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Resumen del Trabajo (maximo 250 palabras): Con la finalidad, contexto de
aplicacién, metodologia, resultados i conclusiones del trabajo.

En 2020 se estiman que existan mas de 30.000 millones de dispositivos
demandando acceso a internet en el movil, lo que se ha convertido en una
necesidad bésica.

Ser capaces de hacer videollamadas de calidad, ver contenido en streaming
sin interrupciones, conectar nuestros teléfonos u ordenadores, el internet de las
cosas, capacidad de conectar simultaneamente nuestras casas, coches,
relojes y ciudades a la red son exigencias cada vez méas imperiosas. La
velocidad de bajada que ofrece actualmente 4G no podra satisfacer las
demandas futuras de los usuarios en cuanto a conectividad, velocidad y
estabilidad, por lo que es necesaria la implementacién del 5G.

En este sentido, estos servicios se deben sustentarse bajo unas
infraestructuras de fibra oOptica, las cuales constituiran el nucleo de las redes
para la Espafia digital hacia la transformacion digital. Para ello, la fibra 6ptica
sigue y seguira siendo la mejor opcién gracias a su estabilidad, baja latencia y
escalabilidad.

Por tanto, surge en este proyecto una solucién al problema emergente a los
gue las oficinas de proyectos se enfrentaran en las proximas fechas, tratando
de rentabilizar a su vez una red en constante evolucion y crecimiento como son
las NGN.




Abstract (in English, 250 words or less):

In 2020, it is estimated that more than 30,000 million devices will demand
internet connection in our mobile phones. So, it is a “must have” in our daily life.

Being able to do quality video calls, streaming content without interruption,
connect our phones or computers, 0T, ability to simultaneously connect our
homes, cars, watches and cities to the network are increasing urgentily.
Actually, the download speed offered by 4G will not be able to satisfy the future
demands of users in terms of connectivity, speed and stability, which is why the
implementation of 5G is necessary.

In this sense, these services must be supported by fiber optic, which will
constitute the core networks for digital Spain transformation. Therefore, fiber
optics is the best option thanks for stability, low latency and scalability.

So that this Project borns to show o PMO will face in the comino dates to future,
Turing to rentabilice the network in constant evolution and growth, way to the
NGN.




