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Resumen 

El trabajo fin de grado tratará dos temas coincidentes en cuanto a las redes de 

nueva generación, por un lado el despliegue de una red FTTH con las tecnologías 

usadas actualmente, en el cuál se incluiría todo el proceso para dicho despliegue y la 

realización de un estudio económico.  

Por otro lado se estudiaran las nuevas tecnologías que están apareciendo en la 

actualidad en lo referente a las redes ópticas, como son NGPON2 o 10GPON, de las 

cuáles se hará una explicación de en que consisten, y posteriormente se hará un 

estudio técnico-económico de migración de las tecnologías que se usan actualmente a 

éstas nuevas, para poder valorar las ventajas e inconvenientes que podríamos tener al 

migrar de una a otra tecnología. 

Asimismo se propondrán unos escenarios de uso, con una arquitectura común, 

y un estudio de adaptación desde el modelo de arquitectura, junto a su aplicación 

dependiendo de las características de los mismos. 

Finalmente se realizarán unas conclusiones, de las cuáles obtendremos si 

realmente las nuevas tecnologías que se están dando a conocer en la actualidad, van a 

tener un uso eficiente en los despliegues de redes ópticas. 

Palabras clave 

Fibra óptica, FTTH, hogares conectados, splitters, WDM,  longitudes de onda, 

atenuación, estudio económico, CTO, ONT, OLT, splitting, nivel de división, 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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Acrónimos. 
 
-FTTH: Fiber To The Home. Arquitectura para red de acceso hasta el hogar basada en 

fibra óptica. La distribución de la señal en este tipo de redes puede realizarse de dos 

maneras: mediante elementos pasivos (redes ópticas pasivas PON – Passive Optical 

Networks) o mediante elementos activos (redes ópticas activas AON – Active Optical 

Networks).  

-PON: Red Óptica Pasiva. 

-G-PON: Gigabit-Capable Passive Optical Network. Red de acceso óptica pasiva con 

capacidad de gigabit descrita en la recomendación UIT-T G.984. 

-CTO: Caja terminal óptica, elemento frontera entre las redes de distribución y de 

dispersión. Puede contener alguno de los niveles de división de la red y servirá de 

punto de flexibilidad entre las redes de los operadores y la red de dispersión. Puede 

ser un elemento único o un sistema formado por varias unidades a modo de Caja 

Terminal Óptica Principal y Cajas Terminales Ópticas Remotas, conectadas a la 

primera. 

-CDP o CD: Caja de derivación de planta óptica, elemento de la red de dispersión para 

segregación 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 Ópticos, rosetas ópticas: 

elementos conectorizados extremos de la red de fibra, ubicados en el domicilio del 

usuario, para la terminación de la acometida de usuario – acometida.  

-ONT: Optical Network Terminals o Terminales de Red Ópticos, elemento de la red 

situado en el hogar conectado a la red, es un dispositivo que sirve como punto de 

terminación de red entre la red de dispersión de la compañía y el cableado de la 

instalación del cliente. 

-OLT: Optical Line Terminator , es el equipo activo que se encarga de la transmisión y 

recepción de datos sincronizando con las ONTs. 

-ODF: Repartidor óptico, 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 Telefónica. 

-ICT: Infraestructuras común de telecomunicaciones. 

-RITI, RITS, RITU: Recinto de Instalaciones de Telecomunicaciones Inferior, Superior o 

Único. 
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1.Introducción con un modelo genérico. 
 

La tecnología Fiber To The Home – Fibra Hasta el Hogar, a partir de ahora FTTH, se 

basa en el uso de cables de fibra óptica y elementos de distribución ópticos para la 

distribución no solo de Internet de Banda Ancha, si no en general de servicios 

avanzados como la Telefonía o Televisión, hasta los hogares conectados. En este TFG 

realizaremos el despliegue de una red FTTH usando una topología en estrella y con 

conexiones punto-multipunto (OLT-abonados). 

La red es una Red Óptica Pasiva (PON) que esta basada en el estándar G-PON, 

dicha red consiste en un Terminal de Línea Óptica (OLT),  que estará situada en la 

central G-PON, conectando mediante fibras ópticas y dispositivos pasivos (splitters) 

que dividen la señal óptica con los distintos Terminales de Red Ópticos (ONT), ubicados 

en los hogares conectados. 

   Imagen 1: Esquema general Red G-PON. 

 

Para el despliegue, actualmente la mejor configuración que nos permiten los 

equipos, de nivel de división o splitting es 1:128, ya que será la combinación que nos 

permitirá dar servicio de la manera más eficiente posible a los hogares objetivos. De 

manera que teniendo en cuenta los equipos podremos realizar las siguientes 

combinaciones: 
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Splitting Total Splitting Nivel 1 Splitting nivel 2 

1:128 1:8 1:16 

1:128 1:16 1:8 

1:128 1:32 1:4 

Tabla 1: Combinación nivel splitteo. 

Éste nivel lo elegiremos en función del área cubierta, y hogares contenidos en 

ella. 

 La distancia máxima entre OLT y ONT, vendrá fijada por la potencia de 

transmisión, el nivel de división y las atenuaciones introducidas por los diferentes 

elementos de la red: 

    Imagen 2: Esquema red de acceso. 

La nueva tecnología XPON supone la existencia de G-PON con XPON con los 

mismos árboles de fibra, gracias a un WDM en la central que provoca la multiplexación 

de Lambdas en la central, aunque el incluir esta tecnología implica una atenuación de 2 

dB, sin embargo, podremos ver los valores máximos de atenuación de los diferentes 

elementos de red en la siguiente tabla: 

VALORES MÁXIMOS DE ATENUACIÓN 

Conexiones(conector-enfrentador-conector) 0,5 dB 

Empalmes por fusión 0,1 dB 

Conectores de Montaje en Campo 0,2 dB 

Atenuación fibra 0,35 dB/Km 

Atenuación splitter nivel 1 más nivel 2 23,8 dB 

WDM para XPON 2 dB 

Atenuación máxima admitida en el enlace 32 dB 

Tabla 2: Valores máximos de atenuación. 
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De manera que para hallar la máxima distancia entre ONT y OLT, bastará con 

hacer el siguiente cálculo: 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐾𝑚) =
𝐴𝑡𝑡.𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 − 𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑡𝑡𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐𝑒

𝐴𝑡𝑡. 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎
 

 En ésta fórmula, deberemos tener en cuenta que debido a la recomendación de 

la ITU, G-PON ofrece llegar hasta 20 kilómetros de distancia máxima, al igual que 10G-

PON y NG-PON2, aunque en éstos casos, realizando un cambio en el nivel de división 

de los splitters de 1:128 a 1:64, podemos llegar hasta los 30 kilómetros, de hecho, si 

cambiamos el tipo de cable, conseguiríamos llegar al entorno de hasta los 60 

kilómetros de distancia. 
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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 diseño y despliegue, y puesto 

que el área a cubrir por la red G-PON desde una OLT puede ser muy extensa, se 

dividirá dicha área en diferentes clúster, centrándonos en este Trabajo Fin de Grado, 

en dos clúster con características muy distintas entre ellos, para poder ver las 

diferencias entre unas zonas y otras y los criterios más 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 diseño que deberemos tener en cuenta para la 

realización de un buen despliegue será 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 además 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 alimentación Splitter 1: Aplicando el índice de penetración del 40%, 

cada divisor de primer nivel con capacidad para 128 clientes cubrirá un área de 

250/340 hogares, o el más próximo, teniendo en cuenta la modularidad de los 

splitters. En ningún caso, se podrán superar las 340 UUII por clúster, aunque si se 

podrá bajas el número de hogares mínimo si así se requiere. 

-Red de distribución Splitter 2: dependiendo de la combinación de splitters 

elegida para conseguir el nivel de división 1:128 cada splitter 2 dará cobertura a un 

mayor o menor número de hogares. Para elegir la combinación correcta de splitter de 

nivel 2 aplicaremos el siguiente criterio: 

   Tabla 3: Comparativa nivel splitteo con hogares posibles. 

