1 500 500
MOVRF-003 Instalacién Splitter 6ptico modular en subrack ud 2 20 40
MOVRF-004 Instalacién de los EDFA+WDM ud 10 83 830
MOVRF-005 Instalacion NEC-E o Elemento para el control de gestion ud 1 40 40
EQUIPOS AGREGACION Y ENRUTADO
Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOAGGENR-001 Instalacion Switch de agregacion con funciones de capa 3 ud 1 500 500
SERVIDORES Y AGREGACION PLANTA EXTERNA
Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOSERV-001 Instalacién Servidor de gestion de planta externa (EMS) ud 1 500 500
MOSERV-002 Instalacion Switch agregacion planta externa ud 1 200 200
MOSERV-003 Instalacién Servidor IPTV+VOD ud 1 500 500
MOSERV-004 Instalacion Softswitch Cisco ud 1 500 500
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SOFTWARE

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)

MOSOFT-001 Instalacion software EMS ud 1 300 300
EQUIPAMIENTO ALIMENTACION
Referencia Elemento U Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)

Instalacién equipamiento de alimentacion (SAls, rectificador, generador y

MOAL-001 cables) ud 1 1000 1000
EQUIPAMIENTO SEGURIDAD Y ACONDICIONAMIENTO

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOSEG-001 Instalacidn equipamiento de seguridad (Antiincendios, antiintrusos,etc) ud 1 2490 2490

TOTAL INSTALACION EQUIPOS ACTIVOS, ALIMENTACION, SEGURIDAD Y ACOND. (€) 10520
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2.1.2.- Instalacion equipos pasivos.

ODF
Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOODF-001 Instalacion armario ODF 42U ud 2 235 470
MOODF-002 Instalacion repartidor Modular DOBEX-4U ud 9 15 135
MOODF-003 Instalacion Slot SMT interconexion de fibras ud 61 7 427
MOODF-004 Instalacion Slot Splitters preconectorizado 1 a 4 ud 41 20 820
CONECTORES Y LATIGUILLOS
Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOCNLAT-001 Instalacion SC/APC - SC/APC sinplex SM 5m ud 283 1,25 353,75
MOCNLAT-002 Instalacién SC/UPC - SC/UPC sinplex SM 5m ud 149 1,25 186,25
MOCNLAT-003 Instalacion LC-LC duplex MM 5m ud 6 1,25 75
MOCNLAT-004 Instalaciéon UTP cat.6 10m ud 5 1,25 6,25
TOTAL INSTALACION EQUIPOS PASIVOS (€) 2405,75
TOTAL INSTALACION MATERIAL EN CABECERA DE RED (€) 12925,75




Estudio de las redes FTTH y despliegue de una red FTTH en el barrio de los Bermejales, Sevilla

167

2.2.- MANO DE OBRA EN LA INSTALACION DE ELEMENTOS EMPLAZADOS EN PLANTA EXTERNA

CABLES FIBRA OPTICA

Referencia Elemento U |Cantidad | Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOCFO-001 Tendido tradicional por conducto >= 40mm ml 14040 11 15444
MOCFO-002 Sangrado de un cable FO (menos de 48 FO) ud 7 101 707
MOCFO-003 Sangrado de un cable FO (mas de 48 FO) ud 1 113 113
MOCFO-004 Fusiéon menor o igual de 48FO, por fusidn. ud 175 11 1925
MOCFO-005 Fusién mayor o igual de 48FO, por fusion. ud 0 9,5 0
MOCFO-006 Tendido por el interior de edificaciones ml |- 32]-
MOCFO-007 Tendido grapado de cable FO por galeria o fachada ml |- 2,15 -