1. INTRODUCCION .....covvreiencneneseneenesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnes 13

1.1. CONTEXTO Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO. .uvveeuveeeereeeireeeteeesseeensesessesensesessesessesensseensesessesensesessssenseses 13
1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJOD . ..uuuuuuuuuuunuuunnnunnnnnnnnnnnnnnsnsnsssnnssnsnsnsssnnnnssssssnssnnnsnnnsnnsnsnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnne 14
1.3. ENFOQUE Y METODO SEGUIDO c.ceeeeeeiuutrreeeeeeeeesiusreeseeeeaesisssssseeseeesaassssseseesssssssssssssasssesssssssseesesesnnnses 16
1.4. PLANIFICACION DEL TRABAIO ....uveeetreeitreeetreestreessseesseeesseessseassseesssseasseessssessseessessssesssessssesssseesssessns 17
1.5. BREVE SUMARIO DE PRODUCTOS OBTENIDOS. ...veeeuveerureesureesureessseesseesseessseesseesssesssessssssssessssessssessns 21
1.6. BREVE DESCRIPCION DE LOS OTROS CAPITULOS DE LA MEMORIA. ....veeiuveeetreeiireesreesreessreesreesseesseesseees 21
2. LA REVOLUCION HACIA LA BANDA ANCHA. .....uooueeeiieririesenesessesessesesseseesesessessessssessessessesssenss 23
2.1. ESTADO DEL ARTE: LA NECESIDAD DE UNA NUEVA RED....uiieittuiiineeeeeeeneuiienesereesssnnssesesesssnnnnssesessnssnnnnns 23
2.2. REGULACION EUROPEA Y NACIONAL EN PRESTACION DE SERVICIOS. ....ccvveeeevieeeereeeeeirennnn 24
2.3. EL PROBLEMA DE LOS USUARIOS: LA BRECHA DIGITAL. ..ccciuiiieeiiieeeeieeeecieeeeeeireeeeeveeeeeeaveeen 24
2.4. OBJETIVOS DE LA NUEVA TECNOLOGIA DE LOS SERVICIOS DE BANDA ANCHA..........c..cccouue.... 25
2.4.1. Las redes MOVIIES: €I 5G. .....ccoooveeeeeevieetieeveeeeee ettt esas e 26
2.4.2. Las redes fijas: FTTH. ..ottt 27
2.4.3. Regulacion de los servicios de banda ancha. ..........ccccecvevveveveveccviceceeie, 28
2.5. PRODUCTO FINAL: LA REINVENCION DIGITAL DE ESPARNA. ....veiivieeteeeieteeeteeecteeeteecreeesreesveeenneesveeenreeens 29
3. SISTEMA BG. cerettisccccnnneeeeesssscsssnseesessssssssnnssessssssssssnnssessssssssssnnnsessssssssssnnnsssssssssssnnnnanns 30
3.1. OBJETIVOS DE LA NUEVA TECNOLOGIA. ....ciiieteeeeeteeeeeeeee et e eeteeeeeeaee e eetveeeeeveeeeeenneeeenaneeeen 30
3.2. CARACTERISTICAS Y REQUISITOS DE LOS SISTEMAS 5G. ....oviiiiiceectee e 30
3.2.1. Evolucion del RAN E@XISIENLE. .......cvecvveerierierecee ettt s esvs e e eas 30
3.2.2. Planificacion de CEIUIAS. .........c.eovieeeeeeeetieeeceee ettt 31
3.2.3. EfiCiENCia ENEIgELICAL ......ceoveeeeeeeece ettt ettt 31
3.3. LA ARQUITECTURA DE RED DE WDM-PON 5G. ..ottt 32
3.4. EL DESPLIEGUE DEL 5G Y SU ESTANDARIZACION. LA CAPA FISICADEL 5G. .....ccccovevveeenens 33
4, DESPLIEGUE DE RED FTTH/FTTN. cicortttierreeericreeeresseeeesessseeesssssesssssasessssssssssssssessessasssssssnns 35
4.1. L =(0i N\ (0] Mo 1 - = O ] RS 35
4.1.1. CARACTERISTICAS TECNICAS . ...ccittteeeitieeeeitteeeeitteeeesteeeeeisseeesatsaesesstasesesassesssesessssseesansens 35
4.1.2. OTRAS VENTAJAS DE LAS REDES PON.......ueiiiiicieeee ettt et 36
4.1.3. TIPOS DE REDES PON Y LOS ESTANDARES. .....ottiiiitiieeciieeeeciteeeeeteeeeetteeeesateeeeesaeeessseeens 36
4.2. NORMATIVA GENERAL DE REDES GPON PARA EL DESPLIEGUE FTTH. .....ccccoiiiiiieee. 38
4.3. TOPOLOGIA DE LA RED. ....vtiitieiteeeeieesiteeesteesteessseesteessaesstesasaesssasanssessassnseesnsesanseesnsssansessnses 39
4.3.1. EIEMENTOS B FEA. ...ttt ettt e eaes 39
4.3.1.1. Elementos de tranSMUSION. .........coveiiieeiieeeie sttt ettt vt b e re e e re b sasebesreennenee 39
4.3.1.2. Red pasiva de planta @XIEINAL. .......ccccoiririieeeeeeeree ettt s s 41
4.3.1.2.1. Cajade empalme RA. ...ttt sttt 42
4.3.1.2.2. Cajade empalMme RD. ......ccocieiriiiiiriisieieetet sttt s sa et seesessestessesean 42
4.3.1.2.3. CajaTerminal OptiCa, CTO. .....ccccciviririeieieeeiseee sttt st sa e sessessassenees 43

4.3.2. Criterios de deSPlEGUE. .....ocveeeeeeieieeeceeeeeees ettt et 44
4.3.2.2. Cesion de FO sin servicio en tramos interMedios. .......cc.eoeeeeeeeeeeeeeeeceeseeee s v 45

F0NC B W = =T [ e (= [T g 1T g = (o o] o 1T 45
4.3.2.2.2. Red de alimentacion y de distribuCion. ...........ccoceiiirieneieieieesereseeeeee e 46
4.3.2.2.3. Red de diStHDUCION. .......ocuveieitecieetece ettt a e bbb beenaeeneen 47