 

 

1º nivel Splitter 

 

 

2ºnivel de 

Splitter en CTO 

 

Nº Clientes 

posibles por 

splitter nivel 

2 

 

Edificio 

ideal UUIIS 

Nº hogares 

conectados 

por Splitter 

2 (al 40%) 

Nº 

clientes 

posibles 

por 

Splitter 1 

Nº hogares 

conectables por 

Splitter 1 (al 40%) 

Splitter 1:8 (Sólo 

CTO interior) 

8x 1:16 

(Sólo CTO 

interior) 

16 

(Sólo CTO 

interior) 

40 

(Sólo CTO 

interior) 

40 

(Sólo CTO 

interior) 

128 

(Sólo CTO 

interior) 

320 

(Sólo CTO interior) 

Splitter 1:16 16x 1:8 8 20 20 128 320 

Splitter 1:32 32x 1:4 4 10 10 128 320 
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*En las CTOs de exterior se pueden instalar hasta 4 splitters 1:4 y en interior el número 

varía según su configuración. 

 

2.1 Equipo Activo OLT. 
  

Es el equipo encargado de la transmisión y recepción de datos sincronizando 

con las ONTs, 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 
    Imagen 3: Bastidor de OLT con 8 tarjetas instaladas y 8 bahías de expansión libre. 

  

Comencemos dimensionando por tanto nuestro bastidor: Considerando que el 

área al que vamos a dar servicio va a tener 40.000 hogares: 

 
40.000 𝑕𝑜𝑔𝑎𝑟𝑒𝑠

250 𝑕𝑜𝑔𝑎𝑟𝑒𝑠/𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟
= 160 𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 => 160 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑝𝑜𝑛. 

 
160 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠

16 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠/𝑡𝑎𝑟𝑗𝑒𝑡𝑎
= 10 𝑡𝑎𝑟𝑗𝑒𝑡𝑎𝑠. 

  
Dado que se instalarán 2 tarjetas adicionales para futuras ampliaciones, 

tendremos 12 tarjetas: 

 

12 𝑡𝑎𝑟𝑗𝑒𝑡𝑎𝑠

16 𝑡𝑎𝑟𝑗𝑒𝑡𝑎𝑠/𝑠𝑢𝑏 − 𝑏𝑎𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟
= 1 𝑠𝑢𝑏 − 𝑏𝑎𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟 => 1 𝑏𝑎𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟. 
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2.2 Repartidor óptico 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 número de puertos que tiene que gestionar el 

repartidor es de 256 posiciones activas. Todas las posibles conexiones de fibra óptica 

serán cableadas en el momento de instalar la OLT. Al contar con 288 posiciones, las 32 

últimas, se emplearan como posiciones de parking, dónde se cablearán los latiguillos 

correspondientes a las tarjetas de ampliación.  

 En la parte frontal de cada uno de los 3 módulos que componen cada ODF se 

conectarán 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 alimentación. 
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3. Diseño y despliegue. 
 

El primer paso que deberemos dar, será la realización de un replanteo de cada uno 

de  los clúster a los cuáles vamos a serviciar, posteriormente la petición de permisos de 

instalación. La elección del tipo de splitter se realizará de acuerdo a la mejor 

combinación de divisores según el tipo de edificios, teniendo en cuenta que sólo habrá 

un único splitter de nivel 1. Finalmente realizaremos el recorrido de las redes de 

distribución ubicando los divisores de segundo nivel, desde dónde se realizará el 

recorrido de la red de dispersión, teniendo en cuenta en todo este proceso, que la 

prioridad será realizar la menor obra civil posible, objetivo que podremos conseguir 

gracias a la petición de SUCs ( Solicitudes de uso compartido de canalizado y registros 

de Telefónica). 

 Una vez diseñados los distintos clúster se trazan los recorridos de toda la red 

troncal entre la central G-PON y los distintos divisores de primer nivel, teniendo en 

cuenta los clúster que puedan quedar pendientes de diseñarse por falta de permisos o 

poco interés comercial. 

3.1 Red de alimentación. 
La red de alimentación es el tramo comprendido entre las posiciones del 

repartidor óptico ODF instalado en la central y los splitter de nivel 1. El recorrido de 

ésta red se realizará siempre que sea posible por canalización existente propia o de 

telefónica.  

 La topología que vamos usar en la red troncal o de alimentación, cómo hemos 

adelantado previamente es en estrella, y debido a la dispersión de las fincas a cubrir, 

vamos a necesitar sacar diferentes ramas para llegar a los clúster. Para conseguir esta 

ramificación se realizarán empalmes de los cuáles saldrán cables de menor capacidad. 

El número de empalmes con fusiones a realizar deberá ser el menos posible, puesto 

que cada una de éstas fusiones irá aumentando la atenuación óptica, lo cuál puede 

provocar que no lleguemos a alguno de los clúster por falta de budget óptico 

necesario. 

 

Imagen 4: Caja de empalme marca 3M 
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 Los divisores de primer nivel se instalarán en fachadas de edificios, en el 

interior de arquetas o cámaras, instalándose en rutas segregadas de la ruta principal 

para minimizar riesgos en la red de alimentación. Sin embargo, en este caso no nos 

interesará usar cámaras de registro de Telefónica para evitar retrasos en el caso de 

tener que realizar trabajos de mantenimiento. 

 No estará permitido el uso compartido de un cable en la red de alimentación y 

en la red de distribución, si se diese éste caso, deberemos de realizar el tendido de dos 

cables. Nos interesará que el cable de la red de alimentación vaya separado del de 

distribución para que nunca le afecte una incidencia en éste último. 

 

3.1.1 Dimensionamiento red de alimentación. 

 El cable de 512 FO que nos entregará Telefónica a la salida de la central lo 

vamos a conectar con el propio de 288 FO en la primera cámara después de la “cámara 

cero”. 

Para el dimensionamiento de la red de alimentación se establecerá una 

normativa para no tener ningún tipo de problema mayor, en el caso de que haya algún 

tipo de incidencia o que en un futuro se desee realizar una ampliación, de tal manera 

que: 

- Vamos a necesitar dos fibras para FTTH por clúster: de las cuáles 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 clúster que 

estén por encima de 340 UUIIs previo descarte de la realización de dos 

clúster de 250 UUIIs. De esta forma se cumple con el criterio de 

dimensionamiento de fibras disponibles en la red de alimentación para dar 

cobertura al 80%.  

- Por otro lado, si tuviésemos n fibras para conectar en el diseño inicial, 

vamos a dejar n/2 fibras para otros usos haciendo el cálculo y redondeando 

al alza. 

A continuación vamos a añadir una tabla con las posibles combinaciones que 

vamos a tener para elegir correctamente el tipo de cable: 
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Tabla 4: Tipos de cable 

El tipo de cable que usaremos en la RA será KP, que es el tipo de cable 

específico para el tendido por canalizado, siendo los posibles calibres de 64 FO, 96 FO, 

144 FO y 288 FO. 

Realizando un fácil ejemplo, suponiendo 340 hogares en cobertura: 

𝑃𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑎 =  
128𝑥100 

340 𝑕𝑜𝑔𝑎𝑟𝑒𝑠
= 36,5% 

  En este caso deberemos tener dos fibras de reserva, puesto que está 

por debajo del 40% de penetración, lo que implica, que para una futura ampliación, 

con una fibra de reserva no llegaríamos al 80% de penetración.  
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3.2 Red de distribución. 
 

La red de distribución es aquél tendido que une ambos niveles de división, 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 distribución. 

Deberemos tener en cuenta que de cada ramal en el cable primero, se 

asignaran primero las fibras activas, y posteriormente las de reserva, además 

deberemos tener en cuenta la penetración de cada CTO par evitar dimensionar las 

fibras sin cumplir el objetivo inicial del 40%, y las de reserva que lleguen al 80%. 

 La instalación de los cables de la red de distribución se realiza usando las 

infraestructuras de Telefónica, por canalización propia, o mediante tendido por 

fachada o garajes y espacios privados.  

 El tipo de cable en este caso podrá variar, pudiendo elegir entre KP si el tendido 

va por canalizado, o KT (no propagador del fuego) para el resto de posibilidades. En 

cuánto al calibre, será de menor capacidad que en la RA, pudiendo ser en este caso de 

16, 32, 64 y 96 FO. 

