UO c Universitat Oberta

de Catalunya

ANALISIS TECNO-ECONOMICO DE UN
DESPLIEGUE DE RED FTTH

Autor: Belén Rey Rodriguez

Profesor: Josep Maria Fabrega Sanchez

Master en Ingenieria de Telecomunicacion
Junio 2019



Analisis tecno-econémico de un despliegue de red FTTH

Créditos/Copyright

Esta obra esta sujeta a una licencia de Reconocimiento- NoComercial-SinObraDerivada

3.0 Espaia de CreativeCommons.

Copyright © 2019 Belén Rey Rodriguez

Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document under the terms of the GNU Free
Documentation License, Version 1.3 or any later version published by the Free Software Foundation;
with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts.

A copy of the license is included in the section entitled "GNU Free Documentation License".



Analisis tecno-econémico de un despliegue de red FTTH

FICHA DEL TRABAJO FINAL

Anélisis tecno-econémico de un despliegue de red

Titulo del trabajo:
FTTH

Nombre del autor: | Belén Rey Rodriguez

Nombre del colaborador/a docente : | Josep Maria Fabrega Sanchez

Nombre del PRA: | José Antonio Moran Moreno

Fecha de entrega (mm/aaaa): | 06/2019

Titulacion o programa: | Master en Ingenieria de Telecomunicacion

Area del Trabajo Final: | Comunicaciones dpticas

Idioma del trabajo: | Espafiol

Palabras clave | Fibra dptica, FTTH, Divisores

Resumen del Trabajo:

El despliegue de fibra 6ptica actualmente en auge, invita a investigar nuevas vias para intentar

ahorrar costes y para asegurar la maxima viabilidad técnica a los diferentes operadores.

En este proyecto fin de master, se proponen tres escenarios que combinan algunas de las

caracteristicas principales en un despliegue de red FTTH.

Los primeros capitulos introducen al lector en toda la terminologia utilizada en este sector con el fin
de facilitar la compresion de los capitulos posteriores. A continuacion, se estudian diferentes
escenarios en los que se varian los niveles de divisién y el tipo de divisores empleado. Por ultimo,
se estudia cual es la mejor opcién entre los resultados obtenidos teniendo en cuenta su rentabilidad

economica, su mantenimiento, su fiabilidad y su flexibilidad.

Abstract:

The deployment of optical fiber currently at growth, invites to investigate new ways to try how to save

costs and ensure the maximum viability to different operators.

In this final project, three scenarios which merge some of the main characteristics of the deployment

of FTTH network are suggested.
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The first chapters introduce the reader to all the terminology used in this field in order to make easier
the understanding of following chapters. Next, different scenarios are studied where the levels of
division and the types of splitters employed are modified. Lastly, it is studied which one is the best
choice within the results acquired keeping in mind its economical profitability, maintenance, reliability
and flexibility.
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Resumen

El despliegue de fibra optica actualmente en auge, invita a investigar nuevas vias para intentar ahorrar

costes y para asegurar la maxima viabilidad técnica a los diferentes operadores.

En este proyecto fin de master, se proponen tres escenarios que combinan algunas de las

caracteristicas principales en un despliegue de red FTTH.

Los primeros capitulos introducen al lector en toda la terminologia utilizada en este sector con el fin de
facilitar la compresién de los capitulos posteriores. A continuacion, se estudian diferentes escenarios
en los que se varian los niveles de division y el tipo de divisores empleado. Por ultimo, se estudia cual
es la mejor opcién entre los resultados obtenidos teniendo en cuenta su rentabilidad econémica, su
mantenimiento, su fiabilidad y su flexibilidad.
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Abstract

The deployment of optical fiber currently at growth, invites to investigate new ways to try how to save

costs and ensure the maximum viability to different operators.

In this final project, three scenarios which merge some of the main characteristics of the deployment of

FTTH network are suggested.

The first chapters introduce the reader to all the terminology used in this field in order to make easier
the understanding of following chapters. Next, different scenarios are studied where the levels of
division and the types of splitters employed are modified. Lastly, it is studied which one is the best
choice within the results acquired keeping in mind its economical profitability, maintenance, reliability
and flexibility.
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1.Introduccion

1.1. Justificacion y formulacion del problema

En la actualidad Espafia cuenta con mas de 20 millones de hogares conectados con fibra 6ptica, esto

quiere decir que mas de un 50% de la poblacién es usuario habitual de este servicio.

La fibra optica ofrece ciertas ventajas respecto al resto de tecnologias: transmisién de datos a alta
velocidad (hasta 1 Gb/s); latencia minima; inmunidad ante las interferencias electromagnéticas
ocasionadas por la temperatura, caidas de tension u otros aparatos electronicos y posibilidad de

realizar conexiones simultaneas sin perder velocidad.

En este trabajo fin de master se centrara en la red de acceso de fibra dptica con arquitectura FTTH,
aquella que utiliza la fibora como medio fisico de transmision para llegar directamente al hogar del

usuario sin necesidad de utilizar el par de cobre en ninguno de sus tramos.

1.2. Estado del arte

Los disefios FTTH que actualmente se realizan en la red de acceso se caracterizan por ser totalmente
pasivos (PON), es decir, no contienen elementos que requieran energia eléctrica para su

funcionamiento. Las redes PON estan formadas por tres elementos principales:

e OLT (Optical Line Termination): Se encuentran en la central telefénica y su funcioén principal
es convertir la sefial eléctrica en una sefial optica.

« Divisor Optico (Splitter): Dispositivo que separa 1 sefial dptica de entrada en N fibras de salida
(1:N).

e ONT (Optical Network Termination): Se encuentra en el domicilio del cliente y convierte las

senales opticas en senales eléctricas.

Ademas, existen otros equipos que también son necesarios a la hora de realizar un buen disefio como
pueden ser las cajas de empalme, las cajas terminales 6pticas, los repartidores dpticos e incluso la

propia fibra optica.