4.3.3. Infraestructura utilizada y acuerdos de comparticion. ...........ccccecvvveevvvrevevsrennne. 48
4.3.4. Dimensionado de red y ampliaciones de futuras. ..........ccoceeevevenenenencvceieen 48
4.3.4.1. [ JTo o (SR o (1Y i1 TUTo1 (o ] o TR 48

4.4, CONTROL DE CALIDAD DE LARED FTTHL. c..uiiiiie ettt et 49
4.4.1. Balance Optico y alcance MAXIMO. .......cccveveeveieriesiesesieieieee e 49
4.4.2. 1V/[=To [T = 130 [SIR= 1ot =T o = Lox o o FAUN 50
4.4.2.1. Medidas d€ POLENCIA. .....eveeeieieieieete ettt st sttt ebe st ee 50
4.4.2.2. Y (=Yoo F= S @ I I D = SRRSO 50
4.4.2.3. Pruebas de SINCIONISIMO. ......cooviiiiecie ettt ettt eaee et e eveeeteesreeeseeereesseeenneenn 51

5.  ALCANCE REAL DEL PROYECTO: LA SOLUCION AL PROBLEMA PLANTEADO. ...53

5.1. UBICACION DEL NODO. ...uteutetitentestesuteutetessestessessessteseessensessesaessesseessensensensesseesesseensensensensenne 53



5.2. CONEXION AL NUEVO EMPLAZAMIENTO. «.cuteutetiatenuensenitetenseseessessesseessensesseseessessesssensensensessens 54

5.2.1. Puntos vecinos al nuevo emplazamiento. ..........cocoeererieerenieenenieineeeeeeeees 54
5.2.2. Viabilidad de la interconexion al NOdO. ..........ccooveeieeeieeeieiieeececeeceece e 54
5.2.2.1. (070 Loy (Lo g I eTo ] T =T (=T N - VST 54
5.2.2.2. Conexion CoN 1a red MOVIL. .......cooveieieieiiceceeeeeee et sae st v 56

5.3. DISENO DEL PROYECTO. w.iettteteeeteeireeteereiseesteesseesseesseesseessessesssessesssesssssssesssesssessesssesssessesseens 57
5.3.1. Seleccion de la ruta: conexion con la red MOVil. .......cveevveevveeeecrveveeiieeieeeeerienen, 57
5.3.2. Seleccion de la ruta: Conexion con la red fija........ccocoveeevvereneeccneeeeee 62
5.3.3. Seleccion del candidato fiNAl.........cc.ooveeviiiieeieiceceeeee e 67
5.4. EL PROYECTO DE CONSTRUCCION. ....cctiieeeiirieeeeiteeeecieeeeeeiteeeeeetteeeeeaeeeeetseeeenaseeesenseeeessseeens 68
5.4.1. DescripCiOn de 18S OBIaS..........ccvevevecieicieeeee ettt 68
RN BN 0] o] (-1 (o o [0 s K3e ) o o kSRRt 68
5.4.3.  Plan de gestion de acopios e reSIAUOS .............ccccueeeeeevieeeeiiieeeiieeeeciieeesceaeesieaeaesseeaeeans 69
N R o [ o T ols | USRSt 70
5.5. DIMENSIONADO DE RED: RESERVA DE FIBRAS EN LA RED DE ALIMENTACION. ....vveuverereereeneereeneenreneereeneans 70
5.6. IMIEDIDAS DE ACEPTACION. ...vvvveuvetieteeeeeteeseensesesseeseeseeseessensensesseesesseessessessensesseesessseseessensesessenseens 73
5.7. SUGC SOLICITADAS. «..cvvevveuvereereereeseeseeseesseesesseesesseeseeseessesesseesesseessessessensensesesseesesssessessensensessensesseas 74
CONGCLUSIONES.......ciiteeiiiiennieniennesiensiesssnssesssnssssssnssssssnssssssnsssssansssssanssssssnssssssnssssssnsssssanssssssnssssss 75
GLOSARIO ....ccuiitieniiiieenietieeniettensiettensiettensiestenssestanssestanssssssnsssssansssssanssssssnssssssnssssssnsssssanssssssnsssses 77
ANEXOS ....ciieiiiieiitiereeereeerteetneerenseressssnsersssssnssrassssnsssensesnssssnsssassssnsssassssnsssassssnsssansennsssansesnnssnnne 79
8.1. INVENTARIO LOGICO DE LA CTO. ..ttt ettt e e tte e e s ettae e st e e e e ata e s sasaaaesaaeeean 79
8.1.1. Area de iNfluenCia de UNA CTO ... iieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e esese s e eeseseseesas 79
8.1.2. Inventario de trazado: GIROS/SEDRA. ... 80
8.1.3. Inventario de clientes/ocupacion: LINAr€jOS. .........ccocevveveveiesierienesieseseeieeiens 81
8.2. SOFTWARE UTILIZADO . .....vteteiteeiteesteesteereeeeeseeeseesseesseesesssesssesssesseessesssesssesssesseessesssesssesssesnns 81
8.2.1. QUGS ettt ettt ettt et et e te et e e te et etb et eseneas 81
8.2.2. KEYCOM [ GIS...eoeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ss et seteeta s ers e s eseseans 82
8.2.3. FIDEITOOL. ettt et et e s tae e e tae e st e eeseestseeesssees 82
8.3. HOJAS DE CARACTERISTICAS DE DISPOSITIVOS. ...ueieiiuiieeeciieeeeiteeeeeiveeeestveeeesateeeseassesessssesens 83
8.3.1. 10T 0] o] 1= U 83
8.3.2. Cajas de empalme de fachada o camara/arqueta. ..........cccecvevevervrervevesvesieninns 84
8.3.3. Caja de empalme de camara 0 arqUELA. .........cccevvererevrrereerieieieseseseseeeeseieneens 84
8.3.4. (O KO =) (=] 4[] SR SOOI 85
8.3.5. DIVISOreS OPLICOS FTT X uicvievieiieieiiie ittt te ettt et e e ss e se e taeaeessessesseans 86
8.3.6. DiViSOres OPtiCOS WDIM. .....c.vcuveieiiieceieieceetieiestesie ettt et te st ss s e va s easessesse e 86
REFERENC IAS ......coieeiiieireeireeertenernserensesesssenssressssnseressssnsssessssnssssnsssnssssnsssassssnsssassssnsssansesnssssnsssnssssnsenns 87