DISPOSITIVOS PASIVOS

Referencia Elemento U | Cantidad | Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MODP-001 Instalacion armario ODF para interperie 25U con repartidores y SMT inter. ud 4 130 520
MODP-002 Instalacion repartidor Modular DOBEX-4U ud 11 15 165
MODP-003 Instalacion Slot SMT interconexidn de fibras ud 18 7 126
MODP-004 Instalacidn Slot Splitters preconectorizados 1 a 4 ud 108 12 1296
MODP-005 Instalacion Caja de Acceso al edificio principal (rack mural 12u) ud 49 70 3430
MODP-006 Instalacion repartidor Modular DOBEX-4U ud 75 15 1125
MODP-008 Instalacion Slot Splitters preconectorizados 1 a 4 ud 106 12 1272
MODP-009 Instalacion Slot Splitters preconectorizados 1 a 8 ud 481 18 8658
MODP-010 Instalacion Caja de empalme SAM2 en arqueta ud 2 39 78
MODP-011 Instalacion Caja de empalme SAM4 en arqueta ud 8 20 160
MODP-012 Instalacion Caja de Acceso al edificio ud |- 40| -

MODP-013 Instalacion Caja de reparto por planta ud |- 15| -

MODP-014 Instalacion CTO ud |- 20| -
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DISPOSITIVOS POR USUARIO ud
Referencia Elemento U | Cantidad | Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MOU-001 Instalacion Roseta dptica ud 4073 7

TOTAL INSTALACION MATERIAL EN PLANTA EXTERNA (€) 35019

2.3.- ENSAYOS DE ACEPTACION

ENSAYOSDEACEPTACION

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
ENS-001 Ensayos de aceptacion para las diferentes fibras opticas activadas ud 4073 3,45 14051,85
TOTAL ENSAYOS DE ACEPTACION (€) 14051,85

TOTAL MANO DE OBRA (€)

61996,6
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3.- CLAUSULAS SERVICIO MARCO.

SOLICITUD DE INFORMACION, REPLANTEO Y ALTA

Referencia Elemento U | Cantidad Precio Unitario(€) Subtotal(€)
MARC-001 Solicitud de Informacion de Vacantes ud 1 31,57 31,57
MARC-002 Analisis de Solicitudes Previo a la Visita — Replanteo ud 1 52,5 52,5
MARC-003 Actividad de Visita — Replanteo ud 1 154 154
MARC-004 Reintegro solicitud de Informacién de Vacantes ud 1 -31,57 -31,57
MARC-005 Apertura Arqueta ud 14 15,41 215,74
MARC-006 Precio de alta tras replanteo ud 1 31,5 31,5
SOLICITUD DE USO COMPARTIDO: PRECIOS RECURRENTES
Precio

Referencia Elemento U | Cantidad Unitario(€/mes) Subtotal(€/afio)
MARC-007 Uso mensual de subconductado 40mm existente ml 3545 0,062 2637,48
MARC-008 Uso mensual de conducto de 63mm existente ml 4090 0,175 8589
MARC-009 Uso mensual arqueta tipo D ud 51 1,46 893,52
MARC-010 Uso mensual arqueta tipo H ud 32 0,92 353,28
TOTAL SERVICIO MARCo (€) 12927,02
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B.- RESUMEN DEL PRESUPUESTO.

MATERIAL
MATERIAL NECESARIO EN CABECERA DE RED

MANO DE OBRA EN LA INSTALACION DE ELEMENTOS EMPLAZADOS EN LA CABECERA DE RED

Equipos activos, alimentacion, seguridad y acondicionamiento 158.904,00 €

Equipos pasivos 9.736,89 €

TOTAL MATERIAL NECESARIO EN CABECERA DE RED 168.640,89 €
MATERIAL NECESARIO EN PLANTA EXTERNA 102.106,2 €
TOTAL MATERIAL 270.747,09 €

MANO DE OBRA

TOTAL CLAUSULAS SERVICIO MARCo

Instalacion equipos activos, alimentacion, seguridad y acondicionamiento 10520 €

Instalacion equipos pasivos 2.405,75 €

TOTAL MANO DE OBRA INSTALACION DE ELEMENTOS EMPLAZADOS EN LA CABECERA DE RED 12.925,75 €
MANO DE OBRA EN LA INSTALACION DE ELEMENTOS EMPLAZADOS EN PLANTA EXTERNA 35.019 €
ENSAYOS DE ACEPTACION 14.052 €
TOTAL MANO DE OBRA 61.996,60 €

CLAUSULAS SERVICIO MARCo

12.927,02 €




CAPITULO 4: CONCLUSIONES

ras el estudio teorico de la tecnologia FTTH y el desarrollo de un proyecto técnico realizados en
los capitulos anteriores, se concibe este capitulo como la finalizacion de este documento.