Una de las tecnologias mas extendidas dentro de las redes pasivas, es GPON o Gigabit-capable
Passive Optical Network, todos sus estandares garantizan velocidades superiores a 1Gb/s
(actualmente 2.4 Gb/s (Downstream) / 1.2 Gb/s (Upstream)) y permiten una distancia fisica de
aproximadamente 60km, aunque debido al tipo de laser que se utiliza, a la atenuacion de la fibra y a

la dispersion (cromatica y modal) no suele superar los 20km .
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Las redes GPON tienen ciertas ventajas:
e Ahorro energético al eliminar los equipos activos.
o Fiabilidad en el despliegue, ya que al no utilizar elementos activos hay una menor tasa de fallo.
¢ Aumento en la calidad del servicio, GPON cumple un modelo de QoS que garantiza el ancho
de banda necesario por usuario.

e Aumento en la seguridad, se trata de un estandar de telecomunicaciones cifrado (encriptacién
AES).

El disefio que se realiza con este tipo de tecnologia no cierra puertas al futuro, ya que permite que sin

cambiar ningun tipo de elemento se pueda evolucionar tanto a XGSPON como a NGPONZ2.

Se utiliza la multiplexacion WDM (Wavelength Division Multiplexing) para realizar la transmision de
datos ascendente/descendente a la vez (full-duplex). Con esta técnica se logra transmitir por una
misma fibra, de manera bidireccional, sefiales que tienen diferentes longitudes de onda, aprovechando
mucho mas el ancho de banda de la fibra y ganando escalabilidad en el sistema.

& 25 Oy
B i¥'s
—— i :
o W uL\%
i . B T
—_—>

Figura 1. Multiplexacion WDM

Es deseable utilizar arquitecturas de red que ademas de cumplir con los requisitos de calidad y servicio,

se adecuen a la premisa de un bajo CAPEX/OPEX, tema que abordaremos en capitulos posteriores.

1.3. Objetivos

Actualmente, dependiendo de la operadora que fije los criterios para el disefio de la red de fibra, se

utilizan unas combinaciones tanto de tecnologia, de topologia, como del nivel de division de la fibra.

Por ello, como principal objetivo se ha planteado un analisis en la planificacién de una red FTTH con
tecnologia GPON sobre diferentes escenarios.

Este objetivo final se puede dividir en hitos mas especificos:

e Adquisicion de los conocimientos necesarios sobre fibra 6ptica para poder enfrentarse a un
disefio de FTTH.
o Analisis de las topologias de red existentes.

o Analisis de las tecnologias de red existentes.
14
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e Analisis de los elementos que intervienen en un disefio FTTH.

¢ Realizacion de la planificacion de un disefio real, a alto nivel, variando los niveles de division

y los tipos de divisores, estudiando su viabilidad econémica.

e Obtencion de conclusiones sobre el modo de despliegue mas rentable desde el punto de vista

economico y sobre el punto de vista técnico.

e Estudio sobre posibles lineas de futuro de este proyecto.

1.4. Plan de trabajo

En este apartado se mostrara un desglose de como se ha planificado el proyecto para poder cumplir

con los tiempos marcados en la asignatura.

1.4.1. Diagrama temporal a alto nivel: Hitos

En la figura 2, se detallan los hitos mas relevantes del proyecto, con las fechas en las que se debe

ejecutar cada uno de ellos:

Fecha de

Nombre de la tarea -
Inicio

(i ] v
+ Hito 1: Plan de Trabajo 25/02/19
+ Hito 2: Desarrollo del proyecto 18/03/19
primera parte
+ Hito 3: Desarrollo del proyecto 29/04/19
segunda parte
+ Hito 3: Entrega del TFM 27/05/19

Fecha
final

17/03/19
28/04/19

26/05/19

30/06/19

Febrero 2019 Marzo 2019 Abril 2019 Mayo 2019 Junio 2019
: |
—

Figura 2. Plan de trabajo. Hitos

1.4.2. Diagrama temporal a bajo nivel: Tareas

Cada uno de los hitos anteriores esta formado por varias tareas, en la figura 3 se puede visualizar el

diagrama de Gantt completo:

15
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Nombre de la tarea EHnck | FEm

Inicio final Febrero 2019 Marzo 2019 Abril 2019 Mayo 2019 Junio 2019
- Hito 1: Plan de Trabajo 25/02/19  17/03/19 I
Definicién del plan de trabajo: 25/02/19  01/03/19 1

Hitos, entregas, temporizacion
Realizacioén del plan de trabajo con  01/03/19  09/03/19 E

un SW
Entrega del plan de trabajo 09/03/19  17/03/19
- Hito 2: Desarrollo del proyecto 18/03/19  28/04/19 ]
primera parte !
Lectura de documentacién 25/02/19  16/03/19 i
necesaria para el desarrollo del !
TFM
Introduccion 17/03/19  20/03/19
Estado del arte 21/03/19  28/03/19
Objetivos 29/03/19  31/03/19
Resto de capitulos tedricos del 01/04/19  27/04/19
proyecto

Entrega de la primera parte para 28/04/19  28/04/19
revision por parte del tutor

- Hito 3: Desarrollo del proyecto 29/04/19  26/05/19 S
segunda parte H

Realizacion de un disefio de lared  29/04/19  11/05/19
de acceso con topologia de arbol

Realizacion de un disefio de lared  12/05/19  25/05/19
de acceso con topologia hibrida

Comparacion y conclusiones de 25/05/19  26/05/19
ambos disefios

Entrega de la segunda parte para  26/05/19  26/05/19
revision por parte del tutor

- Hito 3: Entrega del TFM 27/05/19  30/06/19 : |
Entrega final del TFM 27/05/19  09/06/19 :
Preparacion video de la defensa 27/05/19  09/06/19
del TFM

Entrega video de la defensa del 10/06/19  16/06/19
TFM

Periodo de preguntas por parte del  17/06/19  30/06/19
tribunal

Figura 3. Plan de trabajo. Tareas

1.4.3. Observaciones

Con esta planificacion se obtiene que el Proyecto estara finalizado el dia 30/06/2019.

En el desarrollo del proyecto, para conseguir llegar a este hito en tiempo, se han tenido que paralelizar
varias tareas, ademas de la lectura de documentacién que se ha llevado a cabo desde el principio de
la asignacion del tema.

Debido a un cambio en el contenido del proyecto, se ha modificado el hito 3, realizando los diferentes
escenarios en los que se modifica el nivel de divisidon, en vez de las redes de acceso con distintas

topologias.
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2. Fibra Optica

La fibra optica es un elemento flexible y transparente que utiliza la luz como medio de transmisién de
la informacién. Puede estar hecha de vidrio o de plastico, aunque cada vez son mas las aplicaciones
que utilizan fibra de plastico, la mas extendida entre las telecomunicaciones es la de vidrio y sera la
que estudiemos en este proyecto. Su estructura esta formada por varios componentes agrupados de

manera conceéntrica, tal y como se presenta a continuacion.