 A continuación se muestra una tabla para la correcta elección del cable en 

función de los splitters a los que se dará servicio: 

Tabla 5: Tabla para la correcta elección de cable. 

Realizando un pequeño ejemplo, teniendo un splitter de nivel 2 diseñado con 

un 35% de penetración, dando cobertura a 23 UUII, necesitaremos reservar dos fibras 

para FTTH y otras dos más para reserva puesto que no llegamos al 40%, siendo esta 

regla de obligatoria aplicación para cada CTO que no alcance la penetración esperada.  

 A continuación realizaremos una pequeña comparativa de las diferentes 

posibilidades que tendríamos en la elección de nuestro splitting de nivel 2, para un 

escenario de 310 hogares en cobertura: 
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  Splitter nivel 2 1:16: 

 

 Splitter nivel 2 1:8: 

 

 Splitter nivel 2 1:4: 

 

Con los datos expuestos, podemos llegar a dos conclusiones: 

- La elección de nivel 1:16 y 1:8 se descartan ya que superan el número 

máximos de splitters que podríamos instalar (16x11=176>128 ó 

8x18=144>128). 

- Optamos por la configuración 1:32 – 1:4, que como vemos en el cuadro 

cumpliríamos en todas las CTOs con el requisito de penetración (>=40%). 
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3.3 Red de dispersión. 

 

 La red de dispersión está compuesta por los módulos cliente, cables riser y 

cajas derivación de planta (CDP), siendo la parte de la red que interconecta la red de 

distribución con la red particular de cada cliente. 

-  CDP o cajas de derivación: 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 aceptación de la propiedad: 

          Imagen 5: Caja derivación de planta. 

 

- Cables riser: Son los cables encargados de conectar los módulos cliente con 

las diferentes cajas de derivación, siendo su calibre posible de 16, 24, 32 y 

48 fibras, calibre que elegiremos dependiendo del número de viviendas que 

estén en cobertura, por ejemplo, si tuviésemos 23 hogares en un edificio 

que requiera de instalación de interior, elegiremos un riser con calibre 24 

FO. 

- Módulo cliente: Son módulos instalados junto a los módulos operador con 

capacidad de 48 posiciones y que deben ir dimensionados al 100%, siendo 

aquí dónde terminen los cables riser. Tienen la posibilidad de entrada de 

hasta 4 cables. En edificios de hasta 16 UUII y en los que no haya suficiente 

espacio para realizar una instalación con dos módulos, vamos a poder 

instalar un único módulo que hará las funciones de módulo cliente y 

módulo operador. 
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Imagen 6: Módulo compacto actuando como módulo operador y cliente. 

 En instalaciones de interior podemos diferenciar dos tipos dependiendo de las 

infraestructuras del edificio: 

 El edificio cumple la reglamentación ICT (Infraestructuras común de 

telecomunicaciones): Son los edificios construidos a partir de la aprobación del 

reglamento regulador de las ICT, que entró en vigor en Marzo de 1999. Éstos edificios 

deben contar con Arqueta ICT (situada en el exterior del edificio y a partir de la cuál, 

los operadores podrán acceder al resto de instalaciones en el interior del edificio), RITI, 

RITS o RITU (Recinto de instalaciones de telecomunicaciones inferior, superior o único, 

que alberga los elementos necesarios de cada operador), Registros secundarios, 

Registros de terminación de red… La CTO en este caso se instalará en el lugar 

destinado para ello, hasta dónde llegara la red de distribución pasando por la arqueta 

ICT. Existirá la posibilidad que en determinados edificios se comparta el RITI para 

diferentes comunidades. 

 En el caso de que no cumpla la reglamentación ICT, será necesario analizar 

detenidamente los replanteos realizados, para conocer la estructura del edificio al 

detalle para poder determinar el lugar más eficiente para instalar la CTO. En éstos 

casos, generalmente se tratará de edificios más antiguos, por lo que será necesario 

comprobar el estado de las canalizaciones interiores del edificio y comprobar que no 

se encuentran saturadas, ya que necesitaremos un índice de penetración del 100%, 

por lo que deberemos poder llegar a todas las viviendas del edificio. En el caso de que 

la canalización se encontrase saturada, deberemos plantear una posible obra en la 

comunidad, para lo cuál deberemos realizar un presupuesto previo para comprobar 

que sea económicamente viable, y contar con la previa aprobación de la comunidad 

para realizar esta obra, que en ningún caso, deberá empeorar el estado estético previo 

en el que se encontraba dicha comunidad. 
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3.3.1 Red de dispersión / acometida de cliente. 

 La red de dispersión es el último tramo de red de fibra antes de entrar en el 

hogar del abonado, que dependerá de la situación de la ubicación de las cajas 

terminales y que se podrá 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 dispersión es la propia 

acometida que va desde el puerto de salida de la CTO de fachada hasta el PTRO (Punto 

de Terminación de Red Óptica) en la propiedad del cliente. El cable elegido será 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 instalará únicamente 

en los clientes que soliciten el alta.  

 Para cada cliente será necesario instalar en el interior de la propiedad y bajo 

demanda un PTRO, dónde se conecta por un lado la acometida y por el otro la ONT 

(Optical Network Terminal) mediante un latiguillo. Se utilizará conector SC /APC en el 

extremo del cliente (roseta), y conector SC/APC o fusión en la CDP. La conexión se 

podrá realizar con conectores de montaje en campo o mediante fusión a pigtail.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

   
Imagen 7: Punto de Terminación de Red Óptica 

 

A partir de la PTRO se instalará un latiguillo hasta la ONT, y partir de este punto, los 

diferentes equipamientos que sean necesarios para proveer al cliente de los servicios 

que haya contratado. 
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4. Casos prácticos. 
 

 A continuación se realizará el despliegue en una determinada área, en este 

apartado veremos como podemos diseñar un clúster para dar servicio a las viviendas 

en cobertura, y posteriormente, como puede variar el diseño 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 cuál será un clúster en una zona muy poblada con 

muchos edificios, y nuestro escenario 2, que tratará de ser una zona interurbana con 

edificios situados de forma más dispersa y menos poblada. Esto se hará eligiendo una 

huella de una zona geográfica extensa, en la cuál realizaremos una separación en 

clústeres. Para cada una de estas casuísticas se hará un diseño de una red de FTTH 

(Fiber to The home), eligiendo los equipos más adecuados para obtener un mayor 

rendimiento, a la vez que tendremos en cuenta el factor económico para poder hacer 

el despliegue de una red FTTH ahorrando la mayor cantidad de costes, sin que esto 

afecte a nuestra calidad de señal. 

 Por lo que una vez hecho el diseño para cada uno de los casos en los que se 

realizará el despliegue, haremos un estudio económico de cada una de éstas 

casuísticas, viendo la variación de los costes entre un caso y otro, siempre teniendo en 

cuenta los impuestos que pueda establecer la autoridad competente en cada lugar 

geográfico 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 continuación se muestra un 

pequeño mapa de la ciudad: 

Plano 1: Mapa de la ciudad de Oviedo. 
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 Para el escenario 2 elegiremos la ciudad de San Sebastián, perteneciente a la 

provincia del País 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 continuación se muestra un pequeño mapa 

de la ciudad: 

                                              Plano 2: Mapa de la ciudad de San Sebastián. 

 

4.1 Escenario 1. 
 

El escenario 1 como hemos introducido anteriormente se trata de una zona con 

muchos edificios, para lo cuál, la primera fase es la obtención de permisos de 

instalación y la realización de replanteos para conocer con todo detalle cada finca que 

se encuentra en nuestro clúster. 

Realizar los replanteos, nos servirá para conocer el número de viviendas 

exactos que hay en cada edificio, así como para analizar las infraestructuras de 

telecomunicaciones que tenga el edifico, permitiendo conocer cuál es el lugar más 

eficiente para la instalación de la CTO y cuál es el modelo que mejor se ajustaría a la 

finca. 
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Para ello es muy importante contar con un buen reporte fotográfico, 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: 

                 Imagen 8: Foto telefonillo.                    

