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RESUMEN

Resumen

El trabajo fin de grado tratard dos temas coincidentes en cuanto a las redes de
nueva generacion, por un lado el despliegue de una red FTTH con las tecnologias
usadas actualmente, en el cual se incluiria todo el proceso para dicho despliegue y la
realizacion de un estudio econdmico.

Por otro lado se estudiaran las nuevas tecnologias que estan apareciendo en la
actualidad en lo referente a las redes dpticas, como son NGPON2 o 10GPON, de las
cuales se hara una explicacion de en que consisten, y posteriormente se hard un
estudio técnico-econdmico de migracidn de las tecnologias que se usan actualmente a
éstas nuevas, para poder valorar las ventajas e inconvenientes que podriamos tener al
migrar de una a otra tecnologia.

Asimismo se propondran unos escenarios de uso, con una arquitectura comun,
y un estudio de adaptacion desde el modelo de arquitectura, junto a su aplicacion
dependiendo de las caracteristicas de los mismos.

Finalmente se realizaran unas conclusiones, de las cudles obtendremos si
realmente las nuevas tecnologias que se estan dando a conocer en la actualidad, van a
tener un uso eficiente en los despliegues de redes dpticas.

Palabras clave

Fibra optica, FTTH, hogares conectados, splitters, WDM, longitudes de onda,
atenuacién, estudio econémico, CTO, ONT, OLT, splitting, nivel de division, G-PON,
10G-PON, XG-PON, NG-PON2, redes de acceso...

Summary

This Final Year will explain two issues in terms of next generation networks, on
the one hand issues the deployment of a FTTH network technologies currently used,
where we will make a full explanation with the process for the deployment, in addition
we’ll make an economic study.

On the other hand, we’ll study the new technologies that are emerging today in
relation to optical networks, such as NGPON2 or 10GPON, of which there will be an
explanation of what they are, and then we’ll make a technical-economic study for the
migration of currently technologies used to these new, to assess the advantages and
disadvantages we might have to migrate from one technology to another.

We’ll do some usage scenarios, with a common architecture, and a study of
adaptation is also proposed from the architecture model, with its application
depending its characteristics.

Finally, some conclusions will be made, of which we’ll get if new technologies
are being released today, will have an efficient use in optical networking deployments.
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ACRONIMOS

Acronimos.

-FTTH: Fiber To The Home. Arquitectura para red de acceso hasta el hogar basada en
fibra dptica. La distribucidn de la sefial en este tipo de redes puede realizarse de dos
maneras: mediante elementos pasivos (redes dpticas pasivas PON — Passive Optical
Networks) o mediante elementos activos (redes dpticas activas AON — Active Optical
Networks).

-PON: Red Optica Pasiva.

-G-PON: Gigabit-Capable Passive Optical Network. Red de acceso dptica pasiva con
capacidad de gigabit descrita en la recomendacion UIT-T G.984.

-CTO: Caja terminal optica, elemento frontera entre las redes de distribucién y de
dispersion. Puede contener alguno de los niveles de division de la red y servird de
punto de flexibilidad entre las redes de los operadores y la red de dispersion. Puede
ser un elemento Unico o un sistema formado por varias unidades a modo de Caja
Terminal Optica Principal y Cajas Terminales Opticas Remotas, conectadas a la
primera.

-CDP o CD: Caja de derivacion de planta dptica, elemento de la red de dispersién para
segregacion de fibras en acometidas con cable multifibra.

-UUII: unidad inmobiliaria (viviendas, locales y oficinas susceptibles de ser potenciales
clientes)

-PTR o PTO: Puntos Terminales de Red o Puntos Terminales Opticos, rosetas dpticas:
elementos conectorizados extremos de la red de fibra, ubicados en el domicilio del
usuario, para la terminacién de la acometida de usuario —acometida.

-ONT: Optical Network Terminals o Terminales de Red Opticos, elemento de la red
situado en el hogar conectado a la red, es un dispositivo que sirve como punto de
terminacidon de red entre la red de dispersiéon de la compaiiia y el cableado de la
instalacion del cliente.

-OLT: Optical Line Terminator , es el equipo activo que se encarga de la transmisién y
recepcién de datos sincronizando con las ONTs.

-ODF: Repartidor 6ptico, es el punto intermedio para las conexiones entre los puertos
de las tarjetas G-PON, y los cables de salida de la central G-PON, ya que permite
flexibilizar las conexiones mediante el uso de latiguillos.

-SUC: Solicitud de uso compartido de canalizado y registros de Telefdnica.
-ICT: Infraestructuras comun de telecomunicaciones.

-RITI, RITS, RITU: Recinto de Instalaciones de Telecomunicaciones Inferior, Superior o
Unico.
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1. INTRODUCCION CON UN MODELO GENERICO

1.Introduccion con un modelo genérico.

La tecnologia Fiber To The Home — Fibra Hasta el Hogar, a partir de ahora FTTH, se
basa en el uso de cables de fibra dptica y elementos de distribucién dpticos para la
distribucién no solo de Internet de Banda Ancha, si no en general de servicios
avanzados como la Telefonia o Television, hasta los hogares conectados. En este TFG
realizaremos el despliegue de una red FTTH usando una topologia en estrella y con
conexiones punto-multipunto (OLT-abonados).

La red es una Red Optica Pasiva (PON) que esta basada en el estandar G-PON,
dicha red consiste en un Terminal de Linea Optica (OLT), que estara situada en la
central G-PON, conectando mediante fibras Opticas y dispositivos pasivos (splitters)
que dividen la sefial ptica con los distintos Terminales de Red Opticos (ONT), ubicados
en los hogares conectados.

INTERIORCON ICT

FACHADA

Caja Temimal RED DE DISPERSION

CANALIZAGON LATERAL
{RED DE DIS TRIBUCION)
Empalme VIVIENDAS UNIFAMILIARES

(R.Eé Caja Tegniiral ) ) ) S

Galeria de cables Empalme CANALIZAGON PRINGPAL

DE ALIMENTAGON
(RED ) arQuETA 5

ARQUETAS i
RED DE DISPERSION
CANALIZACION LATERAL

INTERIORSIN ICT "‘" {RED DE DIS TRIBUGION)

mmusmnﬁ" F

= Caja Termimal

LATERAL

RED DE ACCESO DE TELEFONICA
Imagen 1: Esquema general Red G-PON.

Para el despliegue, actualmente la mejor configuracién que nos permiten los
equipos, de nivel de divisidon o splitting es 1:128, ya que sera la combinacidon que nos
permitird dar servicio de la manera mas eficiente posible a los hogares objetivos. De
manera que teniendo en cuenta los equipos podremos realizar las siguientes
combinaciones:
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1. INTRODUCCION CON UN MODELO GENERICO

Splitting Total Splitting Nivel 1

1:128 1:8
1:128 1:16
1:128 1:32

Splitting nivel 2
1:16

1:8

1:4

Tabla 1: Combinacién nivel splitteo.

Este nivel lo elegiremos en funcién del drea cubierta, y hogares contenidos en

ella.

La distancia mdaxima entre OLT y ONT, vendra fijada por la potencia de
transmisién, el nivel de division y las atenuaciones introducidas por los diferentes

elementos de la red:

TROMCAL DISTRIBUCION DISPERSION '
l. .

Empaime Caja de Caja terminal Cq.aia'mlrnalremla |
T Empaime empalme Empaime prncpal Ca3a demacen panta ONT |
P T i T L g L aon ! e &
P i 4 i bt — — e —
1 1 -——
—— i ! !

AMBITO DEL CALCULD

Imagen 2: Esquema red de acceso.

La nueva tecnologia XPON supone la existencia de G-PON con XPON con los
mismos arboles de fibra, gracias a un WDM en la central que provoca la multiplexacién
de Lambdas en la central, aunque el incluir esta tecnologia implica una atenuacion de 2
dB, sin embargo, podremos ver los valores maximos de atenuacién de los diferentes

elementos de red en la siguiente tabla:

VALORES MAXIMOS DE ATENUACION

Conexiones(conector-enfrentador-conector)
Empalmes por fusion

Conectores de Montaje en Campo
Atenuacion fibra

Atenuacion splitter nivel 1 mas nivel 2

WDM para XPON

Atenuacion maxima admitida en el enlace

0,5dB
0,1dB
0,2dB

0,35 dB/Km
23,8dB

2dB
32dB

Tabla 2: Valores maximos de atenuacion.
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1. INTRODUCCION CON UN MODELO GENERICO

De manera que para hallar la maxima distancia entre ONT y OLT, bastara con
hacer el siguiente calculo:

Att. maxima admitida — Suma de Atts totales en el enlace

Distancia (Km) = Att. fibra

En ésta formula, deberemos tener en cuenta que debido a la recomendacién de
la ITU, G-PON ofrece llegar hasta 20 kildmetros de distancia maxima, al igual que 10G-
PON y NG-PON2, aunque en éstos casos, realizando un cambio en el nivel de division
de los splitters de 1:128 a 1:64, podemos llegar hasta los 30 kildmetros, de hecho, si
cambiamos el tipo de cable, conseguiriamos llegar al entorno de hasta los 60
kilbmetros de distancia.

TFG | UPM |ETSIT | FELIX PEREZ IGUALADA 4



2. PRE-DESPLIEGUE

2. Pre-Despliegue.

En la fase inicial del despliegue vamos a elegir la zona de interés donde vamos a
realizar el despliegue, con el fin de facilitar el proceso de disefio y despliegue, y puesto
que el area a cubrir por la red G-PON desde una OLT puede ser muy extensa, se
dividira dicha area en diferentes cluster, centrandonos en este Trabajo Fin de Grado,
en dos cluster con caracteristicas muy distintas entre ellos, para poder ver las
diferencias entre unas zonas y otras y los criterios mds adecuados en esas situaciones.
Escogeremos por un lado una zona urbana muy edificada, y finalmente una zona
interurbana con los edificios muy espaciados entre ellos.