2.1. Estructura

¢ Nucleo: Medio fisico que transmite la sefal, tiene un indice de refraccion

Fiba — ¥

Revestimiento —»

n1

¢ Revestimiento: Recubre al nucleo, tiene un indice de refraccién diferente

Buffer 900 um e

a este, n2.

e Material de refuerzo: Se utilizan fibras de aramida para mejorar la traccion /‘

Elemento de traccion

del cable y reforzarlo.

e Cubierta: Puede ser de diferentes materiales, dependiendo de donde se

vaya a tender la fibra, por ejemplo: si el cable de fibra debe ir por el interior Cublerta exterior—

del edificio, uno de los materiales que llevara esa cubierta sera
termoplastico, ya que es ignifugo y, por tanto, actuara retardando la llama. Figura 4. Estructura FO

2.2. Tipos de transmision

Dependiendo de cuantos modos transmita la fibra éptica tendremos diferentes tipos de transmision.

2.2.1. Monomodo

La principal caracteristica de este tipo de fibras es que Unicamente transmiten un modo de
propagacion, haciendo que la luz viaje por el eje central de la fibra sin reflexion. Esto se consigue
limitando la longitud de onda de operacion y reduciendo al maximo el nucleo central de la fibra hasta

que el diametro alcanza las micras necesarias para que la transmisiéon sea de un Unico modo.

Por este motivo, la longitud de onda permitida varia entre 1260nm y 1650nm, aunque las mas

habituales son 1310nm y 1550nm (segunda y tercera ventana respectivamente).

Este tipo de fibra es la que normalmente se utiliza en la red de acceso FTTH, ya que tiene poca

atenuacioén y un ancho de banda practicamente ilimitado para largas distancias.
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-10um
125um .ﬂ_.n

Figura 5. Fibra 6ptica monomodo

2.2.2. Multimodo

Este tipo de fibra se utiliza en aplicaciones de corta distancia, donde se propaga mas de un modo, el
didmetro del nucleo es mas grande que las monomodo y se trabaja a unas longitudes de onda
concretas, tipicamente entre 850nm y 1310nm. Se basa en la reflexion contra sus paredes para la

transmision de varios haces diferentes de luz (modos).

En funcidn del perfil de indice de refraccion del nucleo pueden ser de dos tipos:
e Indice gradual: El indice de refraccién no es constante y la transicién entre el nucleo vy el
revestimiento cambia de forma no abrupta.
« Indice escalonado: El indice de refraccién es constante por todo el nticleo y la transicion entre

nucleo y revestimiento es abrupta

- —

Figura 6. Fibra 6ptica multimodo

125um
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3. Red de acceso FTTH

Para que cualquier operador pueda ofrecer conectividad a un cliente utilizando fibra 6ptica, es
necesario que haya desplegado su red de acceso. El operador debe haber conectado al usuario con
el repartidor de fibra que se encuentra en la central de telecomunicaciones.

La red de acceso se divide en diferentes tramos, como se puede apreciar en la figura 7:

’ ~ -

/ v [ 1.- CENTRAL 4.- RED DE DISPERSION
b | | CABECERA FTTH i
1 I

1 1

1 1

1 1

1 > ) I

1 1

1 1

1 / ]

1 I

1 1

1 1

1 1

1 1

2.- RED DE ALIMENTACION ‘

_____________________________________________

Figura 7. Tramos de la red de acceso

e Central Cabecera FTTH: Lugar donde se instalan los equipos OLT, desde los que se da acceso
a los abonados.

¢ Red de Alimentacion: Constituye el primer tramo, va desde la central hasta el primer nivel de
division.

¢ Red de Distribucion: Constituye el segundo tramo, va desde el primer nivel de division hasta
las cajas terminales Opticas.

¢ Red de Dispersion: Constituye el tercer tramo, desde las cajas terminales 6pticas hasta los
domicilios de cada cliente (acometidas).

¢ Red de Cliente: Constituye el ultimo tramo, esta formada por la red que cada cliente tiene en
su propio domicilio, va desde la roseta 6ptica hasta la ONT.

3.1. Tipos de arquitecturas en la red de acceso

3.1.1. Arquitectura punto a punto

La caracteristica principal de este tipo de arquitecturas es que la sefal conecta dos puntos separados
fisicamente con una unica fibra. La conexion se inicia en la central y llega hasta la casa del cliente sin

pasar por ningun divisor, consiguiendo asi un enlace completamente dedicado.

Econdémicamente desplegar de esta manera supone un coste elevado, ya que se invierte toda la

capacidad del cable en un unico servicio. Ademas, tiene un gran consumo de energia.
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El uso de este tipo de arquitecturas suele realizarse para dar servicio a las empresas que necesitan
una fibra dedicada, o para comunicar diferentes centrales telefénicas. En este caso, el ancho de banda

es mucho mas elevado que con cualquier otro tipo de arquitectura y se pierde muy poca potencia.

Central fibra v/?,b _/I?
A v,"'/ A h/% /C\}»
e B et } "

i et
Figura 8. Arquitectura punto a punto

3.1.2. Arquitectura punto — multipunto

Este tipo de red se basa en enlaces no dedicados, donde existe un transmisor y N receptores. Es una
de las arquitecturas mas utilizadas en la red de acceso, debido a que se ahorran costes tanto en el
despliegue inicial como en el mantenimiento de la red. Es necesario instalar splitters que ramifique la

sefial para que llegue a cada uno de esos N hogares, segun se aprecia en la figura 9.

Hay que tener en cuenta que, al dividir la sefal optica se pierde mas potencia que si fuera un enlace
punto a punto, por ese motivo habra que disefiar, de acuerdo a unas distancias permitidas, en funcion

del tipo de laser elegido para el despliegue y el divisor utilizado.

Solucion PON .
3 Y
Central 3 &
fibra - 2
e, ’ L_/ﬁ’ on 28

Figura 9. Arquitectura punto - multipunto

3.2. Topologias de la red de acceso

3.2.1. Topologia en anillo

Se trata de un bucle cerrado. Todos los usuarios se conectan a la red, si uno de ellos sufre una averia,

toda la red quedard inoperativa.
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Normalmente el camino es unidireccional, donde la sefial se envia en una uUnica direccion, obteniendo
de esta manera una mayor velocidad en la transmision de la informacion. Aunque esta arquitectura se

caracteriza por su gran simplicidad, también tiene un precio elevado.