            Imagen 9: Foto cuarto de telecomunicaciones. 

  

Como vemos con las fotos, ya sabremos el número de viviendas a serviciar, 6 

viviendas, y cuál será el lugar para la instalación de nuestra CTO, en el cuarto de 

telecomunicaciones. Realizaremos este proceso con cada una de las fincas de nuestro 

clúster. 

 Para conocer el número de splitters a instalar en nuestro clúster, deberemos 

realizar los cálculos que hemos detallado en el apartado anterior, de manera que 

obtendremos el siguiente número de splitters para cada una de las CTOs: 
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 Tabla 6: Tabla de splitters escenario 1. 

En dicha tabla diferenciamos la elección correcta del número de splitters que 

debemos realizar, a la izquierda vemos la finca a la que se desea dar servicio con el 

número de UUIIs y posteriormente las diferentes conjugaciones de splitters, que se 

podrían 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 penetración suficiente en cada una de nuestras CTOs. 

 

Una vez realizado todos los replanteos, y teniendo el número de splitters, 

pasaremos al diseño del clúster, el cuál lo reflejaremos en un plano: 
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Plano 3: Plano de tendido del escenario 1. 

  

Éste será el plano que habremos obtenido tras el análisis de cada una de las 

fincas que existen en nuestro clúster, que como veremos más adelante cambiará 

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 único, de 

manera que si en algún momento surge cualquier incidencia con algún elemento de la 

red, podamos localizarlo gracias al nombre.  

En el caso de las CTOs, los primeros dígitos los hemos identificado como el 

operador al que pertenecerán dichas CTOs, posteriormente el 33 se refiere al código 

de la provincia en la que nos encontramos, y finalmente los últimos dígitos serán los 

identificativos de cada caja. A parte, en la caja de cada CTO identificaremos la 

dirección postal en la que está ubicada dicha CTO, el número de la fibra que le llega del 
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cable que le da servicio, el número de splitters y nivel de división que tendrá nuestra 

caja modular, el tipo de caja que usaremos (que dependerá del número de UUIIs y la 

ubicación de la caja modular), también reflejaremos la ubicación exacta de la CTO 

dentro de la finca y el número 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 

clúster estará siendo serviciado por la central llamada Buenavista, finalmente el último 

código alfanumérico corresponde con el grado de derivación del cable, teniendo un 

valor variable en cada cable dependiendo del nombre de los splitters que pase y del 

número 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 usarán en dicho cable (reflejaremos las fibras del cable padre que se fusionan 

en la caja de empalme con las fibras del cable hijo). 

 

 

 

 

 

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

  

Para la identificación de los elementos en el exterior, en el As-Built vamos a 

usar la identificación de la CTO, precedida del tipo de caja que vamos a usar 

dependiendo del uso y el lugar de la instalación, ya que tendremos del tipo: 

- C2A, instalación en fachada con un máximo de hasta 16 UUII. 

- C5A, instalación en interior con sólo módulo operador y hasta 24 UUII si se 

instala vertical o hasta 14 UUII si no se instala vertical. Apertura vertical. 

- C5B, instalación en interior con sólo módulo operador y hasta 24 UUII si se 

instala vertical o hasta 14 UUII si no se instala vertical. Apertura horizontal. 

- C4A, instalación en interior con vertical compartida con TESA con sólo 

módulo operador y desde 25 UUII hasta 48. 

- C4B, instalación en interior con vertical compartida con TESA con sólo 

módulo operador y hasta 24 UUII. 

- C4C, instalación en interior con vertical propia, con módulo operador y 

módulo cliente y con UUIIs desde 25 hasta 48 UUII. 

- C4D, instalación en interior con vertical propia, con módulo operador y 

módulo cliente y con hasta 24 UUII. 

Si lo que quisiéramos identificar es un riser que sale desde uno de los módulos, 

deberíamos 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: 

      Imagen 11: Posible etiquetado de los elementos de la red. 

 

Con toda esta información analizada, el diseño 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 asesoría a la 

que pertenece, se podría proceder a la instalación de cada una de las CTOs. 

 Una vez llevada a cabo la instalación, se realizarán medidas reflectométricas en 

2ª y 3ª ventana (4ª ventana, si la posición del ODF ya está 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 atenuación se debe descontar. En redes 

de exterior, la atenuación máxima a la salida de la CTO debe ser de 28 dB y de 29 dB a 

la salida de la caja de distribución de planta en redes de interior situadas a 6,3 Km de la 

central. Éstos niveles se deben reducir en 0,35 dB/Km para tener en cuenta la menor 

longitud de la fibra tendida cuanto más cerca este la CTO de la central. Así por 

ejemplo, si la potencia en la OLT es de 3dBm, la potencia mínima en un conector de 

salida de la CTO de fachada a 6,3 Km de la central debería 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 más alta. Para otras potencias de emisión y distancias a central deberán 

ajustarse los valores máximos teniendo en cuenta los valores de atenuación indicados. 
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 De manera práctica y cogiendo como ejemplo la CTO 030-33-000502 de 

nuestro clúster, 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 atenuación de 1,15 dB. Por lo que cumplirá nuestros 

requisitos mínimos. 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 mínimos. 

            Plano 4: Plano de tendido con modificaciones de campo realizadas. 

 

 

Normalmente cuando se va a realizar la instalación, los técnicos pueden 

encontrarse con problemas o incidencias, que en diseño no se cuentan con ellas, y 

éstos deben efectuar cambios respecto al diseño inicial. Todos éstos cambios deben 

quedar reflejados, puesto que a posteriori puede que tenga que ir un equipo de 

mantenimiento a realizar labores de solución 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 tenía andamio y no se pudo 
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realizar correctamente la instalación, también podemos observar el cambio de 

ubicación de uno de los splitter o la realización de cables nuevos. Todos éstos cambios 

son realizados por algún tipo de incidencia, siendo el cambio realizado el más eficiente 

para la correcta construcción de nuestro clúster y la mejor servicialidad a los futuros 

clientes. 

 

 Éste plano se debe volver a pasar a un formato legible, de manera que 

finalmente nuestro plano de tendido quedaría de la siguiente forma: 

Plano 5: Plano de tendido final 

 Dónde las CTOs realizadas en verde se han llegado a construir y la realizadas en 

azul, todavía no han sido instaladas.  

 

4.2 Escenario 2. 
 

El escenario 2 como hemos introducido anteriormente se trata de una zona 

interurbana con los edificios más dispersos y menos poblada, para lo cuál, la primera 

fase es la obtención de permisos de instalación y la realización de replanteos para 

conocer con todo detalle cada finca que se encuentra en nuestro clúster.  
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 En el escenario 1, y en su respectivo apartado dentro de éste TFG ya hemos 

explicado como se realizaría todo el proceso de diseño, por lo que para el escenario 2 

pasamos directamente y una vez realizado el estudio previo, a la elección de splitters, 

acorde con el número de UUII y las condiciones que reúne cada una de las fincas 

involucradas en el diseño de éste clúster. 

 

 De manera que para éste escenario 2 vamos tener la siguiente elección de 

splitters: 

  

  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 penetración en las tres 

casuísticas presentadas, por lo que para la correcta elección del nivel de división y sus 

respectivos número de splitters, deberemos atender a factores no sólo de penetración, 

si no también de eficiencia económica, por lo que económicamente la mejor opción 

será la de instalar splitters de 1:8 , ya que que la elección de 1:16 la descartamos por 

los índices de penetración a los que llega, posteriormente, entre nivel 1:8 y 1:4, 

elegiremos 1:8 ya que se deberán realizar menos fusiones, factor que es favorable de 

cara a la no introducción de más atenuación (más fusiones implica más atenuación), y 

además más favorable económicamente puesto que cuantas más fusiones se hacen, 

más se encarece el presupuesto que posteriormente realizaremos y analizaremos. 

Puesto que ya se ha elegido el nivel de división y el número de splitters, 

pasaríamos al diseño del clúster, teniendo en cuenta los replanteos que se hayan 

realizado previamente. De manera, que el clúster diseñado quedaría de la siguiente 

forma: 
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 Plano 6: Plano tendido escenario 2. 