Los criterios generales de disefio que deberemos tener en cuenta para la
realizacién de un buen despliegue sera obtener el 100% de cobertura en todos los
edificios objetivo, 80% a nivel de puertos disponibles en CTOs, 40% a nivel de splitters
de nivel 2 y ademas dejar fibras de reserva en cada cable destinadas a otros usos, por
ejemplo, que se rompa una de las fibras que estén activas o para futuras ampliaciones.

-Red de alimentacion Splitter 1: Aplicando el indice de penetracion del 40%,
cada divisor de primer nivel con capacidad para 128 clientes cubrird un area de
250/340 hogares, o el mas proéximo, teniendo en cuenta la modularidad de los
splitters. En ningun caso, se podran superar las 340 UUIl por clister, aunque si se
podra bajas el nimero de hogares minimo si asi se requiere.

-Red de distribucion Splitter 2: dependiendo de la combinacidon de splitters
elegida para conseguir el nivel de division 1:128 cada splitter 2 dard cobertura a un
mayor o menor numero de hogares. Para elegir la combinacidn correcta de splitter de

N2 hogares Ne N2 hogares
N Clientes Edificio conectados clientes conectables por
12 nivel Splitter 2%nivel de posibles por ideal UUIIS por Splitter  posibles Splitter 1 (al 40%)
Splitter en CTO  splitter nivel 2 (al 40%) por
2 Splitter 1
Splitter 1:8 (Sélo 8x 1:16 16 40 40 128 320
CTO interior) (Sélo CTO (Sélo CTO (Sélo CTO (S6lo CTO  (Sdlo CTO (Sélo CTO interior)
interior) interior) interior) interior) interior)
Splitter 1:16 16x 1:8 8 20 20 128 320
Splitter 1:32 32x 1:4 4 10 10 128 320

nivel 2 aplicaremos el siguiente criterio:

Tabla 3: Comparativa nivel splitteo con hogares posibles.
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2. PRE-DESPLIEGUE

*En las CTOs de exterior se pueden instalar hasta 4 splitters 1:4 y en interior el nUmero
varia segun su configuracion.

2.1 Equipo Activo OLT.

Es el equipo encargado de la transmisidn y recepcion de datos sincronizando
con las ONTSs, el conjunto de sub-bastidor y tarjetas forman la OLT.

Vamos a usar OLTs equipadas con hasta 16 tarjetas de 16 puertos G-PON cada
una.

W mnmansnacmiien & &

Imagen 3: Bastidor de OLT con 8 tarjetas instaladas y 8 bahias de expansion libre.

Comencemos dimensionando por tanto nuestro bastidor: Considerando que el
area al que vamos a dar servicio va a tener 40.000 hogares:

40.000 hogares
250 hogares /[cluster

= 160 cluster => 160 puertos Gpon.

160 puertos

= 10 tarjetas.
16 puertos/tarjeta arjetas

Dado que se instalardn 2 tarjetas adicionales para futuras ampliaciones,

tendremos 12 tarjetas:

12 tarjetas ) )
= 1 sub — bastidor => 1 bastidor.

16 tarjetas/sub — bastidor

TFG | UPM |ETSIT | FELIX PEREZ IGUALADA 6



2. PRE-DESPLIEGUE

2.2 Repartidor optico ODF.

El repartidor ODF es el punto intermedio para conexiones entre puertos de la
tarjeta G-PON y cables de salida de la central, ya que permite flexibilizar las conexiones
mediante el uso de latiguillos. El nimero de puertos que tiene que gestionar el
repartidor es de 256 posiciones activas. Todas las posibles conexiones de fibra dptica
serdn cableadas en el momento de instalar la OLT. Al contar con 288 posiciones, las 32
ultimas, se emplearan como posiciones de parking, dénde se cablearan los latiguillos
correspondientes a las tarjetas de ampliacidn.

En la parte frontal de cada uno de los 3 mddulos que componen cada ODF se
conectaran los latiguillos cuyo extremo se encuentra conectado a los puertos de salida
de la OLT, mientras que en la parte trasera de cada uno, se conectan los pigtails que
corresponden con las fibras del cable de 512 que compone la red de alimentacién.

7 TFG | UPM |ETSIT | FELIX PEREZ IGUALADA



3. DISENO Y DESPLIEGUE

3. Disefio y despliegue.

El primer paso que deberemos dar, sera la realizacion de un replanteo de cada uno
de los cluster a los cudles vamos a serviciar, posteriormente la peticiéon de permisos de
instalacion. La eleccidon del tipo de splitter se realizara de acuerdo a la mejor
combinacidn de divisores segun el tipo de edificios, teniendo en cuenta que sélo habra
un uUnico splitter de nivel 1. Finalmente realizaremos el recorrido de las redes de
distribucién ubicando los divisores de segundo nivel, desde dénde se realizara el
recorrido de la red de dispersidon, teniendo en cuenta en todo este proceso, que la
prioridad serd realizar la menor obra civil posible, objetivo que podremos conseguir
gracias a la peticion de SUCs ( Solicitudes de uso compartido de canalizado y registros
de Telefdnica).

Una vez disefiados los distintos cluster se trazan los recorridos de toda la red
troncal entre la central G-PON vy los distintos divisores de primer nivel, teniendo en
cuenta los cluster que puedan quedar pendientes de disefiarse por falta de permisos o
poco interés comercial.

3.1 Red de alimentacion.

La red de alimentacion es el tramo comprendido entre las posiciones del
repartidor dptico ODF instalado en la central y los splitter de nivel 1. El recorrido de
ésta red se realizard siempre que sea posible por canalizacién existente propia o de
telefdnica.

La topologia que vamos usar en la red troncal o de alimentacion, cémo hemos
adelantado previamente es en estrella, y debido a la dispersidn de las fincas a cubrir,
vamos a necesitar sacar diferentes ramas para llegar a los cluster. Para conseguir esta
ramificacién se realizaran empalmes de los cuales saldran cables de menor capacidad.
El niumero de empalmes con fusiones a realizar deberda ser el menos posible, puesto
gue cada una de éstas fusiones ird aumentando la atenuacién 6ptica, lo cudl puede
provocar que no lleguemos a alguno de los cluster por falta de budget dptico
necesario.

Imagen 4: Caja de empalme marca 3M
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3. DISENO Y DESPLIEGUE

Los divisores de primer nivel se instalardn en fachadas de edificios, en el
interior de arquetas o camaras, instaldndose en rutas segregadas de la ruta principal
para minimizar riesgos en la red de alimentacion. Sin embargo, en este caso no nos
interesara usar cdmaras de registro de Telefdnica para evitar retrasos en el caso de
tener que realizar trabajos de mantenimiento.

No estara permitido el uso compartido de un cable en la red de alimentacién y
en la red de distribucion, si se diese éste caso, deberemos de realizar el tendido de dos
cables. Nos interesara que el cable de la red de alimentacidon vaya separado del de
distribucién para que nunca le afecte una incidencia en éste ultimo.

3.1.1 Dimensionamiento red de alimentacion.

El cable de 512 FO que nos entregara Telefdnica a la salida de la central lo
vamos a conectar con el propio de 288 FO en la primera cdmara después de la “cdmara
cero”.

Para el dimensionamiento de la red de alimentacién se establecerd una
normativa para no tener ningun tipo de problema mayor, en el caso de que haya algun
tipo de incidencia o que en un futuro se desee realizar una ampliacién, de tal manera
que:

- Vamos a necesitar dos fibras para FTTH por cluster: de las cudles se conecta
la primera en el despliegue inicial para dar cobertura al 40%, dejando la
segunda en reserva para en un futuro dar cobertura al 80%, o por si
surgiese cualquier incidencia con la fibra inicial. Aunque de forma
excepcional se puede dejar una tercera fibra de reserva para los clister que
estén por encima de 340 UUIls previo descarte de la realizacién de dos
cluster de 250 UUlls. De esta forma se cumple con el criterio de
dimensionamiento de fibras disponibles en la red de alimentacién para dar
cobertura al 80%.

- Por otro lado, si tuviésemos n fibras para conectar en el disefio inicial,
vamos a dejar n/2 fibras para otros usos haciendo el célculo y redondeando
al alza.

A continuacidon vamos a afadir una tabla con las posibles combinaciones que
vamos a tener para elegir correctamente el tipo de cable:
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3. DISENO Y DESPLIEGUE

Tabla 4: Tipos de cable

CLUSTERS & L2 CLUSTERS A Gl
COMECTAR DEDICADAS. OTROS US0S | TIPO DE CAELE COMECTAR DEDICADAS OTROS USOS | MPO DE CABLE
FTTH FTTH
128 256 32 63 136 152 288
127 254 34 57 134 154 288
136 252 36 B& 133 156 288
1325 250 i3 E5 130 158 288
124 248 40 64 128 150 288
123 246 42 B3 126 162 288
122 244 44 62 124 154 288
121 242 46 61 122 166 28R
120 240 43 60 120 168 288
113 238 30 39 118 170 288
118 236 32 58 116 28 144
117 234 34 37 114 30 144
116 232 36 56 112 32 144
115 230 3 2188 35 110 34 144
114 228 &0 288 54 108 36 144
113 226 62 288 53 106 38 144
112 224 64 2E8 52 104 40 144
111 222 B& 2E8 51 102 43 144
110 220 63 2B 50 100 a4 144
109 218 70 2B 49 98 a6 144
108 216 12 188 48 96 48 144
107 214 74 188 47 94 S0 144
106 212 76 188 45 92 5 144
105 210 73 188 45 a0 34 144
104 208 BO 2188 44 88 ab 144
103 206 B2 288 43 86 5B 144
102 204 B4 288 42 84 B0 144
101 202 B& 2E8 41 82 B2 144
100 200 B3 2E8 40 80 B4 144
99 198 a0 2B 39 7B 18 96
98 196 92 2B 38 ril 20 96
a7 194 94 188 37 74 rr] 96
96 192 95 188 36 s 24 36
a5 190 93 188 33 70 26 36
34 138 100 188 34 (] 28 96
93 136 102 188 33 Bb 30 96
92 134 104 188 32 B4 32 96
21 132 106 2188 31 62 34 96
o0 180 108 288 30 &0 36 96
&9 178 110 288 239 1] 38 96
BE 176 112 2E8 28 56 40 96
&7 174 114 2E8 27 54 43 956
B& 172 116 2B 26 52 12 (]
B85 170 118 2B 25 50 14 B4
B4 168 120 188 24 48 16 b4
B3 166 122 188 23 46 18 B4
B2 164 124 188 22 44 20 B4
81 162 126 188 21 42 rr] B4
B0 160 128 188 20 40 24 B4
79 158 130 288 19 38 26 B4
JB 156 132 288 13 36 28 B4
Lrs 154 134 2E8 17 34 30 B4
i 152 136 2E8 16 32 33 B4
75 150 138 2B 15 30 34 (]
T4 148 140 2B 14 2B 36 B4
73 146 142 188 13 2B 38 b4
T 144 144 188 12 24 40 B4
7l 142 146 188 11 23 42 B4
To 140 148 188 10 20 44 B4
() 138 150 188 9 18 4B B4

El tipo de cable que usaremos en la RA sera KP, que es el tipo de cable
especifico para el tendido por canalizado, siendo los posibles calibres de 64 FO, 96 FO,

144 FO y 288 FO.

Realizando un facil ejemplo, suponiendo 340 hogares en cobertura:

Penetracion técnica =

128x100

340 hogares

=36,5%

En este caso deberemos tener dos fibras de reserva, puesto que esta
por debajo del 40% de penetracion, lo que implica, que para una futura ampliacién,
con una fibra de reserva no llegariamos al 80% de penetracion.