Un protocolo tipico empleado en esta topologia es el Token Ring, en el que se transmite la informacion
de nodo a nodo cuando uno de ellos posee el testigo o token. Normalmente para este tipo de
transmisiones se utiliza una unica longitud de onda, por lo que limita mucho la posibilidad de transmitir
simultaneamente. Para mejorar este problema, existen otras tecnologias, como WDM, que no requiere
de un protocolo especifico que limite los espacios de tiempo en los que puede transmitir cada nodo, al

poder usar cada uno una longitud de onda diferente.

Figura 10. Topologia en anillo

3.2.2. Topologia en bus

Al igual que la topologia anterior, la arquitectura de esta red es muy simple. Todos los usuarios se
conectan a ella mediante un unico canal (Bus troncal o Backbone). Por este motivo, resulta bastante
sencillo afiadir un nuevo cliente a la red, no habiendo ningun problema si alguno sufre una averia, ya

que es barato y tiene facil solucion.

Si el cableado troncal se ve afectado por algun problema, toda la red se degradaria, impidiendo el

conexionado de los usuarios a ella.

Esta topologia no es adecuada para usarla en un despliegue con fibra dptica ya que la conexion de

cada uno de los nodos a la fibra troncal requeriria de un acoplador desbalanceado.

Figura 11. Topologia en Bus
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3.2.3. Topologia en estrella
Este tipo de red permite que la sefial se envie en paralelo a diferentes clientes. Hay un equipo central

que se conecta directamente a cada usuario, por eso simula una arquitectura punto a punto.

Al tratarse de una topologia centralizada, es facil de gestionar a los usuarios, aunque costosa. La red

desplegada en telefonia para la transmision de voz ha utilizado siempre esta topologia.

Figura 12. Topologia en estrella

3.2.4. Topologia en arbol

Es la mas utilizada en la red de acceso, no existen colapsos ni saturacién en la misma. Se incorpora
un primer divisor con el que se inicia la red de distribucion, que ramifica ésta, como si de un arbol se
tratara. Como se puede apreciar en la figura 13, se puede afiadir un segundo nivel de divisién que

afiada mas “ramas” al arbol hasta llegar a los clientes destino.

El unico inconveniente que existe es que si el primer factor de division, o el cable de alimentacion,

sufren algun problema, el usuario final dejaria de tener servicio.

Figura 13. Topologia en arbol
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4.Elementos constructivos

Los elementos mas importantes que intervienen en el despliegue de fibra dptica y que se utilizaran
para realizar el analisis de este proyecto son:

o Cajas de empalme:

Las cajas de empalme sirven para conectar
tramos largos de la red de acceso FTTH.
\ Estas cajas se utilizan para realizar
\ = 4" empalmes, ramificaciones de la red y
\1 H también para incluir divisores opticos. Se
pueden ubicar en arquetas o camaras de

registro.

Figura 14. Caja de empalme

o Cajas terminales opticas:

Conectan la red de fibra del operador con
la vivienda del cliente. En cada CTO
existen bandejas de empalme, que
pueden ser bandejas de fusiones o
bandejas de divisores opticos. Se pueden

ubicar en fachada, en el interior de los

edificios, en postes...

Figura 15. Caja terminal éptica

e Divisores:

/ V\A\\
f \ N / Se utilizan cuando la arquitectura de la
red es punto — multipunto en redes de
/A acceso. Esta formado por una entrada y
N salidas

Figura 16. Divisor 1:2
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Repartidores 6pticos modulares:

El repartidor optico es un equipo fisico que ejerce como
frontera entre la transmision del GPON y donde se conectan

los cables para comenzar el despliegue de fibra.

S R . .

Figura 17. ROM
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5. Analisis tecno-econdmico en distintos

escenarios

GPON es un estandar que soporta una solucién multiprotocolo de transporte con la que se puede dar
servicio a un numero maximo de usuarios, que varia en funcién del nivel de division (1:N) con el que

se disefe y la distancia de los usuarios a la central.

En este proyecto, trabajaremos siempre para dar servicio a 64 clientes, que se corresponde con el
limite del estandar GPON. Por tanto, nuestro nivel de division sera 1:64. Para ello se realizara un
estudio con algunos de los escenarios de trabajo con los que podremos llegar a esta configuracion y

se modificaran tanto los niveles de division de cada escenario como el tipo de divisor empleado.

Teniendo en cuenta estas particularidades, se realizara un posible disefo, saliendo desde una Central

Telefonica y llegando hasta la fachada del edificio del cliente donde se quiere dar servicio.

Para cada escenario se realizard un analisis técnico, asi como uno econémico que permita, una vez
finalizados todos los disefios, obtener conclusiones que cualquier operador podria tener en cuenta en

su despliegue de red.

5.1. Zona de trabajo

La zona de trabajo elegida que se utilizara en todos los escenarios esta formada por una central
telefonica y 4 edificios a los que se les quiere dar cobertura de fibra dptica, a su vez cada edificio esta

formado por varios portales.

Se decide que las cajas terminales épticas con las que se realizara el disefio en cada escenario sean
de exterior, situandose en la fachada de cada edificio, de la misma manera que se instalaron las cajas
terminales de cobre en su momento. Esta decisién esta motivada porque se trata de una zona antigua
y los edificios no estaban sometidos a la actual Ley ICT, que obliga a realizar una obra civil en el interior

del edificio para los servicios de telecomunicaciones.

En la imagen de la figura 18 se observa el area elegida para realizar los diferentes casos practicos.
En la imagen se aprecia un edificio mas grande, sefialado con un rectangulo rojo, que actualmente es
una central telefénica y desde la que se saldra para dar servicio. Ademas, también se visualizan cuatro

edificios rectangulares que guardan cierta simetria entre ellos.
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p O

Figura 18. Zona de Trabajo

En cada uno de esos edificios supondremos que hay 16 clientes, y, por lo tanto, se dimensionara el
disefio conforme a ello. Se marcara cada uno de los edificios con un rectangulo azul para que

visualmente ayude al disefiador como se muestra en la figura 19.