En cuanto a las conclusiones técnicas, quizas lo primero que puede contemplarse, a pesar de que
se ha comentado durante el documento, es que las soluciones FTTH tienen unos costes bastante
elevados en comparacion con las del cable de cobre, pues necesitan de un despliegue nuevo para
poder ofrecer los servicios a los abonados. Este abultado precio ha quedado demostrado en la
realizacion del proyecto técnico, pues el presupuesto para un despliegue inicial de la red (para sélo
un 25% de penetracion), sin incluir el beneficio industrial propio, asciende casi a doscientos mil
euros. Este es uno de los factores que ralentiza el despliegue de este tipo de tecnologia, sobre todo en
pequefios ndcleos urbanos, donde los operadores ain no tienen demasiado claro si la explotacién de
la red compensara el gasto de su despliegue.

Sin embargo, tal y como se ha comentado en los diferentes estandares, es la mejor solucion
actual (haciendo uso del estandar GPON) en cuanto a velocidad de transmision y la que mas ventajas
y posibles mejoras plantea a medio y largo plazo. Este es el motivo por el que los operadores estan
haciendo un esfuerzo econdmico y desplegando este tipo de redes para ofrecer los servicios de Triple
Play y video RF en los ndcleos urbanos de densidad media y alta, siendo el despliegue de esta
tecnologia el que mas ha crecido en los ultimos tres afios como puede observarse en la Figura 1-4,
contenida en el capitulo 1 de este documento.

En cuanto al trabajo realizado, se considera oportuno comentar la gran labor de planificacion
que hay detras de este tipo de despliegues. A la hora de realizar el proyecto técnico, se ha podido
comprobar la gran cantidad de tiempo que se emplea en la busqueda de la informacidn relativa a la
zona (tipologia de los edificios, nimero de oficinas y viviendas por edificio, existencia de
infraestructuras existentes y por donde discurren las mismas, instalaciones existente en cada
edificacion, etc). Es necesaria una gran labor de investigacion y de trabajo de campo para que a la
hora de comenzar el disefio, se pueda elegir la mejor opcion. Hay que tener en cuenta que el presente
documento es un proyecto meramente academico que se ha intentado realizar de la manera méas
eficiente y con la mayor cantidad de detalles posible, pero que se ha llevado a cabo sin experiencia
previa en el sector, lo que quiere decir que no puede asegurarse que esta solucion sea la optima, ni
que esté exenta de errores.

Adicionalmente, hay que aclarar, nuevamente, que el ultimo tramo de la red (red de dispersion)
a desplegar detalladamente e instalar en el interior de cada uno de los edificios de la zona
seleccionada se deja como una futura ampliacion que pueda complementar este proyecto.
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Por ultimo, en cuanto a la conclusion personal, cabe destacar que el hecho de que la tecnologia
FTTH sea una solucion de reciente implantacion, su enorme desarrollo en estos Gltimos afios y la
prospera prevision de futuro que se puede vislumbrar que posee, hacen que la realizacion de un
proyecto final de carrera tedrico-practico basado en las redes FTTH sea de gran utilidad para la
formacidn de un alumno que va a terminar sus estudios en Ingenieria de Telecomunicacion.



ANEXO A: PLANOS

carrera.Como paso previo a presentarlos, se expone una breve descripcion de cada uno de

E n este apartado se incluyen los distintos planos de los que consta este proyecto fin de
ellos:

PLO1.- ZONA DE DESPLIEGUE: Este plano pretende ser un plano de situacion donde se
muestra la zona en la que se va a desplegar, marcando en color rojo los limites de la misma.

PL02.- RED TRONCAL EXISTENTE: En este plano se muestra la red troncal ya existente
en trazo azul, asi como las distintas arquetas pertenecientes a las infraestructuras de Telefonica.