TFG | UPM |ETSIT | FELIX PEREZ IGUALADA
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3.2 Red de distribucion.

La red de distribucion es aquél tendido que une ambos niveles de divisién, es
decir el tendido de cables que va desde el splitter de nivel 1 hasta los splitter de nivel
2.

3.2.1 Dimensionamiento red de distribucion.

Deberemos tener en cuenta que de cada ramal en el cable primero, se
asignaran primero las fibras activas, y posteriormente las de reserva, ademas
deberemos tener en cuenta la penetracion de cada CTO par evitar dimensionar las
fibras sin cumplir el objetivo inicial del 40%, y las de reserva que lleguen al 80%.

La instalacion de los cables de la red de distribucidon se realiza usando las
infraestructuras de Telefénica, por canalizacién propia, o mediante tendido por
fachada o garajes y espacios privados.

El tipo de cable en este caso podra variar, pudiendo elegir entre KP si el tendido
va por canalizado, o KT (no propagador del fuego) para el resto de posibilidades. En
cuanto al calibre, serd de menor capacidad que en la RA, pudiendo ser en este caso de
16, 32, 64 y 96 FO.

A continuacion se muestra una tabla para la correcta eleccidon del cable en
funcién de los splitters a los que se dard servicio:

Fibras 1

Spiierssequndo  Eipaactiva PO aeantes 198 caiibre del

ivel servidos .
m:ﬁ;ﬂﬂem FTTH (40%) Hm) (wm)pr. cable

21 21 21 21 63 64 22
20 20 20 20 60 (] 24
19 19 19 19 57 b4 26
18 18 18 18 54 b4 28
17 17 17 17 51 64 30
16 16 16 16 48 64 32
15 15 15 15 45 b4 3
14 14 14 14 42 64 36
13 13 13 13 39 b4 38
12 12 12 12 36 64 40
11 11 11 11 33 64 42
10 10 10 10 30 32 12
9 9 9 9 27 32 14
8 8 8 8 24 32 16
T T K T 21 32 18
6 6 6 6 18 32 20
5 5 5 5 15 32 22
4 4 4 4 12 32 24
3 3 3 3 9 16 10
2 2 2 2 6 16 12
1 1 1 1 3 16 14

Tabla 5: Tabla para la correcta eleccién de cable.

Realizando un pequefio ejemplo, teniendo un splitter de nivel 2 disefiado con
un 35% de penetracion, dando cobertura a 23 UUII, necesitaremos reservar dos fibras
para FTTH y otras dos mas para reserva puesto que no llegamos al 40%, siendo esta
regla de obligatoria aplicacién para cada CTO que no alcance la penetracidn esperada.

A continuacién realizaremos una pequefia comparativa de las diferentes
posibilidades que tendriamos en la eleccién de nuestro splitting de nivel 2, para un
escenario de 310 hogares en cobertura:
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3. DISENO Y DESPLIEGUE

Splitter nivel 2 1:16:

11,00

SPUTTER NIVEL 2 1:16

icT 80,00% 80,00%

ICT 106,67%

INTERIOR B80,00% 40,00%
INTERIOR 128,00% 64,00%

FACHADA 160,00% 160,00%
| 200 |
3,00

53,339

INTERIOR 20,00% 40,00%
INTERIOR 96,00% 64,00%
ICT

ICT
ICT
INTERIOR
INTERIOR
FACHADA
INTERIOR
INTERIOR
IcT

Splitter nivel 2 1:8:

ICT
IcT
INTERIOR
INTERIOR
FACHADA
INTERIOR
INTERIOR
IcT

Splitter nivel 2 1:4:

Con los datos expuestos, podemos llegar a dos conclusiones:

- La eleccién de nivel 1:16 y 1:8 se descartan ya que superan el nimero
maximos de splitters que podriamos instalar (16x11=176>128 &
8x18=144>128).

- Optamos por la configuracion 1:32 — 1:4, que como vemos en el cuadro
cumpliriamos en todas las CTOs con el requisito de penetracién (>=40%).
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3.3 Red de dispersion.

La red de dispersidon esta compuesta por los mdodulos cliente, cables riser y

cajas derivaciéon de planta (CDP), siendo la parte de la red que interconecta la red de
distribucién con la red particular de cada cliente.

13

CDP o cajas de derivacidon: Son cajas en configuraciones de 4, 8 y 12
posiciones que se instalan en los registros de planta existentes, o sobre la
superficie de la pared previa aceptacién de la propiedad:

Imagen 5: Caja derivacién de planta.

Cables riser: Son los cables encargados de conectar los mddulos cliente con
las diferentes cajas de derivacion, siendo su calibre posible de 16, 24, 32 y
438 fibras, calibre que elegiremos dependiendo del nimero de viviendas que
estén en cobertura, por ejemplo, si tuviésemos 23 hogares en un edificio
gue requiera de instalacion de interior, elegiremos un riser con calibre 24
FO.

Moddulo cliente: Son médulos instalados junto a los médulos operador con
capacidad de 48 posiciones y que deben ir dimensionados al 100%, siendo
aqui dénde terminen los cables riser. Tienen la posibilidad de entrada de
hasta 4 cables. En edificios de hasta 16 UUIl y en los que no haya suficiente
espacio para realizar una instalacién con dos moddulos, vamos a poder
instalar un Unico mddulo que hara las funciones de moddulo cliente y
modulo operador.
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3. DISENO Y DESPLIEGUE

Imagen 6: Mddulo compacto actuando como mdédulo operador y cliente.

En instalaciones de interior podemos diferenciar dos tipos dependiendo de las
infraestructuras del edificio:

El edificio cumple la reglamentacién ICT (Infraestructuras comun de
telecomunicaciones): Son los edificios construidos a partir de la aprobacion del
reglamento regulador de las ICT, que entrd en vigor en Marzo de 1999. Estos edificios
deben contar con Arqueta ICT (situada en el exterior del edificio y a partir de la cual,
los operadores podrdn acceder al resto de instalaciones en el interior del edificio), RITI,
RITS o RITU (Recinto de instalaciones de telecomunicaciones inferior, superior o Unico,
que alberga los elementos necesarios de cada operador), Registros secundarios,
Registros de terminacién de red.. La CTO en este caso se instalard en el lugar
destinado para ello, hasta donde llegara la red de distribucién pasando por la arqueta
ICT. Existird la posibilidad que en determinados edificios se comparta el RITI para
diferentes comunidades.

En el caso de que no cumpla la reglamentacion ICT, serd necesario analizar
detenidamente los replanteos realizados, para conocer la estructura del edificio al
detalle para poder determinar el lugar mas eficiente para instalar la CTO. En éstos
casos, generalmente se tratara de edificios mas antiguos, por lo que serd necesario
comprobar el estado de las canalizaciones interiores del edificio y comprobar que no
se encuentran saturadas, ya que necesitaremos un indice de penetracion del 100%,
por lo que deberemos poder llegar a todas las viviendas del edificio. En el caso de que
la canalizacion se encontrase saturada, deberemos plantear una posible obra en la
comunidad, para lo cudl deberemos realizar un presupuesto previo para comprobar
gue sea econdmicamente viable, y contar con la previa aprobacién de la comunidad
para realizar esta obra, que en ningln caso, debera empeorar el estado estético previo
en el que se encontraba dicha comunidad.
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3.3.1 Red de dispersion / acometida de cliente.

La red de dispersién es el ultimo tramo de red de fibra antes de entrar en el
hogar del abonado, que dependera de la situacién de la ubicacidon de las cajas
terminales y que se podra realizar por exterior (fachada, azotea, patio interior... con
cableado bajo demanda) o por interior (aprovechando los conductos que tienen este
fin , o también bajo demanda).

En el caso de las instalaciones de exterior, la red de dispersiéon es la propia
acometida que va desde el puerto de salida de la CTO de fachada hasta el PTRO (Punto
de Terminacién de Red Optica) en la propiedad del cliente. El cable elegido serd mono-
fibra para cada cliente que solicite el alta.

En instalaciones de interior, se instalan cables multifibra hasta las CDPs. A partir
de este punto se instala cable mono-fibra hasta el PTRO, que se instalara unicamente
en los clientes que soliciten el alta.

Para cada cliente serd necesario instalar en el interior de la propiedad y bajo
demanda un PTRO, dénde se conecta por un lado la acometida y por el otro la ONT
(Optical Network Terminal) mediante un latiguillo. Se utilizara conector SC /APC en el
extremo del cliente (roseta), y conector SC/APC o fusion en la CDP. La conexién se
podra realizar con conectores de montaje en campo o mediante fusidn a pigtail.

Imagen 7: Punto de Terminacién de Red Optica

A partir de la PTRO se instalara un latiguillo hasta la ONT, y partir de este punto, los
diferentes equipamientos que sean necesarios para proveer al cliente de los servicios
gue haya contratado.
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4. Casos practicos.