  

 Como vemos en este caso, hemos cambiado la manera de identificar los 

elementos de red, en este caso estamos identificando las CTOs con el código 20, 

debido a que el clúster pertenece al País Vasco, además, las etiquetas de los cables y 

los empalmes, también han cambiado debido a que ahora el despliegue se ha realizado 

en San Sebastián en la central de Ondarreta (SS-OND). El resto del los elementos 

identificativos seguirán 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 mínimos 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 más 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 atenuación medida en la CDP situada en la planta más alta de la finca, que será la 

planta 7, obtendremos una medida de atenuación de 1,06 dB. Por lo que va a cumplir 

con los requisitos mínimos establecidos. 

Como hemos explicado durante el desarrollo del escenario 1, una vez que se va 

a realizar la instalación, 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 diseño realizado 

se deben realizar dichas modificaciones, de forma que: 

      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 ubicación, pasando a estar localizadas en la finca 

adyacente. También podemos observar como la caja de empalme C1A-SS-OND-

A02CDB01 ha sido también modificada su ubicación y por tanto se ha modificado la 
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arqueta en la que estaba localizada desde diseño, 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 algún tipo de 

trabajo, de manera que finalmente quedaría como: 

  Plano 8: Plano de tendido final del escenario 2. 

  

En este caso, se ha introducido el número de fibra que le llega desde el splitter 

de nivel 1, esto nos va a permitir localizar mejor la fibra en el splitter de 1º nivel en el 

caso de que haya cualquier tipo de incidencia con alguna de las CTOs. Diferenciamos 

también, que éste clúster ha sido construido en su totalidad, puesto que todas las 

CTOs están realizadas en verde. 
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4.3 Estudio y comparación económica entre escenario 1 y escenario 2. 
 

 En esta parte del Trabajo Fin de Grado se realizará un estudio económico de los 

gastos que conlleva el despliegue de una red de fibra óptica, en concreto vamos a 

realizar el estudio económico 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 económico escenario 1. 

 Como vemos en la siguiente tabla, sólo vamos a contar con los costos derivados 

de la realización de la instalación del clúster, por lo que no contaremos con el precio 

de la instalación 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 cuáles se 

dividen entre módulo operador y módulo cliente, contado las CTOs de fachada como 

cajas de empalme BPE/0 tipo I. También se puede observar los metros de cable riser 

(usados en las verticales de los edificios), cuyo precio variará en función del calibre del 

cable a diferencia del tendido del cable por fachada. 

 Además en este clúster, como hemos visto en el plano de cómo se ha realizado 

la instalación 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 

realización de obras civiles, con lo que nos ahorramos todos los gastos que ello 

conllevaría. Las cajas de empalme están ubicadas en fachada y en la ICT de una de las 

fincas, estando el splitter de primer nivel instalado en una arqueta de Telefónica, por 

lo que tampoco será necesaria la obra para realizar una arqueta nueva para dicho 

splitter. 

 En la siguiente tabla se ven reflejados todos los gastos que tendríamos: 
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Elementos	de	la	red Precio	unitario	(€) Unidades Total
Intalación	ODF	OMX	equipado	con	256	fo	("X"	OMX	TM	

144	SC/APC	+	"Y"	bandejas	terminación	de	fo).	

Completamente	terminado	y	cables	fusionados	según	

norma.

3.000,00	 0 0

Empalme	a	fusión	fo	en	caja	modular	de	cliente	o	

distribución	de	planta.	Según	norma.
7,00	 10 70

Preparación	punta	de	cable	de	cualquier	capacidad	para	 20,20	 19 383,8

Preparación	cable	de	cualquier	capacidad	para	sangrado.	

Según	norma.(ml)
18,25	 5 91,25

Tendido	man/mec	cable	<=64	fo	tubo	existente	

canalizado.	Según	norma.(ml)
0,80	 0 0

Tendido	man/mec	cable	>64	fo	tubo	existente	canalizado.	

Según	norma.(ml)
0,92	 0 0

Tendido	man/mec	cable	<=64	fo	en	interior	de	edifico.	

Según	norma.	(ml)
1,30	 568 738,4

Tendido	cable	fo	en	aéreo.	Según	norma.	(ml) 1,35	 0 0

Tendido	cable	fo	en	fachada.	Según	norma.	(ml) 1,50	 436 654

Intalación	de	caja	de	empalme	red	de	alimentación	y	

distribución	en	interior	de	arqueta,	de	galería,	fahcada,	

incluyendo	la	preparación	del	cable	(de	cualquier	

cubierta),	colocación	del	KIT	de	entrada	de	cable,	

bandejas	interiores,	fijación	del	cable	dentro	de	la	caja	con	

el	dispositivo	previsto,	suministro	y	colocación	del	tubito	

de	protección	de	cada	empalme	y	numerado,	cierre	de	la	

caja,	sellado	de	cables,	pruebas	de	estanqueidad	de	la	

caja,	colocación	de	la	caja	con	el	dispositivo	previsto	en	

100,00	 3 300

Instalación	de	Caja	de	EMPALME	BPE/O	tipo	I	

conectorizada,	incluida	una	medida	por	splitter	instalado.
40,00	 5 200

Instalación	Splitter	1:X	en	cualquier	tipo	de	caja.	Incluye	

preparación	y	fusionado.
12,50	 25 312,5

Instalación	caja	modular	Cliente	completa	de	X	fo. 10,00	 3 30

Instalación	de	caja	modular	Operador	completa,	incluida	

una	medida	por	Splitter	instalado.
20,00	 12 240

Instalación	de	cajas	de	distribución	completas	por	planta,	

incluida	medida	de	potencia.
20,00	 10 200

ml	Canalización	nueva	con	arquetas	cada	50	metros	tipo	

T2	y	T3	alternadas.	Según	norma.
57,00	 0 0

Realización	de	zanja	común. 53,40	 0 0

ml	de	suplemento	de	tendido	en	conducto	ya	ocupado	de	

un	cable	de	cualquier	naturaleza	y	diámetro.
0,65	 0 0

Riser	48	f.o	(ml) 2,55 0 0

Riser	32	f.o	(ml) 1,29 0 0

Riser	24	f.o	(ml) 1,09 105 114,45

Riser	16	f.o	(ml) 0,84 0 0

IMPORTE	TOTAL 3334,4
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4.3.2 Estudio económico escenario 2. 

 De igual manera que se ha realizado para el escenario 1, ahora se va a realizar 

el estudio económico para el escenario 2. 

 En este caso, como hemos visto en la construcción del clúster, si que se ha 

usado un conducto compartido, por lo que el precio se elevará por cada metro usado 

en la SUC, además, todas las CTOs están instaladas en el interior de los edificios con 

una vertical propia cada edificio, con sus respectivas cajas de derivación de planta. 

 En la siguiente tabla, se reflejan todos los gastos derivados de la instalación al 

completo del clúster elegido en el escenario 2: 
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Elementos	de	la	red Precio	unitario	(€) Unidades Total

Intalación	ODF	OMX	equipado	con	256	fo	("X"	OMX	TM	144	

SC/APC	+	"Y"	bandejas	terminación	de	fo).	Completamente	

terminado	y	cables	fusionados	según	norma.

3.000,00	 0 0

Empalme	a	fusión	fo	en	caja	modular	de	cliente	o	

distribución	de	planta.	Según	norma.
7,00	 34 238

Preparación	punta	de	cable	de	cualquier	capacidad	para	 20,20	 4 80,8

Preparación	cable	de	cualquier	capacidad	para	sangrado.	

Según	norma.(ml)
18,25	 1 18,25

Tendido	man/mec	cable	<=64	fo	tubo	existente	canalizado.	

Según	norma.(ml)
0,80	 972 777,6

Tendido	man/mec	cable	>64	fo	tubo	existente	canalizado.	