Lista de ilustraciones

llustracion 1 Sondeo inicial real de la operadora: situacion de partida............. 14
llustracion 2 Ejemplo de estacién base completa.........ccccccceeeviieeiiiiiiiiiicineeee, 15
llustracién 3 Ejemplo de &rea metropolitana con celdas de distinto tamafio .... 18
llustracion 4 Planificacion de hitos del TFM ............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 20
llustracion 5 Fuente http://data.cnmc.es/datagraph/jsp/inf_trim.jsp.................. 21
llustracién 6 - Nimero de dispositivos conectados ..............evveevvvviiirneinnnnnnnnnnns 23
llustracion 7 - Porcentaje de cobertura en hogares a velocidades = 30 Mbps por
geotipos de poblacion a nivel de entidad ..............cccuuiiiiiiiieiiiiii e 24
llustracion 8 - Mapa de penetracion de banda ancha nacional ........................ 25
llustracién 9 - Ecosistema bajo una misma red de acCesO0...........cccvvvvvveevnnnnnns 26
llustracion 10 - La evolucion de la capacidad de los servicios moviles ............ 26
llustracién 11 - Hoja de ruta y acciones clave de Plan Nacional 5G ................ 27
llustracion 12 - Usos de 1a red de aCCESO0 ..........uuuvurrriiiimmriiiiiiiiiiiiiiiiininnnnnnnnnnns 28
llustracién 13 Arquitectura de red WDM-PON 5G.............uuvviviiiiiiiiniiieiiiinnninnnns 33
llustracion 14 Hoja de ruta del 5G .........ccooiiviiiiiiiie e 33
llustracion 15 Esquema de conexion directa de fibra éptica para 5G............... 34
llustracion 16Esquema pasivo de WDM para 5G Fronthaul..............ccccceeee. 34
llustracién 17 Multiplexacion de las redes GPON ..........ccccccvviimviiniinennnienninnnns 36
llustracion 18 Tecnologias PON actualmente implantadas..............ccccceeeenee.. 37
llustracion 19 Redes PON NGN ..........uuuuuuuuiimmiiiiiinineeeiunneeeneennennrennnen.—.. 38
llustracién 20 Ancho de banda en el estandar TWDM-GPON ..........cccccvvvvnnnes 38
llustracion 21 Esquema general de la red fija........ccccceeeeiiiiiiiiiii 39
llustracion 22 Vista general de 1a OLT .......ooovviiiiiiiieiiieeeee e 41
llustracién 23 Esquema general de la red GPON...............uuviviiiiiiiiiiinniiiiniinnnnns 41
llustracion 24 CE para RA O AlQ. ..uuuciii it 42
llustracion 25 CE para fachada ............cccccoeiiiiiiiiiiiiieeee e 42
[Vt Yol (o] g 24 I O @ o (=1 (=7 4 o] 43
[V = Tol (o o 2y A O @ o (=T =4 (=1 o 44
llustracion 28 Conexién punto a punto desde cabecera.............ccccevvvvveeeennn.. 45
llustracién 29 Conexién de fibras sin servicio en tramos intermedios .............. 46
llustracion 30 Conexion de fibras entre una RAy una RD .........c.coovvviiiiiennennn. 46
llustracion 31 Conexion de fibras entre la RD .......cccoovivvviiiiiiiiiieeceeeece e 47
llustracion 32 Sentido del arrastre para RD Y RA ..o 49