A continuacion se realizard el despliegue en una determinada area, en este
apartado veremos como podemos disefiar un clister para dar servicio a las viviendas
en cobertura, y posteriormente, como puede variar el disefio que se realiza en un
principio respeto a lo que finalmente se llega a instalar, provocado por diferentes
problemas que pueden surgir en campo.

Para ello, compararemos dos escenarios muy distintos, por un lado, vamos a
tener nuestro escenario 1, el cudl serda un cliuster en una zona muy poblada con
muchos edificios, y nuestro escenario 2, que tratara de ser una zona interurbana con
edificios situados de forma mas dispersa y menos poblada. Esto se hara eligiendo una
huella de una zona geografica extensa, en la cudl realizaremos una separacién en
clusteres. Para cada una de estas casuisticas se hara un disefio de una red de FTTH
(Fiber to The home), eligiendo los equipos mas adecuados para obtener un mayor
rendimiento, a la vez que tendremos en cuenta el factor econdmico para poder hacer
el despliegue de una red FTTH ahorrando la mayor cantidad de costes, sin que esto
afecte a nuestra calidad de sefal.

Por lo que una vez hecho el disefio para cada uno de los casos en los que se
realizard el despliegue, haremos un estudio econdmico de cada una de éstas
casuisticas, viendo la variacién de los costes entre un caso y otro, siempre teniendo en
cuenta los impuestos que pueda establecer la autoridad competente en cada lugar
geografico que se elija para el despliegue.

Vamos a elegir como huella para el despliegue en el escenario 1 la ciudad de
Oviedo, perteneciente a la provincia de Asturias, a continuacion se muestra un
pequeiio mapa de la ciudad:

Santa Maria o
Prerromanic

[hsaa]
=0
H
1 Cer |
.
[hosd]
=
S
P &
=0 :
. Cated o
=3
+ B A
D g ypaa® [is-262] .
cxm S =
g [as-222]
Ly
=
dlle -
A-56 }

Plano 1: Mapa de la ciudad de Oviedo.
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Para el escenario 2 elegiremos la ciudad de San Sebastian, perteneciente a la
provincia del Pais Vasco, elegiremos dos ciudades distintas para poder comparar
correctamente los dos escenarios y ver las diferencias que se pueden dar como fruto
del despliegue en dos ciudades distintas, a continuacién se muestra un pequefio mapa
de la ciudad:
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Plano 2: Mapa de la ciudad de Sén Sebastian.

4.1 Escenario 1.

El escenario 1 como hemos introducido anteriormente se trata de una zona con
muchos edificios, para lo cual, la primera fase es la obtencién de permisos de
instalacion y la realizacién de replanteos para conocer con todo detalle cada finca que
se encuentra en nuestro cluster.

Realizar los replanteos, nos servird para conocer el niumero de viviendas
exactos que hay en cada edificio, asi como para analizar las infraestructuras de
telecomunicaciones que tenga el edifico, permitiendo conocer cual es el lugar mas
eficiente para la instalacién de la CTO y cudl es el modelo que mejor se ajustaria a la
finca.
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Para ello es muy importante contar con un buen reporte fotografico, por lo
menos deberemos contar con una foto del telefonillo de la finca (para conocer las
viviendas), foto del posible recorrido de nuestros cables y foto de las infraestructuras
de telecomunicaciones con las que cuente el edificio, o si en el caso contrario se debe

instalar la CTO en el exterior, por ejemplo:

@JV

|

Bl

“»

Imagen 8: Foto telefonillo.

Imagen 9: Foto cuarto de telecomunicaciones.

Como vemos con las fotos, ya sabremos el numero de viviendas a serviciar, 6
viviendas, y cudl serd el lugar para la instalacion de nuestra CTO, en el cuarto de
telecomunicaciones. Realizaremos este proceso con cada una de las fincas de nuestro

cluster.

Para conocer el nimero de splitters a instalar en nuestro cluster, deberemos
realizar los calculos que hemos detallado en el apartado anterior, de manera que
obtendremos el siguiente nimero de splitters para cada una de las CTOs:
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265 SPLITTER NIVEL 2 1:4 SPLITTER NIVELZ 1:8 SPLITTER NIVEL 2 1:16

MONTE CERRAU 5
MONTE CERRAU T
MONTE CERRAU a
MONTE CERRAU n
MONTE CERRAU 13

ASTURCON 0

ASTURCON &

ASTURCON T
DE LAS SEGADAS 14
DE LAS SEGADAS 16
DE LAS SEGADAS 22
DE LAS SEGADAS 22
DE LAS SEGADAS 24
DE LAS SEGADAS 26
MONTE CERRAU 17
MONTE CERRAU 15

ASTURCON "

Tabla 6: Tabla de splitters escenario 1.

En dicha tabla diferenciamos la eleccion correcta del nimero de splitters que
debemos realizar, a la izquierda vemos la finca a la que se desea dar servicio con el
numero de UUIlls y posteriormente las diferentes conjugaciones de splitters, que se
podrian dar para este caso. Como la posibilidad de instalar 1:8 no se puede por las
especificaciones anteriormente explicadas, veremos que deberemos elegir splitters de
1:4 para poder cumplir la penetracién suficiente en cada una de nuestras CTOs.

Una vez realizado todos los replanteos, y teniendo el nimero de splitters,
pasaremos al disefio del cluster, el cual lo reflejaremos en un plano:
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Plano 3: Plano de tendido del escenario 1.

Este serd el plano que habremos obtenido tras el analisis de cada una de las
fincas que existen en nuestro clister, que como veremos mas adelante cambiard
bastante una vez que los técnicos vayan a instalar cada uno de los elementos de red.

Todos los elementos de la red han sido etiquetados con un nombre unico, de
manera que si en algin momento surge cualquier incidencia con algin elemento de la

red, podamos localizarlo gracias al nombre.

En el caso de las CTOs, los primeros digitos los hemos identificado como el
operador al que perteneceran dichas CTOs, posteriormente el 33 se refiere al cddigo
de la provincia en la que nos encontramos, y finalmente los uUltimos digitos serdn los
identificativos de cada caja. A parte, en la caja de cada CTO identificaremos la
direccidn postal en la que estd ubicada dicha CTO, el nimero de la fibra que le llega del
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cable que le da servicio, el nimero de splitters y nivel de divisién que tendra nuestra
caja modular, el tipo de caja que usaremos (que dependerd del nimero de UUlIs y la
ubicacién de la caja modular), también reflejaremos la ubicacidon exacta de la CTO
dentro de la finca y el niUmero de viviendas en cobertura.

En el caso de los cables, los identificamos comenzando por FPH por tratarse de
una fibra, posteriormente OX identificando que es Oviedo, y BUE ya que nuestro
cluster estara siendo serviciado por la central Ilamada Buenavista, finalmente el ultimo
codigo alfanumérico corresponde con el grado de derivacion del cable, teniendo un
valor variable en cada cable dependiendo del nombre de los splitters que pase y del
numero de ramales que se vayan derivando de cada cable. En la caja de cada cable,
reflejaremos también el tipo de cable con su calibre, los metros de cable y las fibras
que se usaran en dicho cable (reflejaremos las fibras del cable padre que se fusionan
en la caja de empalme con las fibras del cable hijo).

030-33-000491

C/MONTE CERRAU @
5 3] FPH-OXBUE-AD1BABAB

C4D PLANTA BAJA 16 KT 50my CAN-INT
ARMARIO DE TELECO 4_5 1_2

VERTICAL PROPIA
18 ULNS :

Imagen 10: Ejemplo de cajas identificadoras de las CTOs y de los cables.

Para la identificacion de los elementos en el exterior, en el As-Built vamos a
usar la identificacion de la CTO, precedida del tipo de caja que vamos a usar
dependiendo del uso y el lugar de la instalacidn, ya que tendremos del tipo:

- C2A, instalacién en fachada con un maximo de hasta 16 UUII.

- C5A, instalacidn en interior con sélo médulo operador y hasta 24 UUII si se
instala vertical o hasta 14 UUII si no se instala vertical. Apertura vertical.

- (5B, instalacion en interior con sélo mddulo operador y hasta 24 UUII si se
instala vertical o hasta 14 UUII si no se instala vertical. Apertura horizontal.

- C4A, instalacion en interior con vertical compartida con TESA con soélo
madulo operador y desde 25 UUII hasta 48.

- (4B, instalacién en interior con vertical compartida con TESA con sdlo
modulo operador y hasta 24 UUII.

- C4C, instalacion en interior con vertical propia, con mdédulo operador vy
madulo cliente y con UUlIs desde 25 hasta 48 UUII.

- (4D, instalacién en interior con vertical propia, con médulo operador y
maddulo cliente y con hasta 24 UUII.

Si lo que quisiéramos identificar es un riser que sale desde uno de los médulos,
deberiamos nombrarlo con el tipo y el nombre de la caja, poniendo al final una letra
dependiendo si es el primer riser (A), o posteriores (B, C...).
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En la siguiente imagen vamos a ver un esquema con todo el posible etiquetado
con los distintos elementos de red implicados:
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Imagen 11: Posible etiquetado de los elementos de la red.

Con toda esta informacién analizada, el disefio de la red realizado y una vez que
se tienen todos los permisos de las fincas necesarios, firmados por el presidente de la
comunidad, vicepresidente o el administrador de la finca con sello de la asesoria a la
gue pertenece, se podria proceder a la instalacién de cada una de las CTOs.