Figura 19. 16 clientes en cada edificio
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5.2. Precio de los materiales

A continuacién, se detalla un posible precio asignado a cada material, dependiendo de sus

caracteristicas técnicas:

Material Precio

Fo en tramo azul 500€/m
Fo en tramo amarillo 300€/m
Fo en tramo rosa 100€/m
Cajas de Empalme 90€/ud
CTO de exterior 70€/ud
Divisores 1:2 20€/ud
Divisores 1:4 30€/ud
Divisores 1:8 40€/ud
Divisores 1:16 50€/ud
Divisores ad hoc 100€/ud

Tabla 1. Precio de los materiales

Los precios elegidos tienen la siguiente justificacion:

e Cables: El tramo azul sera el mas caro de todos, puesto que tiene doble cubierta para retardar
la llama. El tramo amarillo también sera ignifugo, caracteristica que encarecera su precio. Por
este motivo, se intentaran optimizar los disefios y que el uso del cable azul y amarillo sea el
menor posible. El tramo rosa tendra un precio estandar y se debera utilizar siempre que se
pueda. Se ignorara el nimero de fibras que contiene el cable que también incrementa el coste,

ya que en este proyecto se trabajara a nivel de una fibra por cable.

o Cajas de empalme / CTO: Las dos cajas vendran de fabrica sin divisor incorporado, habran
pasado diferentes controles de calidad para que sean totalmente resistentes y sean practicas

en los disefios que se propondran a continuacion.

o Divisores: A mayor nivel de division, el elemento es mas complejo de fabricar y, por tanto,
tendra mayor coste. Los Divisores ad hoc estan pensados para cuando se trate de divisores
desbalanceados en los que pueda variar el ratio de potencia entre una salida y la otra.

En este proyecto se ha realizado una estimacion de precio de los divisores ad hoc alta, debido
a que se trata de componentes no estandar, que no tienen un volumen de demanda lo
suficiente elevado en el mercado, por lo que su precio nunca sera comparable al de divisores
estandar que estan desplegando la mayor parte de los operadores de telecomunicaciones en

el mundo.
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5.3. Escenario 1

5.3.1. Descripcion de las caracteristicas del escenario de trabajo

Niveles de division 2
Numero de clientes 64
Topologia Arbol
Arquitectura Punto-multipunto
Tipo de Divisor Balanceado

Tabla 2. Caracteristicas escenario 1

Este escenario contara con dos niveles de division:

e El primer nivel de division sera 1:4, estara formado por un divisor que tendra una entrada de
alimentacion y cuatro salidas para los siguientes niveles de division. Cada salida de este divisor
se podra utilizar para dar servicio a un edificio diferente.

e El segundo nivel de division estara formado por cuatro divisores de 1:16, cada uno de ellos
tendra una entrada de alimentacion y 16 salidas que se podran conectar al domicilio del cliente

para darle servicio.

Una vez elegidos los niveles de division para conocer los clientes a los que se desea dar servicio, se

puede aplicar la siguiente ecuacion:
N = Factor_DivisiOn ep;pe; * Factor_DivisiOn,ep;ye

En este caso:
N =4 16 = 64 clientes
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genle

16 viviendas

16 viviendas

Central

Telefdnica

16 viviendas

mcele ($oe(Boels ce-c\

16 viviendas

($oolBoele

1:16
Figura 20. Dos niveles de divisién 1:4-1:16

Como se puede observar en la Figura 20, la topologia elegida es arbol-rama, ya que se considera que
es la que menos problemas puede generar en la red de acceso, al no existir saturaciéon en lared y la
que puede ofrecer una buena solucion a futuro, si uno de los divisores de segunda etapa falla por
completo, ya que solo 16 usuarios sufririan un corte en el servicio, dejando al 75% de la red operativa.

La decisién sobre el tipo de arquitectura estd motivada porque al ser punto-multipunto, se realiza un

uso mas eficiente de la red instalando divisores, y no dedicando un enlace directo a cada cliente.

Por ultimo, el divisor sera de tipo balanceado, es decir, los 4 divisores de segunda etapa tendran la

misma atenuacion, y seran exactamente iguales, tal y como se puede ver en la figura 21.
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1:L‘
| 1:2ﬂ

M <

Figura 21. Esquema logico divisores balanceados 1:4-1:16

5.3.2. Diseno de la red

Figura 22. Escenario 1
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Sobre la zona elegida, el disefio se realiza teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

o El primer nivel de divisién 1:4 se instalara en el interior de una caja de empalme que tendra
capacidad para alojar hasta 5 divisores del mismo tipo. Si a futuro el despliegue requiere mas
de 5 divisores (320 clientes) atendidos desde la misma central, se debera hacer una ampliacion

e instalar otra Caja de Empalme. En cada patilla del divisor se fusionara una fibra optica.

e El disefio se ha realizado a nivel de fibras 6pticas, por lo tanto, todas las lineas que aparecen

en la figura 22 simulan una Unica fibra optica.

o Existe una diferencia visual en las fibras dependiendo del tipo de cable sobre el que irian, ya

que, al variar el material, variara también su precio. Esto se tendra en cuenta en el analisis
econdmico.

o Eltramo amarillo pertenece a un cable que va desde la central hasta el primer nivel de
division. Al estar en la central telefénica tiene que ser ignifugo para que actie como
retardante de la llama en caso de que exista un incendio. Un posible material para este
tipo de cable puede ser el termoplastico.

o Los tramos rosas irdn por canalizacién cuando se trate de un cruce de calles, y se
instalaran en cada edificio por fachada. Se podra utilizar un cable versatil como puede

ser uno cuyo material sea polietileno.

En un disefo en el que se quisiera atender a mas de 64 clientes, también habria que valorar la

capacidad de los cables de fibra, ya que a mayor capacidad mas se encarecen los costes.

A continuacién, en la tabla 3, se detallan los metros de fibra 6ptica utilizados en funcién del color:

Tramo de FO Metros

Cable Amarillo 33,7
Cable Rosa 1 17
Cable Rosa 2 33,9
Cable Rosa 3 54,2
Cable Rosa 4 75

Tabla 3. Metros de FO escenario 1

e Los divisores de 1:16 se situaran en una CTO de Exterior, preparada para sufrir cualquier

inclemencia temporal. Cuando uno de los posibles clientes a los que se puede llegar a atender
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con esta caja soliciten servicio a su compainiia telefénica, debera de ir un técnico a terreno y

tirar una acometida que conecte la CTO con la casa del cliente.