llustracion 33 PS de 1a CTO @ ACEPIAT .......uuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebaeeienaees 52
llustracion 34 Ubicacion de alternativa fija ...........ccccoovviiiiiiiiiiii e, 55
llustracion 35 Ubicacion de alternativa red movil .............cceeiviiieiiiiiiiiiiineeee, 56
llustracidén 36 Alternativa de viabilidad con los nodos moviles ...............cc..u.... 58
llustracion 37 Alternativa con 1-B5MA2000........ccccoeeeiiiieeiiiiiiieeeeeeeeeeeiiinne e e 59
llustracidon 38 Alternativa con 1-B5MAL930.........uuuuuuuuiimiiiiiiiiiiiiiieiiiinnennnennnnnnns 60
llustracion 39 Alternativa con 1-B5MA2037.......ccoviieeiiiiiiiiiiiee e eeeeeevian e 60
llustracion 40 Alternativa de viabilidad con los nodos fijoS.........cccccevvveeeeneenn. 63
llustracion 41 Vista general de la CE 001-EQ024 ........ccoovvvviiiiiieeieeeeiiiieeee e 64
llustracidn 42 Vista detallada de la CE 001-E0024 ............uuvvveemrmnmmnmnnnnnnnnnnnnnns 64
llustracion 43 Alternativa Con 029-1110 ..........uuuuuuurummmiiiniiiiiiiiiiieiiieeineeannenen. 65
llustracidn 44 Alternativa con 001-EOQ027 ...........uuuvurummmmmmmeriiiriiiniieinnnnennnnnnnnnnnns 66
llustracion 45 Foto satélite de la ruta del circuito al nuevo nodo 5G ................ 70
llustracidn 46 Ruta para la fibra activa .............ccccveviiviiiiiiiiiiiiiens 71



llustracion 47 Ruta para la fibra de reServa...........ccccvvveeeiiiiiie e 71

llustracion 48 Disefio y trabajos a realizar en campo ...........ccvveeeeeeeeeeiiiiinnnnee. 72
llustracion 49 Medida potencia 029-1110 a 1310 NM.....ccvvvciieieeereeieiiiiiee e, 73
llustracién 50 Medida OTDR de 029-1110 a 1310 NM .......uvvvvvrrervinnnnnnnnnnnnennnns 73
llustracion 51 SUC de salida de central ................uevuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie, 74
llustracion 52 SUC de la RA de MAlaga/Sol............ccceeiiiiiiiiiiiiiiieieeee 74
llustracion 53 Al de la CTO exterior alternativa..................eeeeveieeeiiiiineeiiien. 79
llustracién 54 Trazado logico de la CTO alternativa............ccccvvvvvienenninnnnnnnnnnn. 80
llustracion 55 Trazado, provision y clientes de la CTO alternativa................... 81
llustracion 56 Especificaciones de la fibra Optica ..........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 83
llustracion 57 Especificaciones CE FOSC350C.........cooouviiiiiiiieeieeeeeiiicieee e, 84
llustracion 58 Especificaciones de CE BCE ............ccciiiiiiiiiiiiiiiieeeee i 84
llustracion 59 Especificaciones CTO eXtEerIOr .........cceevveeurruiiiiieeeeeeeeeriiene e 85
llustracion 60 Especificaciones divisores OpticoS FTTX......cccuvvvieeeeeeenniiiinnnne. 86
llustracion 61 Divisores OpticOS WDM .........ooviiiiiiiii e 86