PL03.- SUBZONAS DE DESPLIEGUE: En este plano se muestran las distintas subzonas
para las cuales se desplegara una red de distribucion a partir de la red de alimentacion.

PLO4.- RED GPON-COMPLETA: En este plano se muestra la red GPON completa
(alimentacidn y distribucion). Pretende mostrar el recorrido y despliegue en general, por lo que si los
detalles no se observan con exactitud, se recomienda acudir a los dos planos de detalle posteriores.

PLO05.- RED GPON-ZONA NORTE: Este plano pretende ser un plano de detalle de la zona
norte de la red GPON.

PL06.- RED GPON-ZONA SUR: Este plano pretende ser un plano de detalle de la zona sur de
la red GPON.

PLO7.- RED P2P-COMPLETA:_En este plano se muestra la red P2P completa en un plano de
situacion de la zona. Pretende mostrar el recorrido y despliegue en general, por lo que si los detalles
no se observan con exactitud, se recomienda acudir al plano de detalle posterior.

PLO08.- RED P2P-PLANO DETALLE: Este plano pretende ser un plano de detalle de la red
P2P.

PLEsq0l.- ESQUEMA DE LA RED — PENETRACION 25%: Este plano muestra el
esquema de la red para una penetracion del veinticinco por ciento.

PLEsq02.- ESQUEMA DE LA RED — PENETRACION TOTAL: Este plano muestra el
esquema de la red para una penetracién que comprenda el total de abonados posibles.

Se presentan a continuacion los distintos planos en formato A3.
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ANEXO B: TIPOLOGIA DE EDIFICACION Y
NUMERO DE VIVIENDAS U OFICINAS POR
FINCA

n este documento se recogen en detalle los datos obtenidos de la tarea de planificacion, busqueda

de informacion y replanteo relacionados con la tipologia de las edificaciones por finca y nimero de

viviendas, locales y oficinas por finca. Cada vivienda o local se considerara usuario potencial del
servicio de red GPON. Con el objeto de que las empresas no compartan fibra entre si y con ciertas
previsiones de futuro, se ha considerado otorgar una fibra por médulo de edificio de oficinas,
considerando asi cada médulo como usuario potencial del servicio de red P2P.

Las fincas estan etiquetadas tal y como lo estan en los planos del documento, por lo que se
recomienda al lector la utilizacion de los mismos para una correcta comprension de lo aqui expuesto.

FINCAS CON EDIFICIOS DE OFICINAS:

O1.-Edificio INDOTORRE

Edificio de oficinas que consta de 4 plantas, con 6 médulos por planta entre las plantas 18y 32, y
2 modulos en la 42 Las empresas estan emplazadas en alguno de estos médulos, algunas ocupando
solamente uno y otras hasta 6 de ellos. Ademas, existen dos locales, usuarios potenciales del servicio
de red GPON.

Nesuarios P2P =3+«6+ 2 =20

N suarios GPON = 2

02.-Edificio SEVILLA SUR

Edificio de oficinas que consta de 4 plantas, con 12 modulos por planta entre las plantas 12 y 32,
y 4 mddulos en la 42, Las empresas estan emplazadas en alguno de estos modulos, algunas ocupando
solamente uno y otras hasta 12 de ellos. Ademas, existen 6 locales a los que se abastece con el
servicio de red GPON.

Nesuarios P2P =3 %12+ 4 =40

N°usuarios GPON = 6
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03.-Edificio ADYTEC Euroficinas

Edificio de oficinas que consta de 4 plantas, con 6 mddulos por planta entre las plantas 12y 32, y
2 médulos en la 42, Las empresas estan emplazadas en alguno de estos mddulos, algunas ocupando
solamente uno y otras hasta 6 de ellos. Ademas, existen dos locales, usuarios potenciales del servicio
de red GPON.

Nsuarios P2P =3x6+ 2 =20

Nsuarios GPON = 2

04.- Residencia Universitaria Sagrado Corazén

Esta residencia universitaria se ha contemplado dentro de los edificios de oficinas, aunque
propiamente no lo sea, pues se considera oportuno llevarle el servicio de red P2P.