Una vez llevada a cabo la instalacidn, se realizaran medidas reflectométricas en
22 y 32 ventana (42 ventana, si la posicion del ODF ya estd conectada a la OLT), al
menos en una fibra por cada splitter de nivel 2. Para esta medida se debe usa una
bobina de lanzamiento de 1000 metros, cuya atenuacidn se debe descontar. En redes
de exterior, la atenuacién maxima a la salida de la CTO debe ser de 28 dBy de 29 dB a
la salida de la caja de distribucién de planta en redes de interior situadas a 6,3 Km de la
central. Estos niveles se deben reducir en 0,35 dB/Km para tener en cuenta la menor
longitud de la fibra tendida cuanto mas cerca este la CTO de la central. Asi por
ejemplo, si la potencia en la OLT es de 3dBm, la potencia minima en un conector de
salida de la CTO de fachada a 6,3 Km de la central deberia de ser de -25 dBm y de -26
dBm en el caso de instalaciones de interior en un conector de salida de la CDP de la
planta mas alta. Para otras potencias de emisién y distancias a central deberdn
ajustarse los valores maximos teniendo en cuenta los valores de atenuacién indicados.
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De manera practica y cogiendo como ejemplo la CTO 030-33-000502 de
nuestro cluster, teniendo una distancia a nuestro ODF de 2075 metros, vamos a tener
una potencia recibida en el primero de nuestros splitter de nivel 2, de -20,21 dBm,
teniendo una medida de atenuaciéon de 1,15 dB. Por lo que cumplird nuestros
requisitos minimos. Tomando ahora la CTO 030-33-000496 que se trata de una CTO de
fachada, la potencia recibida en este caso a 2100 metros del ODF es de -21,08 dBm,
por lo que al igual que la anterior CTO también cumple los requisitos minimos.
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Plano 4: Plano de tendido con modificaciones de campo realizadas.

Normalmente cuando se va a realizar la instalacién, los técnicos pueden
encontrarse con problemas o incidencias, que en disefio no se cuentan con ellas, y
éstos deben efectuar cambios respecto al disefio inicial. Todos éstos cambios deben
guedar reflejados, puesto que a posteriori puede que tenga que ir un equipo de
mantenimiento a realizar labores de solucién de incidencias, por lo que éste equipo
debe ir bien documentado para que no tenga problemas al intentar encontrar un
elemento de red. Por tanto, los técnicos deben notificar cualquier cambio.

Como vemos en este plano de tendido, hubo incidencias del tipo que el riser no
pasaba por el patinillo de una de las fincas, o la finca tenia andamio y no se pudo
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realizar correctamente la instalacién, también podemos observar el cambio de
ubicacién de uno de los splitter o la realizacidn de cables nuevos. Todos éstos cambios
son realizados por algun tipo de incidencia, siendo el cambio realizado el mas eficiente
para la correcta construccién de nuestro cluster y la mejor servicialidad a los futuros
clientes.

Este plano se debe volver a pasar a un formato legible, de manera que
finalmente nuestro plano de tendido quedaria de la siguiente forma:
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Plano 5: Plano de tendido final
Ddénde las CTOs realizadas en verde se han llegado a construir y la realizadas en
azul, todavia no han sido instaladas.

4.2 Escenario 2.

El escenario 2 como hemos introducido anteriormente se trata de una zona
interurbana con los edificios mas dispersos y menos poblada, para lo cudl, la primera
fase es la obtencidn de permisos de instalacion y la realizacidon de replanteos para
conocer con todo detalle cada finca que se encuentra en nuestro cluster.
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En el escenario 1, y en su respectivo apartado dentro de éste TFG ya hemos
explicado como se realizaria todo el proceso de disefio, por lo que para el escenario 2
pasamos directamente y una vez realizado el estudio previo, a la eleccién de splitters,
acorde con el numero de UUIl y las condiciones que reldne cada una de las fincas
involucradas en el diseio de éste cluster.

De manera que para éste escenario 2 vamos tener la siguiente eleccién de
splitters:

| 28,00 |

| 15,00 |

| 800 |

SPLITTER NIVEL 2 1:4

SPLITTER NIVEL 2 1:8

SPLITTER NIVEL 2 1:16

DIRECCION

HSPLITTERS

PENETRACION

INSTALACION REAL]

PENETRACION REAI#SPLITTERS

PENETRACION | INSTALACION REAL

[PENETRACION REAL

HSPLITTERS

PENETRACION | INSTALACION REAL

PENETRACION REAL

SOCIEDAD BASCONGADAS AMIGOS DEL PAIS

SOCIEDAD BASCONGADAS AMIGOS DEL PAIS

SOCIEDAD BASCONGADAS AMIGOS DEL PAIS

SOCIEDAD BASCONGADAS AMIGOS DEL PAIS
ANDOAIN

123,
4587
B8.9.10
1.12.13.14
36,38,40,42

44

&0

3

2

3
3

3

oo |w|o|n

a|o|w|a|n

w

w || ||

e

[EAIN] I e P

Tabla 7: Tabla splitters escenario 2

A la vista de la tabla presentada, se nos presenta un caso distinto que en el
escenario 1, ya que en este caso se cumple el criterio de penetracién en las tres
casuisticas presentadas, por lo que para la correcta eleccion del nivel de divisidn y sus
respectivos numero de splitters, deberemos atender a factores no sélo de penetracion,
si no también de eficiencia econémica, por lo que econdmicamente la mejor opcién
serd la de instalar splitters de 1:8 , ya que que la eleccién de 1:16 la descartamos por
los indices de penetraciéon a los que llega, posteriormente, entre nivel 1:8 y 1:4,
elegiremos 1:8 ya que se deberan realizar menos fusiones, factor que es favorable de
cara a la no introduccion de mas atenuacion (mas fusiones implica mas atenuacion), y
ademas mas favorable econdmicamente puesto que cuantas mas fusiones se hacen,
mas se encarece el presupuesto que posteriormente realizaremos y analizaremos.

Puesto que ya se ha elegido el nivel de divisién y el nimero de splitters,
pasariamos al disefio del cluster, teniendo en cuenta los replanteos que se hayan
realizado previamente. De manera, que el cluster disenado quedaria de la siguiente
forma:
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TIPOS DE CAJAS
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Plano 6: Plano tendido escenario 2.
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Como vemos en este caso, hemos cambiado la manera de identificar los

elementos de red, en este caso estamos identificando las CTOs con el cddigo 20,
debido a que el cluster pertenece al Pais Vasco, ademas, las etiquetas de los cables y
los empalmes, también han cambiado debido a que ahora el despliegue se ha realizado
en San Sebastian en la central de Ondarreta (SS-OND). El resto del los elementos
identificativos seguiran las especificaciones explicadas anteriormente.

Como hemos realizado en el escenario 1, deberemos comprobar las medidas de

potencia que le llegan a las CTOs, para verificar que dichas medidas llegan a los
requisitos minimos establecidos para una correcta servicialidad al cliente que realice el
alta de los servicios. En el escenario 2 como vemos, y al haber elegido una zona
interurbana menos poblada, con edificios mas nuevos, podemos comprobar que todos
ellos cuentan con las infraestructuras de telecomunicaciones necesarias, y que por lo
tanto, se va a realizar el despliegue con CTOs instaladas en el interior.
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De manera que realizando las medidas reflectométricas obtendremos para la
CTO 030-20-004527, unas medidas de potencia recibidas en la CTO de -20,94 dBm,
contando con una distancia desde dicha CTO hasta el ODF de 5848 metros, en cuanto a
la atenuacidon medida en la CDP situada en la planta mds alta de la finca, que serd la
planta 7, obtendremos una medida de atenuacion de 1,06 dB. Por lo que va a cumplir
con los requisitos minimos establecidos.

Como hemos explicado durante el desarrollo del escenario 1, una vez que se va
a realizar la instalacidon, pueden surgir incidencias o se pueden ver mejores
localizaciones de CTOs o mejores recorridos para el tendido de cable, todos éstos
cambios, deben quedar reflejados, de manera que sobre el plano de disefio realizado
se deben realizar dichas modificaciones, de forma que:
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Plano 7: Plano de tendido con las medicaciones realizadas en campo.

En este caso podemos ver, como las CTOs 030-20-004527 y 030-20-004526 han
sido modificadas en cuanto su ubicacién, pasando a estar localizadas en la finca
adyacente. También podemos observar como la caja de empalme C1A-SS-OND-
A02CDBO01 ha sido también modificada su ubicacién y por tanto se ha modificado la
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arqueta en la que estaba localizada desde disefio, pasando a estar localizada en otra
arqueta al lado, debido a que como podemos leer, el conducto estaba ocupado.
Diferenciamos también la SUC que se ha usado para el tendido de cable de 340

metros.

Al igual que hemos comentado en el escenario 1, éste plano se debe dejar en
un formato totalmente legible para que no haya mayores dudas a la hora de que un
equipo de mantenimiento, se tenga que desplazar al lugar para realizar algun tipo de
trabajo, de manera que finalmente quedaria como:
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Plano 8: Plano de tendido final del escenario 2.

En este caso, se ha introducido el nimero de fibra que le llega desde el splitter
de nivel 1, esto nos va a permitir localizar mejor la fibra en el splitter de 12 nivel en el
caso de que haya cualquier tipo de incidencia con alguna de las CTOs. Diferenciamos
también, que éste cluster ha sido construido en su totalidad, puesto que todas las
CTOs estan realizadas en verde.
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4.3 Estudio y comparacion econdmica entre escenario 1y escenario 2.

En esta parte del Trabajo Fin de Grado se realizara un estudio econémico de los
gastos que conlleva el despliegue de una red de fibra dptica, en concreto vamos a
realizar el estudio econdmico de los gastos que provoca el despliegue en el escenario 1
y en el escenario 2, una vez que tengamos estos costos veremos las diferencias entre
un escenario y otro.

4.3.1 Estudio econémico escenario 1.

Como vemos en la siguiente tabla, sélo vamos a contar con los costos derivados
de la realizacién de la instalacién del cluster, por lo que no contaremos con el precio
de la instalacion del ODF, pero que sin embargo si que vamos a dejar reflejado.

Vamos a reflejar todos los metros de cable usados, las CTOs usadas las cudles se
dividen entre médulo operador y mddulo cliente, contado las CTOs de fachada como
cajas de empalme BPE/O tipo |. También se puede observar los metros de cable riser
(usados en las verticales de los edificios), cuyo precio variara en funcién del calibre del
cable a diferencia del tendido del cable por fachada.