5.3.3. Estudio técnico

La disposicion de la caja de empalme en la ubicacion elegida facilita la escalabilidad de la red, ya que
si a futuro se necesita dar servicio a mas de 64 clientes no habra que volver a tirar cable desde la

central (a no ser que se llenen todos los divisores de la caja).

Al ser cajas que necesitan tener 16 salidas, son relativamente grandes y al estar situadas en fachada

seran estéticamente menos adecuadas que si se seleccionasen divisores mas pequefos.

En la figura 24, se muestra como quedaria el reparto de potencia. Todos los divisores tendran la misma
(25%), la fibra que sale de la central llevara un 100% y se ira repartiendo de manera equitativa. Si en
una zona no se necesita tanta potencia porque esta mas cerca de la central, se estara desperdiciando

parte de la misma.

25%
1:L‘
25%
‘ | 1:]ﬂ 25’_;%4
—{ 1:16 4 25%
1:4

1:16

Figura 23. Potencia divisores balanceados escenario 1
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5.3.4. Estudio econdmico

En funcion de los precios asignados, el despliegue del escenario 1 tendra un coste de materiales de

28.720€ que se desglosa a continuacion:

Material Unidades Precio

Fo en tramo amarillo 33,7 metros 10.110€

Fo en tramo rosa 180,1 metros 18.010€
Cajas de Empalme 1 90€
CTO de exterior 4 280€
Divisores 1:4 1 30€
Divisores 1:16 4 200€

Tabla 4. Desglose de precios escenario 1

5.4. Escenario 2

5.4.1. Descripcion de las caracteristicas del escenario de trabajo

Niveles de division 3
Numero de clientes 64
Topologia Arbol
Arquitectura Punto-multipunto

Tabla 5. Caracteristicas escenario 2

Este escenario tendra 3 niveles de division:

o El primer nivel de divisién sera del tipo 1:2, con una entrada de alimentacion y dos salidas para

los siguientes niveles de division.

e El segundo nivel de division estara formado por dos divisores 1:4, vendra de un nivel 1:2 y

tendra cuatro patillas de salida.

o Eltercer nivel de division tendra 8 divisores 1:8, que llegaran a 8 viviendas cada uno, llegando

a obtener un nivel de despliegue 1:64.

El esquema topolégico que refleja su distribucion es arbol-rama. La eleccion de este esquema coincide

con lo sefalado en el escenario 1 y se muestra en la figura 24:
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Figura 24. Esquema légico divisores balanceados 1:2-1:4-1:8
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5.4.2. Diseno de la red

Figura 25. Escenario 2

Sobre la zona elegida, el disefio se realiza teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

o El divisor de 1:2 se instala en la central telefonica, el cable que sale del repartidor de fibra
Optica y que conecta con este divisor se alojard exclusivamente en la central, y debe ser
todavia mas especial que el tramo amarillo, se elegird un cable con doble capa de

Termoplastico.

o Los divisores de 1:4 se instalaran estratégicamente, para que cuando a futuro surja una
necesidad de desplegar en una zona mas apartada al nucleo central actual, sea mas accesible
y si existen recursos, se pueda llevar a cabo el disefio.

e Los edificios tendran dos CTO, una en cada extremo, lo que hara que cuando se tenga que
dar de alta a los clientes, se hara desde la caja que por cercania esté mejor situada. Evitando

que en el edificio existan cables que vayan de un extremo a otro de la fachada.

e Los cables iran por canalizacion y por fachada, en la tabla 6 se detallan los metros utilizados:
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Tramo de FO Metros

Cable Azul 7,24
Cable Amairillo 1 62,2
Cable Amarillo 2 122

Cable Rosa 1 51,8
Cable Rosa 2 29,3
Cable Rosa 3 14,8
Cable Rosa 4 36,4
Cable Rosa 5 76

Cable Rosa 6 58,8
Cable Rosa 7 28,3
Cable Rosa 8 40,9

Tabla 6. Metros de FO Escenario 2

5.4.3. Estudio técnico

Elegir poner en la Central Telefénica una caja de empalme con un divisor 1:2 dentro, permite que si a
futuro, por motivos de potencia se desea dar servicio sélo a 32 clientes se pueda hacer sin problemas.
En este caso, el modo de proceder seria fusionar directamente el tramo de cable azul con el que une
uno de los divisores, eliminando el de 1:2 y permitiendo que se conecte directamente al Repartidor de

Fibra un divisor de 1:4 y 4 divisores de 1:8.

Por otro lado, en el disefio de la figura 26 se observa un elevado nimero de fibras, esto puede causar
a futuro un aumento en las averias, ya que, a mayor nimero de cables, mas probabilidades de que
falle alguno de ellos. Por otro lado, en cada edificio se da servicio a 16 clientes, pero al darlo con dos
cajas diferentes, si una de ellas falla por algun motivo, los 8 clientes del edificio que dependen de la

otra caja estarian aislados de esa averia.

Respecto a la potencia, todos los divisores tienen la misma, son balanceados, y aquellos que tienen el

mismo nivel de division, seran idénticos:
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Figura 26. Potencia divisores balanceados escenario 2
Podemos comprobar que cuantas mas etapas de division se afadan a lo largo del disefio, menos

potencia llegara al ultimo nivel de division, y por tanto al cliente final.

5.4.4. Estudio economico

Econémicamente el segundo escenario tendra un coste de materiales de 93.730€, cuyo desglose se

muestra en la tabla 7:

Material Unidades Precio

Fo en tramo azul 7,24 metros 3.620€

Fo en tramo amarillo 184,2 metros 55.260€

Fo en tramo rosa 336,3 metros 33.620€
Cajas de Empalme 3 270€
CTO de exterior 8 560€
Divisores 1:2 1 20€
Divisores 1:4 2 60€
Divisores 1:8 8 320€

Tabla 7. Desglose precios Escenario 2
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5.5. Escenario 3

5.5.1. Descripcion de las caracteristicas del escenario de trabajo

Niveles de division 1
Numero de clientes 64
Topologia Arbol
Arquitectura Punto-multipunto
Tipo de Divisor Desbalanceado

Tabla 8. Caracteristicas Escenario 3

Este escenario contara con un unico nivel de division:

La topologia elegida es arbol-rama, como en todos los escenarios anteriores, aunque al tener un unico

nivel de divisidon no existiran ramificaciones.