112 habitaciones, biblioteca y recepcion.

1 fibra P2P es mas que suficiente. Se considera que una vez en el interior del edificio, el reparto
se hara de la forma mas adecuada, usando probablemente tecnologia inaldmbrica.

05.-Edificio BERMEJALES SUR

Edificio de oficinas que consta de dos plantas, estando solamente la primera ocupada por
oficinas. Existen 36 modulos, ocupados por varias empresas. Al igual que antes, se considera que en
cada modulo puede ubicarse una empresa. Se estiman ademas unos 5 locales, usuarios potenciales
del servicio de red GPON.

Nesuarios P2P = 36

N suarios GPON =5

FINCAS DESTINADAS A PROPOSITOS VARIOS:

Hospital FREMAP

Se ha estimado que con 2 fibras se daria una cobertura acorde a las necesidades. A pesar de que,
posiblemente con una sola fibra pudiese ser suficiente, se ha considerado oportuno adjuntar otra, bien
por necesidades de mayor velocidad o con el objetivo de encontrar redundancia ante errores.

Nesuarios P2P = 2
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Escuela Politécnica Superior (futuro)

Una de las fincas objeto del proyecto ha sido destinada a la futura construccion de la nueva
Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Sevilla, que albergard a una gran cantidad de
estudiantes. Por este motivo y con vistas a un futuro, donde la velocidad de transmision de datos
requerida sera sustancialmente mayor, se ha decidido dar soporte a la finca con hasta tres fibras, de
las que una se dejaria inicialmente como reserva.

Nesuarios P2P =3

Centro comercial

Una de las fincas objeto del proyecto se postula como posible emplazamiento de un centro
comercial, que albergaréd una serie de pequefios negocios. Sobredimensionado y haciendo uso de la
tecnologia GPON, con 2 fibras dpticas se podra dar servicio hasta 64, nimero que se estima mayor
que la cantidad real de usuarios de banda ancha en el centro.

Nesuarios GPON = 64

FINCAS DEDICADAS A EDIFICIOS RESIDENCIALES:

Para las viviendas, asi como para los locales emplazados junto a las mismas se utiliza, como ya
se ha comentado, el servicio de red GPON. Los nimeros de los locales son aproximados, ya que,
aungue se ha intentado realizar el calculo mas exacto posible, no hay certeza absoluta de los datos
aqui volcados. Se ofrece el nimero de usuarios a cubrir, que incluye tanto el nimero de viviendas y
como el de locales situados en la planta baja de cada parcela.

V01, V02, VO3 y V04:

Fincas compuestas por edificios de 5 plantas (Planta baja a planta 4) con un total de 73 usuarios.

N®suarios GPON por finca = 73

VO05:

Finca con 10 portales, algunos de ellos con 5 plantas (Planta baja a planta 4%) y otros con 4
plantas (Planta baja a planta 3%). ElI nimero de viviendas y locales conforman un total de 116
usuarios.

Nesuarios GPON = 116
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V06.ay V06.b:

Fincas compuestas por edificios con dos plantas que albergan 60 viviendas cada uno.

N@suarios GPON por finca = 60
Vo7:

Finca con 12 portales, que alberga 4 bloques con 4 plantas y pequefias edificaciones compuestas
de 4 pisos. Teniendo también en cuenta los posibles locales, el total de usuarios de la finca asciende a
96.
Nesuarios GPON = 96

Vo8, V09, V10 y V11:

Fincas compuestas de edificios de blogues de 5 plantas. EI nimero total de viviendas asciende a
60 y considerando los locales, el nimero de usuarios potenciales asciende a 68. Asi:

Nsuarios GPON por finca = 68

V12, V13, V14 y V15:

Fincas compuestas de edificios de blogues de 5 plantas. EI nimero total de viviendas asciende a
60 y considerando los locales, el nimero de usuarios potenciales asciende a 68. Asi:

N®usuarios GPON por finca = 68

V16, V20, V21 y v22:

Fincas compuestas por:

- 30 viviendas unifamiliares
- Bloques de pisos con 3 plantas

El nimero total de viviendas asciende a 90 y estimando una media de 5 locales por finca, hacen
un total de 95 usuarios.