11


file:///C:/Users/ylc509/Desktop/08_Master%20Ing%20Telecomunicacion/TFM/PEC4/jcripoll_PEC4.docx%23_Toc11349325
file:///C:/Users/ylc509/Desktop/08_Master%20Ing%20Telecomunicacion/TFM/PEC4/jcripoll_PEC4.docx%23_Toc11349327

Listado de tablas

Tabla 1 Resumen de los valores de calidad en medidas OTDR ..........cccccee..... 51
Tabla 2 Especificaciones de algunos de los puntos alternativos de la red fija . 55
Tabla 3 Especificaciones de los puntos alternativos de la red movil................ 56
Tabla 4 Detalle contractual de los candidatos de la red movil...........cccccccc....... 57
Tabla 5 Tabla calculo nueva instalacion de tendido para cada alternativa....... 61
Tabla 6 Costes totales para la alternativa movil .............ccccceeiiiiiiiiiiiins 62
Tabla 7 Resumen costes totales para la alternativa movil ...............cccceevvneeen. 62
Tabla 8 Costes totales para la alternativa fija..........ccceeeeiiiiiiiiiiiien, 67

12



1.

Introduccién

1.1. Contexto vy justificacion del Trabajo.

El Ministerio de Economia y Empresa trata de impulsar el desarrollo de
proyectos piloto 5G por parte del sector privado y busca promover "una
demanda temprana"” que facilite experimentar con las diferentes
potencialidades de la tecnologia 5G y promover el desarrollo de
ecosistemas entre operadores, proveedores de tecnologia y soluciones y
resto de agentes implicados.

Al igual que sucedia en versiones anteriores de tecnologia mévil como el
2G (0 GSM), 3G y 4G (LTE), el 5G se basa en frecuencias de radio, las
mismas que para la television, el wifi o los controles remotos.

El 5G todavia se encuentra en desarrollo, existiendo muchos obstaculos
significativos, que todos los participantes de la industria tienen que
resolver. Esta tecnologia no podra darse en los terminales actuales ya que
las antenas seran diferentes, por ellola renovacion de los terminales
moviles serd necesaria. En la actualidad hay varias compafias que tienen
esta red en pruebas y otras que ya comienzan a ofrecer terminales que la
soportan.

Para estar a la altura de las expectativas, este debe poder apoyarse en una
red mas densa, siendo las méas notables:

e Small cells, es decir, acercar la antena al usuario final ya sea
mediante instalaciones en mobiliario publico, en comercios o en
puntos estratégicos.

e Transicién a fibra a gran escala. El alto rendimiento ofrecido por el
5G desde las ubicaciones moviles a los usuarios finales necesita ser
respaldado por la red central del operador.

¢ RAN en cloud. Varias unidades de radio remotas (RRUSs) se conectan
a una unica BBU (local o remota), compartiendo recursos de forma
flexible. La BBU puede ser local o remota.

Si queremos cumplir las necesidades actuales y futuras de los servicios de
banda ancha, el desarrollo de las redes de Acceso de Nueva Generacion
(NGA) es primordial. Tanto los gobiernos como los organismos reguladores
estan interesados en el progreso de las redes NGA, teniendo como objetivo
gue la cobertura sea global y uniforme para evitar los diferentes niveles de
implantacion digital entre los sectores de la poblacion.
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1.2. Objetivos del Trabajo.

El presente proyecto surge de la necesidad de un operador de dar solucién
al problema de cobertura en la calle Larios de Mélaga, la cual es una de las
mas importantes de la ciudad tanto por intereses turisticos.

A partir de la ilustracion 1, la operadora aporta datos donde se muestra la
necesidad de reforzar el nivel de sefal, ya que a partir de estas medidas
Vemos que es una zona susceptible de congestion.

Google Earth

llustracion 1 Sondeo inicial real de la operadora: situacion de partida

Una vez determinada la zona de estudio, es necesario seleccionar el mejor
emplazamiento posible y su viabilidad dentro de la zona sombreada en
negro, donde tendremos que comprobar el cumplimiento de los requisitos
de cobertura que satisfaga el problema denunciado.