Según	norma.(ml)
0,92	 0 0

Tendido	man/mec	cable	<=64	fo	en	interior	de	edifico.	Según	

norma.	(ml)
1,30	 1421 1847,3

Tendido	cable	fo	en	aéreo.	Según	norma.	(ml) 1,35	 0 0

Tendido	cable	fo	en	fachada.	Según	norma.	(ml) 1,50	 0 0

Intalación	de	caja	de	empalme	red	de	alimentación	y	

distribución	en	interior	de	arqueta,	de	galería,	fahcada,	

incluyendo	la	preparación	del	cable	(de	cualquier	cubierta),	

colocación	del	KIT	de	entrada	de	cable,	bandejas	interiores,	

fijación	del	cable	dentro	de	la	caja	con	el	dispositivo	previsto,	

suministro	y	colocación	del	tubito	de	protección	de	cada	

empalme	y	numerado,	cierre	de	la	caja,	sellado	de	cables,	

pruebas	de	estanqueidad	de	la	caja,	colocación	de	la	caja	

100,00	 2 200

Instalación	de	Caja	de	EMPALME	BPE/O	tipo	I	

conectorizada,	incluida	una	medida	por	splitter	instalado.
40,00	 2 80

Instalación	Splitter	1:X	en	cualquier	tipo	de	caja.	Incluye	

preparación	y	fusionado.
12,50	 15 187,5

Instalación	caja	modular	Cliente	completa	de	X	fo. 10,00	 5 50

Instalación	de	caja	modular	Operador	completa,	incluida	una	

medida	por	Splitter	instalado.
20,00	 5 100

Instalación	de	cajas	de	distribución	completas	por	planta,	

incluida	medida	de	potencia.
20,00	 34 680

ml	Canalización	nueva	con	arquetas	cada	50	metros	tipo	T2	

y	T3	alternadas.	Según	norma.
57,00	 0 0

Realización	de	zanja	común. 53,40	 0 0

ml	de	suplemento	de	tendido	en	conducto	ya	ocupado	de	un	

cable	de	cualquier	naturaleza	y	diámetro.
0,65	 972 631,8

Riser	48	f.o	(ml) 2,55 0 0

Riser	32	f.o	(ml) 1,29 0 0

Riser	24	f.o	(ml) 1,09 668 728,12

Riser	16	f.o	(ml) 0,84 753 632,52

IMPORTE	TOTAL 6251,89
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4.3.3 Comparativa económica entre ambos escenarios. 

 En este apartado se va a realizar una comparativa entre ambos escenarios, 

viendo las diferencias económicas entre cada uno, y sabremos porqué existe esa 

diferencia de gastos. Además, podremos llegar a una conclusión a la vista de dichos 

datos económicos. 

 

 

Imagen 12: Gráfico comparativo económico 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, aún teniendo 

menos UUII. 

 Ésta diferencia tiene su base en la elección de los equipo elegidos, así como la 

distribución de los edificios en uno y otro clúster, de manera que en la zona urbana 

muy poblada, podremos saber que los edificios son más pequeños en cuanto a UUIIs 

nos referimos, y que por tanto se deberán instalar más 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 sólo 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 módulos por cada 

CTO e instalar las CDPs que sean necesarias para cubrir el área de servicio.  
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 Una pregunta que nos podríamos hacer, es ¿Por qué a pesar que en el escenario 

2 se usa la canalización de TESA es mucho mayor el precio?, esta pregunta tiene una 

sencilla contestación, y es que a pesar de cómo hemos estado explicando en la parte 

de diseño de una red óptica de este TFG, y en la que hemos afirmado que siempre nos 

interesa usar canalización 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 cómo sin embargo vemos en el escenario 2, al usar 

la canalización de telefónica, deberemos abonar 631,80 € debido a que el precio por 

metro lineal de compartición de la canalización es de 0,65 €. 

 Es notable también, el precio que tiene la instalación de cada CDP, que hace 

aumentar el importe total, puesto que la instalación de cada CDP es de 20 € a lo que le 

tenemos que sumar la fusión del cable riser. El precio de la instalación 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 adecuación necesarias para que siempre quede 

en el estado de antes de instalar las CDPs, o mejor. Nunca se podrá 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 número de fincas, lleva consigo que el importe de la instalación sea mayor 

como hemos visto en la comparación. 

 El factor importante se encuentra en la elección de los equipos, que hará que 

un despliegue necesite de mayor o menor inversión económica. Además también tiene 

un papel relevante el modo en el que se desplieguen los cables de fibra óptica, puesto 

que nos interesará usar la canalización de TESA, pero si por diferentes motivos no se 

pudiese, siempre nos interesará 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 provocaría no poder tener la continuidad necesaria y que 

probablemente más de una finca se quedase sin ser serviciable. 

A pesar que la instalación en el escenario 2 resulte más cómoda y rápida, 

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 más rentable. 

 Hemos diseñado dos escenarios distintos acorde al conjunto de 

recomendaciones realizadas en la primera parte de este TFG, y podemos afirmar, que 

es más rentable el diseño y la realización de la instalación en una zona con mayor 

número de fincas pero con menos viviendas cada una, que la realización de la 

instalación en una zona interurbana con menos edificios pero con mayor número de 

viviendas.  
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5. Nuevas tecnologías. 
 

 En el mundo actual, todas las actividades que se realizan durante el día a día 

están 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 física basada en fibra óptica.  

 Hasta el día de hoy, las conexiones estaban basadas en el estándar G-PON 

establecido por la UIT. Sin embargo en la actualidad, y como consecuencia de las 

diferentes inversiones económicas en investigación, han surgido dos nuevos 

estándares que nos permiten tener mayor velocidad de navegación. 

 Si hasta ahora podíamos conseguir en zonas limitadas 2,5Gbps, está velocidad 

se va a ver incrementada de manera muy considerable con las nuevas redes de acceso 

de nueva generación, concretamente en este Trabajo Fin de Grado nos centraremos en 

dos nuevas tecnologías: NG-PON2 y 10G-PON también conocido como XG-PON.  

 La Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo 

especializado en telecomunicaciones de la Organización de las Naciones Unidas (ONU), 

encargado de regular las telecomunicaciones a nivel internacional entre las diferentes 

administraciones y operadoras de todos los países. Ellos han sido los encargados de 

aprobar las diferentes normas que incluyen el uso del estándares 10G-PON y NG-PON2 

en las conexiones de fibra óptica. Los operadores más importantes ya se encuentran 

en el proceso de pruebas de instalación de estas nuevas tecnologías. 

 El grupo FSAN (Full Service Access Network) Red de Acceso de Servicio 

Completo, es una organización a nivel mundial de operadores, laboratorios y 

proveedores de equipos para trabajar en la misma dirección, las redes de acceso de 

fibra óptica 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 creó 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 decidió acometer el 

proyecto en dos fases NG-PON1 y NG-PON2, dichas fases se convertirían en los 

estándares que hoy conocemos como 10G-PON y NG-PON2. 

Para hacer un buen estudio de éstas tecnologías, primero se explicará el 

funcionamiento de éstos nuevos estándares incluyendo sus características y sus 

ventajas. Además estudiaremos las posibles desventajas que puedan tener. 
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5.1 Estudio del estándar 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 máximo de 128 usuarios, al igual que la 

anterior y más 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. 

 Ésta nueva recomendación de la ITU, ofrece llegar hasta 20 kilómetros con un 

margen óptico de 28 dB, y una relación como hemos indicado anteriormente 1:128 (al 

igual que G-PON). El alcance puede llegar a ser ampliado si se cambia el nivel de 

división de 1:128 a 1:64, con lo que conseguiríamos llegar a una distancia de hasta 30 

kilómetros, incluso si cambiamos la clase óptica del cable, conseguiríamos tener un 

mayor margen de pérdidas provocando el aumento del alcance hasta 60 kilómetros, 

distancias que como hemos estado estudiando en G-PON serían impensables, puesto 

que las pérdidas serían muy elevadas, provocando una disminución considerable de la 

señal óptica lo cuál lleva consigo la disminución 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 estándares, puesto 

que recordemos que en el estándar G-PON, las longitudes de onda usadas son 1490 

nm en sentido de bajada, y 1310 en sentido subida, además en G-PON se asigna una 

tercera longitud de onda 1550 nm, dedicada a la difusión de vídeo RF (difusión 

analógica, difusión digital, difusión digital y HDTV, y vídeo bajo demanda). 