Ademas en este clister, como hemos visto en el plano de cdmo se ha realizado
la instalacion finalmente, la mayor parte de metros de cable va por fachada, o por el
interior de edificios, sin tener la necesidad de usar ninguna SUC ni tampoco de la
realizacion de obras civiles, con lo que nos ahorramos todos los gastos que ello
conllevaria. Las cajas de empalme estan ubicadas en fachada y en la ICT de una de las
fincas, estando el splitter de primer nivel instalado en una arqueta de Telefdnica, por
lo que tampoco serd necesaria la obra para realizar una arqueta nueva para dicho
splitter.

En la siguiente tabla se ven reflejados todos los gastos que tendriamos:
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4. CASOS PRACTICOS

4.3.2 Estudio econdmico escenario 2.
De igual manera que se ha realizado para el escenario 1, ahora se va a realizar
el estudio econdmico para el escenario 2.

En este caso, como hemos visto en la construccion del cluster, si que se ha
usado un conducto compartido, por lo que el precio se elevara por cada metro usado
en la SUC, ademads, todas las CTOs estan instaladas en el interior de los edificios con
una vertical propia cada edificio, con sus respectivas cajas de derivacién de planta.

En la siguiente tabla, se reflejan todos los gastos derivados de la instalacién al
completo del cluster elegido en el escenario 2:
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4. CASOS PRACTICOS

4.3.3 Comparativa econdmica entre ambos escenarios.

En este apartado se va a realizar una comparativa entre ambos escenarios,
viendo las diferencias econémicas entre cada uno, y sabremos porqué existe esa
diferencia de gastos. Ademas, podremos llegar a una conclusion a la vista de dichos
datos econdémicos.

Comparativa entre escenarios.
7000

6000
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4000
3000

2000

1000

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2

@ Importe Total (€) @UUIIs

Imagen 12: Grafico comparativo econdmico entre escenarios.

Como observamos, el despliegue en el escenario 2, tiene un importe de casi el
doble que el importe total a invertir en el despliegue del escenario 1, aun teniendo
menos UUIIL.

Esta diferencia tiene su base en la eleccién de los equipo elegidos, asi como la
distribucién de los edificios en uno y otro cluster, de manera que en la zona urbana
muy poblada, podremos saber que los edificios son mas pequefios en cuanto a UUlIs
nos referimos, y que por tanto se deberan instalar mas CTOs, en el caso del escenario
1, se han instalado 12 CTOs contra las 5 instaladas en el escenario 2, sin embargo, a la
vista de los datos, instalar el doble de CTOs no implica que el precio vaya a ser mayor.

Esto es debido, a que en el escenario 2 a pesar de tener instaladas sélo 5 CTOs,
es mucho mayor el precio que en el escenario 1, puesto que todas sus CTOs son de
interior con su propia vertical por finca. Todo esto implica que haya que hacer el
despliegue de un cable riser por el interior de cada finca, instalar dos médulos por cada
CTO e instalar las CDPs que sean necesarias para cubrir el area de servicio.
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Una pregunta que nos podriamos hacer, es ¢ Por qué a pesar que en el escenario
2 se usa la canalizacion de TESA es mucho mayor el precio?, esta pregunta tiene una
sencilla contestacidn, y es que a pesar de cdmo hemos estado explicando en la parte
de disefio de una red d6ptica de este TFG, y en la que hemos afirmado que siempre nos
interesa usar canalizacidon existente, en este caso, todo el tendido de cable en el
escenario 1 esta por fachada o pasando por edificios, lo que nos abarata notablemente
el precio del tendido de cable. Que cdmo sin embargo vemos en el escenario 2, al usar
la canalizaciéon de telefénica, deberemos abonar 631,80 € debido a que el precio por
metro lineal de comparticién de la canalizacién es de 0,65 €.

Es notable también, el precio que tiene la instalacion de cada CDP, que hace
aumentar el importe total, puesto que la instalaciéon de cada CDP es de 20 € a lo que le
tenemos que sumar la fusion del cable riser. El precio de la instalacidén de estas cajas es
tan alto debido a que dichas cajas suelen ir instaladas en los descansillos de las plantas
de cada vivienda, en cuya zona el factor estético es muy importante, lo que provoca
que se tengan que hacer las obras de adecuacion necesarias para que siempre quede
en el estado de antes de instalar las CDPs, o mejor. Nunca se podra instalar una CDP
dejando estéticamente mal, la pared o el lugar en el que se haya instalado.

4.3.4 Conclusiones.

Después de llevar a cabo el estudio, podemos afirmar que no siempre el tener
mayor numero de fincas, lleva consigo que el importe de la instalacion sea mayor
como hemos visto en la comparacion.

El factor importante se encuentra en la elecciéon de los equipos, que hara que
un despliegue necesite de mayor o menor inversién econémica. Ademads también tiene
un papel relevante el modo en el que se desplieguen los cables de fibra dptica, puesto
gue nos interesard usar la canalizacion de TESA, pero si por diferentes motivos no se
pudiese, siempre nos interesara el tendido por fachada, a pesar que de ésta forma, el
problema que nos puede surgir es el que la comunidad de una finca no quiera un cable
por su fachada, lo que provocaria no poder tener la continuidad necesaria y que
probablemente mas de una finca se quedase sin ser serviciable.

A pesar que la instalacion en el escenario 2 resulte mas cdmoda y rdpida,
puesto que se necesitan menos permisos provocando esto que la probabilidad de que
surjan problemas durante el despliegue disminuya, esto no significa que vaya a
resultar mas rentable.

Hemos disefiado dos escenarios distintos acorde al conjunto de
recomendaciones realizadas en la primera parte de este TFG, y podemos afirmar, que
es mas rentable el disefio y la realizacién de la instalacién en una zona con mayor
numero de fincas pero con menos viviendas cada una, que la realizacion de la
instalacidon en una zona interurbana con menos edificios pero con mayor nimero de
viviendas.
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5. Nuevas tecnologias.

En el mundo actual, todas las actividades que se realizan durante el dia a dia
estdn basadas en internet, lo que implica que los diferentes dispositivos deben estar
conectados a la red, concretamente en los hogares y los puestos de trabajo, se apoyan
en una infraestructura fisica basada en fibra éptica.

Hasta el dia de hoy, las conexiones estaban basadas en el estdndar G-PON
establecido por la UIT. Sin embargo en la actualidad, y como consecuencia de las
diferentes inversiones econdmicas en investigacién, han surgido dos nuevos
estandares que nos permiten tener mayor velocidad de navegacién.

Si hasta ahora podiamos conseguir en zonas limitadas 2,5Gbps, estd velocidad
se va a ver incrementada de manera muy considerable con las nuevas redes de acceso
de nueva generacion, concretamente en este Trabajo Fin de Grado nos centraremos en
dos nuevas tecnologias: NG-PON2 y 10G-PON también conocido como XG-PON.

La Unidén Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo
especializado en telecomunicaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),
encargado de regular las telecomunicaciones a nivel internacional entre las diferentes
administraciones y operadoras de todos los paises. Ellos han sido los encargados de
aprobar las diferentes normas que incluyen el uso del estandares 10G-PON y NG-PON2
en las conexiones de fibra dptica. Los operadores mas importantes ya se encuentran
en el proceso de pruebas de instalacién de estas nuevas tecnologias.

El grupo FSAN (Full Service Access Network) Red de Acceso de Servicio
Completo, es una organizacion a nivel mundial de operadores, laboratorios vy
proveedores de equipos para trabajar en la misma direccién, las redes de acceso de
fibra éptica una banda ancha real. Desarrolla las especificaciones adecuadas de
sistemas de equipos de redes de acceso. La UIT, convierte éstas especificaciones en
recomendaciones.

El FSAN cred un grupo llamado NG-PON (Next Generation Passive Optical
Network), para el desarrollo de las nuevas generaciones de redes PON que permitan
un acceso con un ancho de banda casi ilimitado, este grupo decidi6 acometer el
proyecto en dos fases NG-PON1 y NG-PON2, dichas fases se convertirian en los
estandares que hoy conocemos como 10G-PON y NG-PON2.

Para hacer un buen estudio de éstas tecnologias, primero se explicarad el
funcionamiento de éstos nuevos estandares incluyendo sus caracteristicas y sus
ventajas. Ademads estudiaremos las posibles desventajas que puedan tener.
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5.1 Estudio del estdndar 10G-PON.

10G-PON o XG-PON ha sido normalizado con la serie ITU-T G. 987, ofreciendo
10Gbps de bajada y 2,5Gbps de subida para un maximo de 128 usuarios, al igual que la
anterior y mas extendida G-PON serie ITU-T G. 984, ofreciendo 2,5Gbps de bajada y
1,25Gbps de subida, aunque en la actualidad ya existen operadoras que ofrecen la
fibra simétrica.

Esta nueva recomendacion de la ITU, ofrece llegar hasta 20 kilémetros con un
margen optico de 28 dB, y una relacién como hemos indicado anteriormente 1:128 (al
igual que G-PON). El alcance puede llegar a ser ampliado si se cambia el nivel de
divisién de 1:128 a 1:64, con lo que conseguiriamos llegar a una distancia de hasta 30
kildmetros, incluso si cambiamos la clase éptica del cable, conseguiriamos tener un
mayor margen de pérdidas provocando el aumento del alcance hasta 60 kilémetros,
distancias que como hemos estado estudiando en G-PON serian impensables, puesto
que las pérdidas serian muy elevadas, provocando una disminucién considerable de la
sefial dptica lo cudl lleva consigo la disminucién de las velocidades de subida y bajada.
(Tejedor, 2012)

10G-PON utiliza como longitud de onda de bajada 1578 +- 3nm, y 1270 +-10 nm
como longitud de subida, lo que permite la total coexistencia con G-PON en la misma
fibra, puesto que usan diferentes longitudes de onda para ambos estandares, puesto
gue recordemos que en el estandar G-PON, las longitudes de onda usadas son 1490
nm en sentido de bajada, y 1310 en sentido subida, ademas en G-PON se asigna una
tercera longitud de onda 1550 nm, dedicada a la difusién de video RF (difusién
analdgica, difusion digital, difusion digital y HDTV, y video bajo demanda).