Finalmente, la instalacién del nodo tendra un esquema similar al mostrado
en la imagen siguiente;

e Antenas sectoriales que soporten la banda de frecuencias 5G. Su
numero dependera del radio de cobertura final a cubrir.

e ODU: OutDoor Unit, quien sera la encargada de convertir los datos
de la IDU en una sefial de RF para la transmisién. También convierte
la sefial de RF captada por las antenas en datos adecuados para
transmitir a la IDU.

e |DU: InDoor Unit, consta de las siguientes etapas:
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o MUX / DEMUX: se utiliza para proporcionar multiplexacion de
canales de voz y canales de datos en el extremo de
transmision mientras se realiza la demultiplexacién en el
extremo de recepcion.

o Modem satélite: consiste en un modulador en el extremo de
transmision y un demodulador en el extremo de recepcion, por
lo que es el nexo con la Switch y por tanto con la red de datos
CPD.

o Interfaz de banda base: esta es la conectividad de voz y datos.

e SAI: Sistema de Alimentacion Ininterrumpida, es un dispositivo que
permite mantener la alimentacion eléctrica tanto de la IDU como del
Switch (en rojo) mediante baterias cuando falla el suministro o se
produce una anomalia eléctrica.

Antena Sectorial

llustracion 2 Ejemplo de estacion base completa

Cabe recordar el alcance de este proyecto es disefiar en base a los criterios
y restricciones definidos por la operadora, dotando de TX a un nodo B
(Switch), el cual sea capaz de ofrecer servicio a una determinada zona.
Queda por tanto fuera de alcance una solucién RF, definicién de celdas y
colindancias, definicion de equipamiento radio, etc. lo cual daria para un
nuevo proyecto.

Trabajaremos con la ayuda de herramientas de uso libre y propias del
operador un estudio de cobertura integrando la nueva estacion base en la
red existente del operador mévil y comprobando que su insercién aporta
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valor afiadido a la red. Aunque los datos de partida que se han empleado en
el presente proyecto se han extraido de una toma de requisitos real de un
operador concreto, el proyecto en si ha sido realizado como un trabajo
académico y no cuenta con una conexion directa con ningun pedido real de
ningun operador de telefonia movil.

Bajo las premisas expresadas en el parrafo anterior, un operador movil tiene
la misidon de integrar en esta falla un emplazamiento 5G que solvente los
problemas de la zona y mejore los servicios prestados. El presente TFM
tratara de ilustrar las tareas de PMO necesarias para la validacion y su
construccion.

La consecucion final del objetivo principal del presente TFM se llevara a
cabo a través de los siguientes objetivos particulares:

e Desarrollo de una metodologia de trabajo especifica para este
proyecto.

e Conocimiento de las herramientas de simulacion y medida de la
operadora.

e Elaboracion del proyecto de construccion del nodo.

Diseflaremos la implantacién, presentando su informe, planes,
especificaciones, estimaciones, presupuestos y acuerdos de comparticién
entre los diferentes operadores. Existen estudios realizados por varias
consultoras sobre la viabilidad del despliegue de redes FTTH. Nosotros
desarrollaremos el modelo de Isdefe por ser el elegido por el CMT.

1.3. Enfoque y método sequido

El presente TFM tiene una serie de condicionantes que son los que
habitualmente imponen los operadores cuando estos proyectos se realizan
en el &mbito profesional.

En cuanto a la tecnologia a desplegar, realizaremos un proyecto en la
banda primaria de 5G, con objeto de potenciar los servicios en
funcionamiento en la zona y por los que se caracterizan este tipo de red. El
disefio de la red de servicio y de planificacion 5G a desplegar quedaran
fuera del alcance de este TFM, de la misma forma que la normativa de
instalacion, legislacion de seguridad o normativas municipales.

En cuanto a la conexién a este nuevo nodo, serd necesario realizar un plan
de viabilidad con la infraestructura existente para conectar dicho nodo a la
gestion de la red, con el fin de que cumpla con la necesidad indicada
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optimizando la infraestructura existente, tanto en instalacion como en
costes.

En este momento, existen enormes aumentos en el trafico de datos méviles
que causan congestion de trafico en las redes Backhaul. La futura
generacion de redes inalambricas dependera cada vez més de las redes de
fibra fija, por lo que Europa necesita una estrategia de primera fibra clara si
quiere ser un lider en 5G.