Asi:
N9suarios GPON por finca = 95
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Vi7ay V1Tb:

Fincas compuestas por 36 viviendas y 2 blogques de 4 plantas que suman un total de 70
viviendas.

Nsuarios GPON por finca = 70

V18y V19:

Fincas compuesta por:

- 15 viviendas unifamiliares
- Bloques de pisos con 3y 4 plantas

Considerando también los locales, el nimero total de usuarios asciende a 115.
Asi:
Nsuarios GPON por finca = 115

V23:

Finca compuesta por 21 viviendas unifamiliares y 4 bloques de 11 viviendas. En total el nimero
de usuarios asciende a 65.

N suarios GPON = 65

V24:

Finca compuesta por varias parcelas pequefias que engloban un total de 11 chalets. Por tanto:

N suarios GPON =11
V25:

Finca compuesta de edificios de bloques con un maximo de 5 plantas (Planta baja mas cuatro
plantas) y un total de usuarios de 190.
Neysuarios GPON = 190

V26, V28, V29, V30, V31, V32:

Fincas compuestas de edificios de blogues con un maximo de 5 plantas (Planta baja méas cuatro
plantas) y un total de usuarios de 164.

N9 suarios GPON = 164
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V27

Finca compuesta de edificios de bloques con un maximo de 5 plantas (Planta baja mas cuatro
plantas) y un total de usuarios de 132.
N4 suarios GPON = 132

V33:

Finca compuesta de edificios de bloques con un maximo de 5 plantas (Planta baja més cuatro
plantas) y un total de usuarios de 170.
N4suarios GPON = 170

V34:

Finca compuesta de edificios de bloques con un maximo de 5 plantas (Planta baja mas cuatro
plantas) y un total de usuarios de 110.
N4 suarios GPON = 110

VL1.ay VL1.b:

Edificios de lujo con una gran cantidad de plantas, donde en la finca VL1.a residen 200
usuarios y en la VL1.b residen 214 Asi:

Nsuarios GPON = 414



ANEXO C: CALcuLos Y MEDIDAS

n este anexo se incluyen los calculos de la longitud los cables contenidos en todos los tramos
de la red, aportando informacion detallada. Sirve de complemento al documento de
presupuesto donde Unicamente se incluyen los resultados finales de las medidas realizadas.

En primer lugar, se indican las medidas de los cables distinguiendo entre la red P2P y la
red PON (y dentro de ella entre los tramos de alimentacion y distribucién).

C.1. RED P2P.
CABLES METROS
AP2P1000-96 250
AP2P1100-24 7
AP2P1200-24 7
AP2P1100b-24 7
AP2P1100c-12 7
BP2P1000-24 372
CP2P1000-24 260
CP2P1100-24 96
CP2P1110-12 10
CP2P1120-12 48
CP2P1200-12 378
DP2P1000-24 7

Tabla C.1. Cables de lared P2P y longitudes de los mismos.
C.2. RED PON.

C.2.1. RED DE ALIMENTACION.

RED ALIMENTACION

CABLES METROS

D1000-96 6 D1000b-96 904
E1000-96 6 E1000b-96 1276/2096*
F1000-96 6 F1000b-96 213/1000*

Tabla C.2. Cables de la red de alimentacidon y longitudes de los mismos.
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*A pesar de que para el despliegue actual s6lo sean necesarios los metros indicados en la
cifra de la izquierda, se ha seleccionado una longitud bastante mayor, con el objeto de
ofrecer disponibilidad ante una posible ampliacion.