Éste fenómeno es posible gracias a que cuando se normalizó las redes de 

acceso G-PON mediante la recomendación de la ITU G. 985.5 se definió un espectro 

óptico para G-PON, bloqueando las otras longitudes de onda mediante filtros en las 

ONTs, ya que de esta manera se evitaban interferencias. 

 Cómo se ha estudiado en G-PON necesitábamos una longitud de onda más 

(1550 nm) para la difusión de vídeo RF, sin embargo, en 10G-PON, debido al gran 

ancho de banda que se consigue no se necesita ninguna longitud de onda más. 

 Tiempo después, surgió el estándar 10-EPON, desarrollado por el IEEE Institute 

of Electrical and Electronics Engineers, en español, Instituto de Ingeniería Eléctrica y 

Electrónica, cuyas siglas en España estamos acostumbrado a leer como i-e-cubo. Ésta 

nueva norma 10G-EPON, surge como mejora de la anterior E-PON. 

 La nueva norma nos ofrece dos configuraciones, simétrica en la cuál se trabaja 

a 10Gbps en ambas direcciones, y asimétrica, la cuál trabaja a 10Gbps de bajada y 

1Gbps de subida. Ésta nueva norma fue ratificada como estándar IEEE 802.3av en 

2009. 
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 El estándar 802.3av define varios márgenes de potencia para sus interfaces 

ópticos, así tenemos el denominado PR y PRX. El último 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 está 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 codificación FEC RS (255,223). 10G-Epon, esta 

estandarizando actualmente tres tipos de márgenes de potencia: PR10/PRX10, PR 

20/PRX20 y PR30/PRX30 (Notario, 2015). 

 A continuación se muestra una tabla comparativa de los diferentes márgenes: 

 

 Tabla 8: Márgenes de potencia 10G-EPON. 

 Este estándar permite conectar 16 ONTs con una distancia máxima de 20 

kilómetros, con un margen óptico de unos 28-29dB utilizando un sistema de corrección 

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 razonábamos 

anteriormente el uso de una longitud de onda más (Notario, 2015).  

La norma 802.3av, asigna gran importancia al funcionamiento simultáneo de 

sistemas EPON y 10G-EPON, por lo que podemos realizar una pequeña comparación, 

para poder comprobar que no hay problemas en la coexistencia de ambos estándares, 

de manera que: En sentido bajada, el sistema de 1Gbps utiliza 1490nm mientras que 

en el estándar 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 está centrada en 1310nm), 

sin embargo esto no causaría ningún problema, puesto que gracias a la tecnología 

usada en la OLT de multiplexación 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 más 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 tendrá que invertir en la 

instrumentación adecuada, como la necesidad de OTDRs con mayor rango dinámico o 

potenciómetros dotados de nuevos filtros para las nuevas longitudes de onda, también 

se necesitará de inversión en formación de personal técnico. 

 Sin embargo, gracias a las sinergias que se producen entre ambos estándares, 

en cuanto a la realización de la migración del estándar G-PON a 10-GPON, se facilitará 

tanto su gestión logística como económica, puesto que los operadores deberán 

cambiar, respecto al despliegue de fibra óptica bajo el estándar G-PON, son las ONTs 

localizadas en los hogares conectados. Además para la coexistencia de XGPON y la 

tecnología GPON en la misma fibra, la central necesita un filtro WDM que combine la 

señal para el usuario y la señal de vídeo.  

 Imagen 13: Tecnología usada en 10G-PON. 

 

Como hemos visto a lo largo de la descripción de éste nuevo estándar, todos los 

elementos de la red de acceso son compatibles, excepto las ONTs y la introducción del 

filtro WDM, aunque algunas operadores ya instalan ONTs compatibles con éste nuevo 

estándar, por lo que el impacto económico respecto al estándar G-PON sería muy bajo, 

al ser la red de acceso compatible al 100% y poder coexistir ambos estándares. 
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5.2 Estudio del estándar NG-PON2. 
 

 La UIT en los últimos meses ha aprobado la nueva norma ITU-T G.989 que 

incluye el nuevo estándar NG-PON2 que permitirá elevar las velocidades de las redes 

de acceso hasta los 40Gbps. Se trata de un avance muy importante en los días 

actuales, puesto que supone multiplicar por 4 la velocidad del estándar 10G-PON que 

hemos estudiado anteriormente, y que como hemos analizado todavía no está 

extendido. 

 Y es que quizás, en un hogar convencional no es necesaria tener una velocidad 

tan alta, pero éste último estándar que ha surgido no ha sido creado solo para 

conectar hogares a la red. Incluso más allá de empresas que necesiten altas 

velocidades de navegación, NG-PON2 será útil para conectar antenas de telefonía 

móvil a la red, lo que provocará muchos más megas entre los posibles dispositivos 

conectados a una misma estación base. 

 La investigación para incrementar la velocidad en las redes FTTH, han sido 

orientadas con el objetivo de ser capaces de aguantar el incremento de demanda de 

tráfico, que se producirá en los siguientes años. 

 Pudiese darse el caso, que sin éstas investigaciones y evoluciones de las red, 

llegase un día en el que las redes no diesen abasto y se produjera una saturación de la 

red, esta teoría se ve reforzada con el posible crecimiento exponencial del tráfico de 

datos entre máquinas, el ya famoso “machine to machine” también denominado 

M2M. Por todo esto se ha investigado en éste nuevo estándar para estar preparados 

de cara a un futuro próximo. 

 NG-PON2 está basado en una arquitectura, igual que G-PON, punto a 

multipunto, con una configuración de cuatro a ocho haces de luz tanto en sentido 

ascendente como en el sentido descendente, con un rendimiento máximo de 80Gbps 

en cada dirección. Cada una de ellas es capaz de proporcionar 10Gbps.  

 Una de las ventajas principales de éste nuevo estándar, es que los operadores 

que deseen migrar sus sistemas a NG-PON2 podrán utilizar las infraestructuras 

actuales, puesto que es compatible con G-PON (ITU-T G.984) y XG-PON (ITU-T G-987). 

 El nuevo estándar como hemos comentado anteriormente, tiene el objetivo de 

sustituir los existentes en los días actuales, G-PON que era capaz de tener un 

rendimiento máximo de 2,5Gbps, y 10G-PON, el cuál es capaz de dar un rendimiento 

de 10Gbps.  

 Estas altas velocidades de bajada y subida son posibles a su nueva 

infraestructura con múltiples haces de luz, lo que consigue un rendimiento superior, ya 

que hasta la actualidad solo se usaba un haz de luz, provocando una limitación 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 tecnologías 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); multiplexación por división en frecuencia ortogonal 

(OFDM) PON; 40Gbps TDM-PON; y TWDM-PON (TDM/WDM-PON), que se trata de un 

sistema híbrido el cual apila cuatro 10G-PON en una sola fibra, teniendo así una 

capacidad agregada de 40Gbps. (Notario, 2015) 

 Acorde a éstas tecnologías, TWDM-PON fue considerada por el grupo FSAN la 

solución para conseguir estandarizar NG-PON2, ya que bajo el punto de vista de los 

diferentes operadores es considerada la tecnología con menos riego, la que menos 

trastornos ocasiona y más barata respecto a las otras tecnologías o soluciones. Todo 

esto contribuye considerablemente al gran avance de la estandarización de NG-PON2. 

 El nuevo sistema será 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 planificación de la longitud de 

onda, puesto que debe poder coexistir con el resto de generaciones.  

 A continuación se muestra una figura con el espectro disponible para NG-PON2: 

Imagen 14: Espectro ocupado por otras generaciones. 

 

 Otro factor que limita el espectro disponible, son las características de los filtros 

ópticos existentes en el despliegue e instalación de los sistemas. Uno de los filtros más 

importantes, es el de la señal de vídeo de superposición que requiere bandas de 

guarda que ocupan la mayor parte de la banda C, dónde las pérdidas de inserción de 

las fibras es menos, y dónde es posible poner amplificadores EDFA (Altice Labs, 2013).  