Este fendmeno es posible gracias a que cuando se normalizé las redes de
acceso G-PON mediante la recomendacion de la ITU G. 985.5 se definié un espectro
Optico para G-PON, bloqueando las otras longitudes de onda mediante filtros en las
ONTs, ya que de esta manera se evitaban interferencias.

Cémo se ha estudiado en G-PON necesitdbamos una longitud de onda mas
(1550 nm) para la difusion de video RF, sin embargo, en 10G-PON, debido al gran
ancho de banda que se consigue no se necesita ninguna longitud de onda mas.

Tiempo después, surgio el estandar 10-EPON, desarrollado por el IEEE Institute
of Electrical and Electronics Engineers, en espafol, Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica, cuyas siglas en Espafia estamos acostumbrado a leer como i-e-cubo. Esta
nueva norma 10G-EPON, surge como mejora de la anterior E-PON.

La nueva norma nos ofrece dos configuraciones, simétrica en la cudl se trabaja
a 10Gbps en ambas direcciones, y asimétrica, la cual trabaja a 10Gbps de bajada y
1Gbps de subida. Esta nueva norma fue ratificada como estandar IEEE 802.3av en
20009.

TFG | UPM |ETSIT | FELIX PEREZ IGUALADA 36



5. NUEVAS TECNOLOGIAS

El estdndar 802.3av define varios margenes de potencia para sus interfaces
Opticos, asi tenemos el denominado PR y PRX. El dltimo se utiliza con sistemas
asimétricos con 10Gbps en bajada y 1Gbps en subida, PR sin embargo se usa en
sistemas simétricos para 10Gbps en subida y bajada. Cada margen estd asociado con
valor numérico, donde el valor 10 representa el margen bajo, el valor 20 representa el
margen medio y el valor 30 representa el margen alto. Para aumentar el margen el
sistema debe permitir el uso de codificacion FEC RS (255,223). 10G-Epon, esta
estandarizando actualmente tres tipos de margenes de potencia: PR10/PRX10, PR
20/PRX20 y PR30/PRX30 (Notario, 2015).

A continuacién se muestra una tabla comparativa de los diferentes margenes:

~ Margen de Potencia Margende  Margen de

= : 20dB 24dB 29dB
maximas
Perdidas de Insercion
ini 5dB 10dB 15d8

Tabla 8: Margenes de potencia 10G-EPON. ‘

Este estandar permite conectar 16 ONTs con una distancia maxima de 20
kildmetros, con un margen éptico de unos 28-29dB utilizando un sistema de correccién
de errores FEC RS (255,223) permitiendo transmitir en sentido descendente IPTV con
5Gbps e IPTV bajo demanda con 2,5Gbps, lo que hace innecesario como razonabamos
anteriormente el uso de una longitud de onda mas (Notario, 2015).

La norma 802.3av, asigna gran importancia al funcionamiento simultaneo de
sistemas EPON y 10G-EPON, por lo que podemos realizar una pequefia comparacion,
para poder comprobar que no hay problemas en la coexistencia de ambos estandares,
de manera que: En sentido bajada, el sistema de 1Gbps utiliza 1490nm mientras que
en el estandar de 10Gbps se usa 1575-1580nm, en cuanto al sentido ascendente, se
usan 1260-1360nm y 1260-1280nm respectivamente. Como observamos puede darse
el caso que en el sentido de subida, los dos sistemas puedan llegar a compartir
espectro (aunque en G-PON la longitud de onda de subida esta centrada en 1310nm),
sin embargo esto no causaria ningun problema, puesto que gracias a la tecnologia
usada en la OLT de multiplexacion en el dominio del tiempo TDM (Time Domain
Multiplexing) evita las interferencias entre ambos sistemas. (Notario, 2015)
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Aunque es cierto que las ventajas de la red 10G-PON son mas visibles en
entornos empresariales, en servicios basados en la nube, servicios de video y servicios
de centralitas basados en VozIP.

En cuanto a los medios técnicos necesarios, se tendra que invertir en la
instrumentacién adecuada, como la necesidad de OTDRs con mayor rango dinamico o
potenciometros dotados de nuevos filtros para las nuevas longitudes de onda, también
se necesitara de inversién en formacién de personal técnico.

Sin embargo, gracias a las sinergias que se producen entre ambos estandares,
en cuanto a la realizacion de la migracion del estdndar G-PON a 10-GPON, se facilitard
tanto su gestién logistica como econdmica, puesto que los operadores deberan
cambiar, respecto al despliegue de fibra éptica bajo el estandar G-PON, son las ONTs
localizadas en los hogares conectados. Ademas para la coexistencia de XGPON vy la
tecnologia GPON en la misma fibra, la central necesita un filtro WDM que combine la
sefial para el usuario y la sefal de video.

1310 nm

Imagen 13: Tecnologia usada en 10G-PON.

1490 nm

1555 nm

Como hemos visto a lo largo de la descripcidn de éste nuevo estandar, todos los
elementos de la red de acceso son compatibles, excepto las ONTs y la introduccion del
filtro WDM, aunque algunas operadores ya instalan ONTs compatibles con éste nuevo
estandar, por lo que el impacto econdmico respecto al estandar G-PON seria muy bajo,
al ser la red de acceso compatible al 100% y poder coexistir ambos estandares.
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5.2 Estudio del estandar NG-PON?2.

La UIT en los ultimos meses ha aprobado la nueva norma ITU-T G.989 que
incluye el nuevo estdandar NG-PON2 que permitird elevar las velocidades de las redes
de acceso hasta los 40Gbps. Se trata de un avance muy importante en los dias
actuales, puesto que supone multiplicar por 4 la velocidad del estandar 10G-PON que
hemos estudiado anteriormente, y que como hemos analizado todavia no esta
extendido.

Y es que quizas, en un hogar convencional no es necesaria tener una velocidad
tan alta, pero éste ultimo estandar que ha surgido no ha sido creado solo para
conectar hogares a la red. Incluso mas alld de empresas que necesiten altas
velocidades de navegacién, NG-PON2 sera util para conectar antenas de telefonia
movil a la red, lo que provocard muchos mas megas entre los posibles dispositivos
conectados a una misma estacion base.

La investigacidn para incrementar la velocidad en las redes FTTH, han sido
orientadas con el objetivo de ser capaces de aguantar el incremento de demanda de
trafico, que se producira en los siguientes afios.

Pudiese darse el caso, que sin éstas investigaciones y evoluciones de las red,
llegase un dia en el que las redes no diesen abasto y se produjera una saturacién de la
red, esta teoria se ve reforzada con el posible crecimiento exponencial del trafico de
datos entre maquinas, el ya famoso “machine to machine” también denominado
M2M. Por todo esto se ha investigado en éste nuevo estdndar para estar preparados
de cara a un futuro préximo.

NG-PON2 esta basado en una arquitectura, igual que G-PON, punto a
multipunto, con una configuracién de cuatro a ocho haces de luz tanto en sentido
ascendente como en el sentido descendente, con un rendimiento maximo de 80Gbps
en cada direccién. Cada una de ellas es capaz de proporcionar 10Gbps.

Una de las ventajas principales de éste nuevo estandar, es que los operadores
gue deseen migrar sus sistemas a NG-PON2 podran utilizar las infraestructuras
actuales, puesto que es compatible con G-PON (ITU-T G.984) y XG-PON (ITU-T G-987).

El nuevo estandar como hemos comentado anteriormente, tiene el objetivo de
sustituir los existentes en los dias actuales, G-PON que era capaz de tener un
rendimiento maximo de 2,5Gbps, y 10G-PON, el cudl es capaz de dar un rendimiento
de 10Gbps.

Estas altas velocidades de bajada y subida son posibles a su nueva
infraestructura con multiples haces de luz, lo que consigue un rendimiento superior, ya
gue hasta la actualidad solo se usaba un haz de luz, provocando una limitacién en la
velocidad como hemos razonado a lo largo de este Trabajo Fin de Grado.
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El grupo FSAN del que hemos hablado anteriormente, ha considerado
diferentes opciones para conseguir estas nuevas altas velocidades de NG-PON2. Han
estudiado las diferentes tecnologias con el objetivo de conseguir los 40Gbps de ancho
de banda. Las opciones que manejaban eran: WDM-PON; coherente ultra-denso
WDM-PON (UDWDM PON); multiplexaciéon por division en frecuencia ortogonal
(OFDM) PON; 40Gbps TDM-PON; y TWDM-PON (TDM/WDM-PON), que se trata de un
sistema hibrido el cual apila cuatro 10G-PON en una sola fibra, teniendo asi una
capacidad agregada de 40Gbps. (Notario, 2015)

Acorde a éstas tecnologias, TWDM-PON fue considerada por el grupo FSAN Ia
solucion para conseguir estandarizar NG-PON2, ya que bajo el punto de vista de los
diferentes operadores es considerada la tecnologia con menos riego, la que menos
trastornos ocasiona y mas barata respecto a las otras tecnologias o soluciones. Todo
esto contribuye considerablemente al gran avance de la estandarizacion de NG-PON2.

El nuevo sistema serd capaz de incrementar la capacidad PON en al menos
40Gbps como hemos razonado. Cuando consideramos la coexistencia de varias
generaciones PON, se hace necesario tener en cuenta la planificacion de la longitud de
onda, puesto que debe poder coexistir con el resto de generaciones.

A continuacién se muestra una figura con el espectro disponible para NG-PON2:
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Imagen 14: Espectro ocupado por otras generaciones.

Otro factor que limita el espectro disponible, son las caracteristicas de los filtros
Opticos existentes en el despliegue e instalacién de los sistemas. Uno de los filtros mas
importantes, es el de la sefial de video de superposicion que requiere bandas de
guarda que ocupan la mayor parte de la banda C, dénde las pérdidas de insercion de
las fibras es menos, y donde es posible poner amplificadores EDFA (Altice Labs, 2013).

Es decir, existe una gran limitacion espectral, ya que la tecnologia NG-PON2
tiene que coexistir con toda la red PON. Sélo una tecnologia que ocupase poco
espectro por longitudes de onda, y fuese capaz de ser controlado estrechamente, seria
capaz de coexistir. Si no fuese asi, seria comprometido poder afirmar que NG-PON2
fuese capaz de coexistir con las anterior generaciones.
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Lo ideal seria que NG-PON2 fuese capaz de coexistir, sin embargo, las
tecnologias y los costes, podrian restringir este requisito.