La arquitectura también sera punto-multipunto, ya que se considera que dedicar un unico enlace no es
una buena opcién en este caso, porque se desperdiciarian muchas fibras en una zona de continua

demanda de servicios como esta.

Por ultimo, los divisores seran de tipo desbalanceado, es decir, ninguno sera igual que el anterior,
debido a las especificaciones de potencia. Esto hara que al diseiar la red se especifique con qué
potencia se desea trabajar y en funcion de la que se elija se solicite al suministrador el divisor

correspondiente.

El esquema logico de este escenario es el que se muestra en la figura 27:

CTO1 16 puertos

CTO2 16 puertos

CTO3 16 puertos
CTO4 16 puertos

Figura 27. Esquema ldgico divisores desbalanceados
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5.5.2. Diseno de la red

Figura 28. Escenario 3

En este escenario sélo habra un trazado de red que dara continuidad a todo el circuito. Se iniciara el
despliegue con un cable ignifugo desde la central telefénica y al llegar a cada edificio se instalara una
CTO con un divisor de 1:16. En ese divisor una de las patillas dara continuidad a la red, y sera sobre
la que se fusione la siguiente fibra para seguir a la siguiente caja, y en otra de las patillas se conectara
otro divisor 1:16 que sera sobre el que se conecten las acometidas de los clientes, consiguiendo asi
dar servicio a los 64 clientes propuestos.

En este caso, los cables iran por canalizacion y por fachada y el recuento en metros sera el que figura
en la tabla 9:

Tramo de FO Metros

Cable Amarillo 54,3
Cable Rosa 1 244
Cable Rosa 2 21

Cable Rosa 3 24,4

Tabla 9. Metros de FO escenario 3
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5.5.3. Estudio técnico

Técnicamente este escenario presenta algunas dificultades, ya que es el propio disefiador el que debe

decidir que potencia debe tener cada uno de los divisores para que el servicio llegue correctamente.

En la figura 29 se muestra una propuesta en la que en cada CTO se iria dejando un 25% de la potencia:

Inicialmente se tiene un 100% de la potencia que se quiere ir depositando en cada una de las

cajas.

e Enla primera CTO dejariamos un 25% de la potencia para dar servicio a los clientes que se
conecten directamente a ella. Por lo que tendriamos disponible un 75% de la potencia para las

otras tres cajas.

e La segunda CTO tendria disponible un 75% de la potencia inicial, en este caso el reparto se

realiza dejando un 33,3% en el divisor que conecta a los vecinos y un 66,6% al resto.

e Hasta este punto ya se habria utilizado el 50% de la potencia, por lo que tendriamos el 50%
restante, que dividiriamos de manera igualitaria en el divisor que atiende a los 16 clientes y el
que continua dando servicio a la CTOA4.

e Por ultimo, la CTO 4 recibe un 25% de la potencia, que utilizara al 100% para la conexion de

las acometidas.

CTO1 16 puertos

CTO2 16 puertos CTO3 16 puertos

CTO4 16 puertos
33,3ﬂ 50%

75% 100%

50%
66,6% 50%

Figura 29. Divisores desbalanceados escenario 3
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Por otro lado, como todas las cajas tienen una dependencia entre si, si una de las CTOs falla, es
mucho mas complicado encontrar el punto de fallo, ya que puede venir de un problema en las cajas

anteriores o en los cables que las conectan.

5.5.4. Estudio economico

Econémicamente, este caso puede resultar el mas rentable a nivel de cable ya que utiliza muy pocos
metros, pero tiene muy poca rentabilidad a nivel de divisores, al no poder tener un stock elevado de
los mismos porque cada uno es diferente, y por tanto, necesitar comprarlos ad hoc.

Ademas, cada caja necesita tener dos divisores, lo que produce un aumento de los mismos respecto

al resto de disenos.

Asignandoles el precio que corresponde, el coste total del escenario 3 seria de 24.350€

Material Unidades Precio

Fo en tramo amarillo 54,3 metros 16.290€

Fo en tramo rosa 69,8 metros 6.980€
CTO de exterior 4 280€
Divisores ad hoc 8 800€

Tabla 10. Desglose precios escenario 3
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6. Comparacion de escenarios

En este capitulo se realizara una comparaciéon de escenarios que mantienen un nexo de unién, es
decir, aquellos en los que podamos observar bastantes sinergias para que el estudio sea lo mas
objetivo posible.

Se decide que la diferencia entre escenarios sera el factor de division y el tipo de divisor empleado,
debiendo tener en comun el numero de clientes a los que se da servicio, la topologia, la arquitectura

que se utiliza para realizar una comparacion adecuada.

6.1. Escenario 1 vs escenario 2

Técnicamente ambos escenarios son buenos, y cada uno puede tener una aplicacion diferente

dependiendo del entorno de trabajo.

Para estos edificios en concreto, el mejor escenario seria el primero, siempre y cuando no
considerasemos una extensién mas alla de los 64 clientes iniciales y la misma potencia para todos los
divisores, ya que este escenario es menos escalable que el segundo. Si se necesitara dar servicio a

mas clientes, sin duda, el mejor caso seria el dos.

Ademas, econdmicamente, en lo que a material se refiere, es practicamente un 70% mas barato
disefiar con el escenario 1, tal y como se puede observar en la figura 30. Si se externalizase la
construccion de los elementos y tuviésemos en cuenta la mano de obra, seguiria siendo el primer

escenario el mas rentable ya que tiene menos elementos que requieran una instalacién.

Escenario 1 vs Escenario 2

€60.000

€50.000

€40.000

€30.000

€20.000

€10.000 I I

€0 u — =
Fo en Foen Foen Cajas de CTO de Divisores  Divisores Divisores Divisores
tramoazul tramo tramorosa Empalme exterior 1:2 1:4 1:8 1:16
amarillo

M Escenariol mEscenario 2

Figura 30. Escenario 1 vs escenario 2
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Por otro lado, la flexibilidad en ambos escenarios es parecida, permitiendo ampliar la red cuando las

circunstancias lo requieran.

En lo que al mantenimiento de la red se refiere, si se trabajara con el Escenario 2, habria muchos mas
puntos de posibles averias, ya que se dispondria de mas elementos para transmitir la informacion.