 Es decir, existe una gran limitación espectral, ya que la tecnología NG-PON2 

tiene que coexistir con toda la red PON. Sólo una tecnología que ocupase poco 

espectro por longitudes de onda, y fuese capaz de ser controlado estrechamente, sería 

capaz de coexistir. Si no fuese así, sería comprometido poder afirmar que NG-PON2 

fuese capaz de coexistir con las anterior generaciones.  
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Lo ideal sería que NG-PON2 fuese capaz de coexistir, sin embargo, las 

tecnologías y los costes, podrían 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 cuáles se multiplexan en la 

OLT y se encaminan en la dirección correspondiente. La ONT seleccionará la longitud 

de onda de funcionamiento correspondiente, filtrando una de las cuatro longitudes de 

onda en sentido descendente. 

 Imagen 15: TWDM-PON 

  

 En sentido ascendente, la ONT funcionará en una de las 4 longitudes de onda, 

previamente seleccionado por el terminal OLT para que realice la misma operación 

que la ONT. 

 La coexistencia con el resto de generaciones PON, para una posible migración 

de los sistemas, con esta tecnología, implica consigo la colocación de un nuevo filtro 

WDM en la central. A parte también se necesitará en las viviendas conectadas una 

nueva ONT. 
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 En el sentido de una posible migración hacia este nuevo sistemas, tenemos que 

recordar que la velocidad que se obtendría sería 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 está usando la 

conexión a internet, el aumentar la velocidad hasta los 40 Gbps no supondría, para un 

hogar familiar, mucha ventaja. Pero sin embargo, si que existiría mayor ventaja para 

empresas que trabajen en la nube, o para la conexión entre máquinas. 

 Por tanto podemos obtener como primera conclusión, que en los lugares dónde 

primero se debe realizar esta migración será en parques empresariales, puesto que así 

nos aseguramos que alguna empresa vaya a contratar ésta nueva velocidad que se 

ofrece, esto no sería así en zonas urbanas o del extrarradio con viviendas familiares, 

puesto que como decimos, para un hogar común tener tanta velocidad de acceso a la 

red, no ocasiona muchas ventajas en la actualidad.  

 En cuanto a la aplicación más concreta de ésta nueva tecnología a nuestro 

conjunto de escenarios, lo cuáles recordamos, escenario 1, zona urbana muy poblada 

con muchas fincas, y escenario 2, zona del extrarradio con las fincas más dispersas, 

deberíamos realizar un estudio comercial cuidadoso de los clientes potenciales que 

podríamos obtener, de manera que: 

- En el escenario 1, en la zona urbana, tendríamos en su mayoría, a viviendas 

familiares como clientes conectables, aunque también tendríamos 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 sitúan en el extrarradio de 

las ciudades, lo que implica que cerca de esta zona seguramente haya un 

parque empresarial, al cuál se le de servicio de FTTH desde la misma central 

a la que estamos dando servicio a éste escenario. 

Esta visión más general, en la que no sólo nos centramos en el escenario, si no 

también en sus alrededores, viene proporcionada porque la migración a la nueva 

tecnología NG-PON2, implica realizar cambios en la central OLT, por lo que se verán 

afectados todos los clúster a los que de servicio.  

De manera que para conocer la eficiencia económica de realizar dicha 

migración, deberemos tener en cuenta la tipología del resto de clúster, y de esta 

forma, podemos afirmar, que será más rentable empezar la migración a ésta nueva 

tecnología en nuestro escenario 2. 
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5.3 Estudio económico de una posible migración a los nuevos estándares. 
 

 En esta parte de este TFG, se va a realizar un estudio del impacto económico 

que tendría sobre los operadores una posible migración a las nuevas tecnologías que 

hemos desarrollado a lo largo de éste Trabajo Fin de Grado. 

 Como hemos ido explicando a lo largo del desarrollo de éstas nuevas 

tecnologías, el impacto económico sería bastante bajo, puesto que ambos estándares 

son capaces de coexistir totalmente con la generación PON actual, G-PON. 

 Sin embargo vamos a destacar a continuación, 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 ó XG-PON 

 
NG-PON2 

 
Necesidad de instalar nuevas ONTs en los 

hogares conectados. 
Necesidad instalar un nuevo filtro WDM en 

la OLT. 

 
Necesidad de instalar nuevas ONTs en los 

hogares conectados. 
Necesidad instalar un nuevo filtro WDM en 

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 tendrá en cuenta, puesto que no 

entra en el presupuesto inicial del despliegue de una red óptica. Esto es debido a que 

no se instala una ONT en todas las viviendas, sólo se instalan ONT en las viviendas de 

los clientes que solicitan el alta.  

 Por tanto, el impacto económico será bastante bajo, puesto que lo único que se 

necesitará en ambos casos será la introducción de un filtro WDM, en el caso de NG-

PON2, se necesitará uno o dos más, 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 tendríamos para una posible migración, 

se verán 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 
migración 

3834,40€ 6751,80€ 

  Tabla 10: Tabla presupuestaria comparativa entre nuevas generaciones. 
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 Este presupuesto se considera válido tanto para la migración a NG-PON2, como 

para la migración a 10G-PON. Cabe destacar, que según ésta comparativa de 

presupuestos, no sería posible la coexistencia del NG-PON2 con 10G-PON, puesto que 

sólo estamos estableciendo un filtro WDM. 

 Un dato llamativo, y tal y como hemos visto en su respectiva comparativa 

económica a lo largo de este TFG, es que vemos que la inversión 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 económica, la inversión a realizar en ambos escenarios 

para llevar a cabo la migración es la misma.  

 Esto puede producir que nos hagamos otra pregunta, Si la inversión para 

producir la migración es la misma, ¿por qué no se realiza la migración 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 sólo en cada 

clúster, si no también en el resto de clúster que sean serviciados por cada una de 

nuestras dos centrales, de esta manera, podemos saber, que para el escenario 1, tanto 

nuestro clúster como los alrededores se tratarán de viviendas familiares y algunos 

locales comerciales. Sin embargo, en el escenario 2, al estar localizado en el 

extrarradio, sabremos que nuestra central OLT dará servicio a clúster 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 

que la inversión sea similar en ambos escenarios para producir la migración, nos 

interesará realizar la migración en el escenario 2 aún sabiendo que la inversión total es 

mayor, puesto que realizando aquí la migración 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 incrementará 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 económico, 

hemos procedido al estudio de los nuevos estándares que están surgiendo en la 

actualidad. De dónde podemos afirmar que en los próximos meses se producirá una 

migración a estos nuevos sistemas, puesto que incrementan la velocidad de 

navegación de manera considerable. 

 En términos de velocidad de bits, la tecnología XG-PON, es la evolución 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. Además como hemos 

razonado, en cuanto al impacto económico ambos estándares tendrían un impacto 

muy parecido, al ser la red de acceso de G-PON compatible casi al 100% con XG-PON y 

NG-PON2. 

 Sin embargo, la coexistencia con las redes G-PON, la tecnología, y los costes de 

los componentes ópticos, en la práctica, es decir cuando se empiece a instalar, serán 

factores determinantes a la hora de saber hacia que tecnología es más rentable la 

migración de los sistemas actuales. 

 Aunque cabe esperar, que se produzca la migración como hemos mencionado 

anteriormente, directamente al estándar NG-PON2, puesto que los medios técnicos a 

desplegar son muy parecidos a los que necesitaríamos con XG-PON, pero con la 

diferencia que vamos a tener velocidades muy superiores.  

 Además, la incorporación de esta migración en el mercado actual, va a permitir 

llegar a áreas residenciales a las que actualmente no se llega, debido a la limitación del 

alcance, puesto que con NG-PON2 seremos capaces de alcanzar los 60 kilómetros de 

distancia desde una central OLT. 

 La realización de esta migración a éstos nuevos estándares de manera práctica, 

se excede del marco en el que se encuadra este Trabajo Fin de Grado, por lo que 

quedan abiertas posibles líneas de desarrollo, en cuánto al factor económico se refiere, 

para proyectos futuros. Puesto que en la actualidad, la limitación establecida por la no 

instalación real de ninguno de éstos nuevos sistemas, se puede considerar como una 

limitación del estudio. 
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