C.2.2. RED DE DISTRIBUCION.

canies METROS
CABLES METROS D1100b-24 71
A1100-24 106 D1200b-24 170
A1200-24 272 D1300b-24 184
A1300-24 279 D1400b-24 50
A1400-24 216 E1100-24 141
B1100-24 100 E1200-24 255
B1200-12 38 E1300-24 318
B1300-12 112 E1310-12 65
B1400-12 166 E1320-12 17
B1500-12 270 E1400-12 57
B1600-12 150 E1500-12 136
B1610-12 7 E1600-12 224
B1700-24 282 E1700-12 18
B1710-12 64 E1800-12 88
B1720-12 21 E1900-12 77
C1100-12 7 E1910-12 107
D1100-24 85 E1920-12 114
D1200-24 185 E1930-12 40
D1300-12 185 F1100-12 43
D1310-12 7 F1200-12 80
D1400-24 198 F1300-12 91
D1500-24 300 F1400-12 463
D1600-12 300 F1500-24 211
D1610-12 12 F1510-12 63
D1700-24 91 F1520-12 18
D1800-24 211 F1600-24 314
D1900-12 91 F1610-12 18
D1910-12 22 F1620-12 50
D1920-12 50

Tabla C.3. Cables de la red de distribucién y longitudes de los mismos
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C.3. METROS EN FUNCION DEL TIPO DE CABLE.

Ahora se ordenan los cables en funcion de las fibras dpticas que contienen y se indica la
cantidad total necesaria de cada uno de ellos. Ademas, a dicha cantidad debe aplicarsele un 10 por
ciento mas en concepto de errores de medida, desperfectos en extremos y longitud reservada para las
operaciones de empalme en arquetas.Una vez calculado dicho 10 por ciento adicional, la medida a
solicitar de cada tipo de cable es la unidad de millar directamente superior al nUmero en cuestion,
puesto que el suministrador de las bobinas lo hace por kildmetro. El cable restante servira para una
posible ampliacion.

C.3.1. Cable de 96 F.O.

AP2P1000-96 250
D1000-96 6 D1000b-96 904
E1000-96 6 E1000b-96 2096
F1000-96 6 F1000b-96 1000
TOTAL 4250
TOTAL +10% 4675
COMPRAR 5000

Tabla C.4. Cables de 96 f.0., longitudes de los mismos y longitud total.

C.3.2. Cable de 24 F.O.

E1100-24 141
CABLES DE 24 FO METROS

E1200-24 255
A1100-24 106

E1300-24 318
A1200-24 272

B1100-24 100
A1300-24 279

B1700-24 282
A1400-24 216

F1500-24 211
B1100-24 100

F1600-24 314
B1700-24 282

AP2P1100-24 7
D1100-24 85

AP2P1200-24 7
D1200-24 185

AP2P1100b-24 7
D1400-24 198

BP2P1000-24 372
D1500-24 300

CP2P1000-24 260
D1700-24 91

CP2P1100-24 96
D1800-24 211

DP2P1000-24 7
D1100b-24 71

TOTAL 5177
D1200b-24 170

TOTAL + 10% 5694,7
D1300b-24 184

COMPRAR 6000
D1400b-24 50

Tabla C.5. Cables de 24 f.0., longitudes de los mismos y longitud total.
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C.3.3. Cable de 12 F.O.

CABLES DE 12 FO METROS E1600-12 224
B1200-12 38 E1700-12 18
B1300-12 112 E1800-12 88
B1400-12 166 E1900-12 77
B1500-12 270 £1910-12 107
B1600-12 150 £1920-12 114
B1610-12 / £1930-12 40
B1710-12 64 F1100-12 43
B1720-12 21 F1200-12 80
C1100-12 7 F1300-12 91
D1300-12 185 F1400-12 463
D1310-12 7 F1510-12 63
D1600-12 300 F1520-12 18
D1610-12 12 F1610-12 18
D1900-12 91 F1620-12 50
D1910-12 22 AP2P1100c-12 7
D1920-12 50 CP2P1110-12 10
E1310-12 65 CP2P1120-12 48
E1320-12 17 TOTAL 3336
E1400-12 57 TOTAL + 10% 3669,6
E1500-12 136 COMPRAR 4000

Tabla C.6. Cables de 12 f.0., longitudes de los mismos y longitud total.
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