Resumiendo todas estas caracteristicas técnicas, podriamos concluir con la informacion que aparece

en la tabla 11:

Caracteristicas Escenario 1 Escenario 2
Flexibilidad Alta Alta
Fiabilidad Alta Baja
Metros Fo 213,8m 527,74m

Tabla 11. Caracteristicas escenario 1 vs escenario 2

6.2. Escenario 2 vs escenario 3

Si solo se analiza el resultado econdémico obtenido en cada escenario, el tercero resulta mucho mas
barato que el segundo. La mano de obra que no estaria incluida en este presupuesto, también seria
mas barata en el tercer escenario dado que se incluyen menos materiales sobre los que se debe

realizar una instalacién. De una manera mas visual, podemos deducir estos resultados en la figura 31:

Escenario 2 vs Escenario 3

€60.000
€50.000
€40.000
€30.000
€20.000
€10.000

o ® . .

Fo en Foen Foen Cajasde CTOde Divisores Divisores Divisores Divisores Divisores

tramo azul tramo tramo Empalme exterior 1:2 1:4 1:8 1:16 ad hoc

amarillo rosa

M Escenario2 mEscenario3

Figura 31. Escenario 2 vs escenario 3
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Pero ademas del componente econdmico, hay que considerar la viabilidad técnica, es mucho mas
complicado disefar teniendo en cuenta la potencia de los divisores, por tanto, es probable, que el
personal dedicado a realizar este tipo de disefios requiera de una cualificaciéon extra, que debe ser

remunerada.

Ademas, el departamento de logistica de la empresa para la que se esté trabajando, dejara de tener
sentido al necesitarse directamente una gestién con el proveedor para que suministre los divisores en

funcion de la potencia elegida.

En el caso de una averia en una caja, existe una conexion directa con las anteriores que impedira que
tenga servicio y que arreglarla sea mas costoso tanto econémica como temporalmente. Aunque la tasa
de fallo de la fibra Optica es bastante inferior a la que existia cuando el despliegue que se realizaba
era de cobre.

Caracteristicas Escenario 2 Escenario 3
Flexibilidad Alta Baja
Fiabilidad Baja Baja
Metros Fo 527,74m 124,1m

Tabla 12. Caracteristicas escenario 2 vs escenario 3

Por todo lo explicado anteriormente, se considera que la mejor opcién en este caso segun criterios

econdémicos es el Escenario 3 y segun criterios técnicos el Escenario 2.

6.3. Escenario 1 vs escenario 3

De manera anéloga al caso anterior, el disefio en el tercer escenario resultaria mucho mas complejo
para el usuario dedicado a hacer esta labor. Ademas, a nivel técnico, en el caso de que surgiera alguna

averia, este escenario seguiria siendo el mas complicado para mantener la red activa.

Econdémicamente este caso es complejo de analizar, como se puede visualizar en el grafico de la figura
32, los costes estan mas o menos compensados, ya que lo que se necesita de un tipo de fibra se
compensa con otra, y lo que se necesita de un tipo de divisor es lo que se consume de otro, aun asi,
la mejor opcidén seria disefiar con el escenario 3 ya que supondria un ahorro de 4.370€ respecto al

escenario 1.
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Escenario 1 vs Escenario 3
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Figura 32. Escenario 1 vs escenario 3

Desde un punto de vista técnico, sus principales caracteristicas se resumirian como se muestra en la
tabla 13:

Caracteristicas Escenario 1 Escenario 3
Flexibilidad Alta Baja
Fiabilidad Alta Baja
Metros Fo 213,8m 124,1m

Tabla 13. Caracteristicas escenario 1 vs escenario 3
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7. Conclusiones generales

Después del analisis comparativo de cada escenario se pueden extraer las siguientes conclusiones.

La mejor solucién depende totalmente de la ubicacién de las viviendas que se quieren atender, es

decir, no hay un escenario que sea el mejor, sino que varia en funcion de los criterios de disefio.

Si el disefio no se hiciera enfocado a posibles clientes finales, sino al numero de clientes que realmente
contratarian el servicio, la percepcién del mejor escenario podria variar. Por ejemplo, suponiendo 8
clientes o0 menos en cada edifico, el mejor escenario seria el segundo, ya que se disefiaria con los

elementos necesarios y no se dejarian infrautilizadas patillas de cada divisor.

Ademas, desde el punto de visto logistico, el contar con los divisores desbalanceados en el almacén
de cualquier empresa es practicamente inviable, se incrementarian los tiempos de entrega y afadiria

demasiados tramites para solicitar cada elemento disefado.

Utilizar divisores desbalanceados personaliza totalmente el despliegue, pero si no se disefia a
capacidad final, supone un problema, ya que se deberia rehacer todo el disefio de los elementos

anteriores y reajustar sus potencias para conseguir el objetivo final a futuro.
La solucion mas facil, rapida, econdmica y que no complica las labores de disefio ni el

mantenimiento de la red seria disefiar con dos etapas de division 1:4-1:16 en escenarios

urbanos.
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8. Lineas Futuras

Este proyecto se ha centrado en un entorno urbano, concretamente en una zona con varios edificios

en la que los clientes se encontraban situados en diferentes bloques.

Una posible linea de investigacion para continuar con el proyecto y poder comparar los resultados seria
realizar un cambio de escenario, por ejemplo, en un entorno rural, en el que probablemente todo
cambie si los clientes se sitian en casas unifamiliares, donde compensara mas extender la red

geograficamente con elementos de menor factor de division.
Una segunda linea de analisis puede ser calcular como afectaria econdomicamente en el disefio

realizado del escenario mas rentable, una ampliaciéon para dar servicio a un nuevo cliente para el que

no estaba dimensionada la red.
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Listado de acréonimos

FTTH
PON
GPON
CTO

FO

OLT
ONT
Splitter
QoS
WDM
CAPEX
OPEX
ROM

ICT
NGPON2
XGSPON
AES

Fibra hasta el hogar (Fiber To The Home)
Red Optica Pasiva

Gigabit-capable Passive Optical Network
Caja Terminal Optica

Fibra Optica

Optical Line Terminal

Optical Network Terminal

Divisor Optico

Quality of Service

Wavelength Division Multiplexing

Capital Expenditure

Operational expenditures

Repartidor Optico Modular

Infraestructura Comun de Telecomunicacion
Next generation passive optical network 2
10-Gigabit-capable symmetric passive optical network

Advanced encryption standard
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