La siguiente figura, muestra un ejemplo de la arquitectura TWDM-PON. En ella
podemos ver las cuatro longitudes de onda de 10Gbps, las cudles se multiplexan en Ia
OLT y se encaminan en la direccién correspondiente. La ONT seleccionara la longitud
de onda de funcionamiento correspondiente, filtrando una de las cuatro longitudes de
onda en sentido descendente.
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Imagen 15: TWDM-PON

En sentido ascendente, la ONT funcionara en una de las 4 longitudes de onda,
previamente seleccionado por el terminal OLT para que realice la misma operacidn
que la ONT.

La coexistencia con el resto de generaciones PON, para una posible migracién
de los sistemas, con esta tecnologia, implica consigo la colocacién de un nuevo filtro
WDM en la central. A parte también se necesitara en las viviendas conectadas una
nueva ONT.
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En el sentido de una posible migracion hacia este nuevo sistemas, tenemos que
recordar que la velocidad que se obtendria seria de 40 Gbps, mientras que
actualmente tenemos una velocidad en determinadas zonas que puede llegar hasta los
2,5 Gbps. Por lo que en principio, y dado para lo que actualmente se esta usando la
conexidn a internet, el aumentar la velocidad hasta los 40 Gbps no supondria, para un
hogar familiar, mucha ventaja. Pero sin embargo, si que existiria mayor ventaja para
empresas que trabajen en la nube, o para la conexién entre maquinas.

Por tanto podemos obtener como primera conclusién, que en los lugares dénde
primero se debe realizar esta migracion sera en parques empresariales, puesto que asi
nos aseguramos que alguna empresa vaya a contratar ésta nueva velocidad que se
ofrece, esto no seria asi en zonas urbanas o del extrarradio con viviendas familiares,
puesto que como decimos, para un hogar comun tener tanta velocidad de acceso a la
red, no ocasiona muchas ventajas en la actualidad.

En cuanto a la aplicacion mas concreta de ésta nueva tecnologia a nuestro
conjunto de escenarios, lo cudles recordamos, escenario 1, zona urbana muy poblada
con muchas fincas, y escenario 2, zona del extrarradio con las fincas mas dispersas,
deberiamos realizar un estudio comercial cuidadoso de los clientes potenciales que
podriamos obtener, de manera que:

- Enel escenario 1, en la zona urbana, tendriamos en su mayoria, a viviendas
familiares como clientes conectables, aunque también tendriamos posibles
locales comerciales que se encuentren en esta zona.

- En el escenario 2, al tratarse del extrarradio, tendremos como clientes
potenciales a viviendas familiares y menos locales, sin embargo en este
caso, sabremos que los parques empresariales se sitlan en el extrarradio de
las ciudades, lo que implica que cerca de esta zona seguramente haya un
parque empresarial, al cudl se le de servicio de FTTH desde la misma central
a la que estamos dando servicio a éste escenario.

Esta visidn mas general, en la que no sélo nos centramos en el escenario, si no
también en sus alrededores, viene proporcionada porque la migracién a la nueva
tecnologia NG-PON2, implica realizar cambios en la central OLT, por lo que se veran
afectados todos los cluster a los que de servicio.

De manera que para conocer la eficiencia econdmica de realizar dicha
migracion, deberemos tener en cuenta la tipologia del resto de cluster, y de esta
forma, podemos afirmar, que sera mas rentable empezar la migracidon a ésta nueva
tecnologia en nuestro escenario 2.
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5.3 Estudio econdmico de una posible migracion a los nuevos estandares.

En esta parte de este TFG, se va a realizar un estudio del impacto econdmico
que tendria sobre los operadores una posible migracion a las nuevas tecnologias que
hemos desarrollado a lo largo de éste Trabajo Fin de Grado.

Como hemos ido explicando a lo largo del desarrollo de éstas nuevas
tecnologias, el impacto econdmico seria bastante bajo, puesto que ambos estandares
son capaces de coexistir totalmente con la generacion PON actual, G-PON.

Sin embargo vamos a destacar a continuacioén, los cambios y las inversiones que
se deben realizar en las infraestructuras actuales para poder acoger éstas nuevas
generaciones, respecto de la actual G-PON:

10-GPON 6 XG-PON NG-PON2
Necesidad de instalar nuevas ONTs en los Necesidad de instalar nuevas ONTSs en los
hogares conectados. hogares conectados.
Necesidad instalar un nuevo filtro WDM en Necesidad instalar un nuevo filtro WDM en
la OLT. la OLT.

Tabla 9:Comparativa entre nuevas generaciones.

Tal y como se ha realizado en la primera parte de este TFG, en el despliegue de
una red de acceso G-PON, el precio de las ONTs no se tendra en cuenta, puesto que no
entra en el presupuesto inicial del despliegue de una red dptica. Esto es debido a que
no se instala una ONT en todas las viviendas, sélo se instalan ONT en las viviendas de
los clientes que solicitan el alta.

Por tanto, el impacto econdmico serd bastante bajo, puesto que lo Unico que se
necesitara en ambos casos serd la introduccién de un filtro WDM, en el caso de NG-
PON2, se necesitard uno o dos mas, dependiendo de la coexistencia que se quiera
tener, si con G-PON o con G-PON y 10-GPON.

De manera que los presupuestos que tendriamos para una posible migracion,
se veran incrementados en el correspondiente precio de los filtros WDM.

Por tanto:
Concepto Escenario 1 Escenario 2
Presupuesto G-PON 3334,40€ 6251,80€
Filtro WDM 500€ 500€
Presupuesto total con la
. .. 3834,40€ 6751,80€
migracion

Tabla 10: Tabla presupuestaria comparativa entre nuevas generaciones.
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Este presupuesto se considera valido tanto para la migracion a NG-PON2, como
para la migracién a 10G-PON. Cabe destacar, que seglun ésta comparativa de
presupuestos, no seria posible la coexistencia del NG-PON2 con 10G-PON, puesto que
sélo estamos estableciendo un filtro WDM.

Un dato llamativo, y tal y como hemos visto en su respectiva comparativa
econdmica a lo largo de este TFG, es que vemos que la inversidn que se debe hacer en
el escenario 2 llega casi al doble que la que se hace en el escenario 1, también vemos,
que a pesar de esta diferencia econdmica, la inversion a realizar en ambos escenarios
para llevar a cabo la migracién es la misma.

Esto puede producir que nos hagamos otra pregunta, Si la inversion para
producir la migracion es la misma, éipor qué no se realiza la migracion en ambos
escenarios?, para contestar a ésta pregunta es muy importante tener en cuenta los
clientes potenciales que podemos tener en cada escenario, y ya no sélo en cada
cluster, si no también en el resto de clister que sean serviciados por cada una de
nuestras dos centrales, de esta manera, podemos saber, que para el escenario 1, tanto
nuestro cluster como los alrededores se trataran de viviendas familiares y algunos
locales comerciales. Sin embargo, en el escenario 2, al estar localizado en el
extrarradio, sabremos que nuestra central OLT dard servicio a cluster que den
servicialidad a empresas.

Tal y como hemos razonado anteriormente, la velocidad de acceso a la red
actual en los hogares es bastante buena para lo que la usamos, sin embargo, en
empresas que usan servicios en la nube, o conexiones en remoto, ésta velocidad
puede limitar su capacidad de negocio.

Por tanto, y a la vista de éste estudio realizado, podemos concluir, que a pesar
gue la inversidn sea similar en ambos escenarios para producir la migracién, nos
interesara realizar la migracion en el escenario 2 aun sabiendo que la inversidn total es
mayor, puesto que realizando aqui la migracién tenemos mayor cantidad de clientes
potenciales que puedan contratar servicios de internet con velocidades de acceso a la
red mucho mayores. Debido a que éste hecho incrementard de manera notable su
capacidad de negocio.
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6. Conclusiones.

Después de un estudio detallado del despliegue de una red de accedo G-PON,
en dos escenarios totalmente distintos, con su correspondiente estudio econémico,
hemos procedido al estudio de los nuevos estandares que estan surgiendo en la
actualidad. De dénde podemos afirmar que en los préoximos meses se producird una
migracion a estos nuevos sistemas, puesto que incrementan la velocidad de
navegacion de manera considerable.

En términos de velocidad de bits, la tecnologia XG-PON, es la evolucién natural
de las redes G-PON, sin embargo la necesidad de mayor ancho de banda, va a conducir
a los operadores a evolucionar directamente a NG-PON2. Ademds como hemos
razonado, en cuanto al impacto econdmico ambos estandares tendrian un impacto
muy parecido, al ser la red de acceso de G-PON compatible casi al 100% con XG-PON y
NG-PON?2.

Sin embargo, la coexistencia con las redes G-PON, la tecnologia, y los costes de
los componentes 6pticos, en la practica, es decir cuando se empiece a instalar, seran
factores determinantes a la hora de saber hacia que tecnologia es mas rentable la
migracion de los sistemas actuales.

Aunque cabe esperar, que se produzca la migracion como hemos mencionado
anteriormente, directamente al estandar NG-PON2, puesto que los medios técnicos a
desplegar son muy parecidos a los que necesitariamos con XG-PON, pero con la
diferencia que vamos a tener velocidades muy superiores.

Ademas, la incorporacion de esta migracién en el mercado actual, va a permitir
llegar a areas residenciales a las que actualmente no se llega, debido a la limitacion del
alcance, puesto que con NG-PON2 seremos capaces de alcanzar los 60 kildmetros de
distancia desde una central OLT.

La realizacién de esta migracion a éstos nuevos estandares de manera practica,
se excede del marco en el que se encuadra este Trabajo Fin de Grado, por lo que
guedan abiertas posibles lineas de desarrollo, en cuanto al factor econdmico se refiere,
para proyectos futuros. Puesto que en la actualidad, la limitacion establecida por la no
instalacion real de ninguno de éstos nuevos sistemas, se puede considerar como una
limitacion del estudio.
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