Aunque las pruebas comerciales estan planificadas para los proximos afnos,
el hecho de que la tecnologia aln no esté completamente estandarizada ha
conllevado que los operadores todavia no hayan finalizado planes de
despliegue concretos.

El 5G se enfrenta al debate sobre de donde deben surgir las inversiones; si
de los operadores o de los usuarios de la tecnologia. Un operador sélo
invertira en la red si los costes de la inversion necesaria para desplegar el
5G no suponen un serio problema frente a las expectativas que ha
despertado en la poblacion. Los operadores estan buscando las formulas
de reducir esa inversion a la vez que esperan que los casos de uso logren
monetizar la tecnologia de forma mucho mas tangible a como lo han hecho
el 4G y la fibra.

1.4. Planificacién del Trabajo

De forma genérica, a la hora de disefiar una red de telefonia mouvil,
tendremos que hacer frente a dos tipos de limitaciones:

e Limitacion del radio de cobertura.

En zonas urbanas, el entorno de propagacion se ve alterado debido a
los efectos de reflexion y difraccion producidos por los edificios y demas
obstaculos propios de estos escenarios. Uno de los efectos
ocasionados es el incremento de la atenuacion de las sefiales en
comparacion con los registrados en zonas no urbanas, por la cual la
zona de cobertura se ve reducida considerablemente.

e Limitacién de capacidad.

Por otro lado, el emplazamiento dispone de una capacidad finita, si bien
este numero podra variar en funcion de las configuraciones fisicas y
l6gicas de la estacion. Esta limitacion es muy rigurosa en entornos de
elevada poblacion, motivo por el cual nos puede llevar a la necesidad de
instalar nuevas estaciones base en una determinada zona para poder
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atender el volumen de demanda en la misma, habitualmente en zonas
urbanas densas.

Como consecuencia de ello, estas limitaciones conllevaran a menudo a
que en grandes ciudades el nimero de emplazamientos necesarios
para ofrecer un servicio de telefonia moévil con buena calidad de servicio
deba ser muy alto en comparacién con entornos rurales.

Ademas, existe la posibilidad de tener que reforzar u optimizar la
cobertura en una zona determinada. Esta estrategia de refuerzo se
denomina como “emplazamientos macrocelulares”, los cuales pueden a
su vez complementarse con “emplazamientos microcelulares”, que se
caracterizan por tener un propésito de cobertura confinado en un
entorno muy reducido y delimitado. Estos emplazamientos se instalan
con un propésito de capacidad o de cobertura muy concreto.

llustracion 3 Ejemplo de area metropolitana con celdas de distinto tamafio

Asi pues, desde el punto de vista técnico, un emplazamiento adecuado
para ubicar una estacion de telefonia moévil debe cumplir los siguientes
requisitos:

e Debe situarse en un punto visualmente predominante sobre el
entorno para garantizar la maxima cobertura posible con la
minima potencia emitida requerida.

e Debe estar cerca de la zona a la cual se quiere dar cobertura.
Cuanto mas cerca se encuentra de la zona sobre la cual se
necesita dar servicio, menor es la potencia que necesita
transmitir la estacion base y menor es la potencia que deben
transmitir los terminales méviles para funcionar adecuadamente.
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En el caso que nos ocupa, el operador ha hecho un estudio previo de la
zona proxima a la calle Larios en Malaga, donde considera que es
necesario potenciar los servicios ofrecidos. Por consiguiente, sera necesario
realizar una fase de seleccion del mejor emplazamiento posible, delimitando
la zona de busqueda para las posibles ubicaciones del site, contactando
con los propietarios de los terrenos y/o inmuebles u organismo competente,
negociando la mejor situacién y renta para la instalacion.

Se incluye un calendario identificando los hitos como las entregas,
adecuado al calendario laboral (junto con dias festivos y vacaciones
previstas) desde la fecha de comienzo hasta la defensa del proyecto.

Para llevar a cabo la planificacién, se ha tenido en cuenta:
¢ Divisién en bloques se ha ajustado a los hitos.

o Propuesta y alcance. Periodo donde alumno y tutor definen
el proyecto a realizar y se realiza el anteproyecto.

o Estudio del caso. Puesta en marcha del proyecto,
recopilando la informacién recogida en el anteproyecto.
Esta accion se prolonga en el tiempo sobrepasando la
fecha limite, ya que es posible en cualquier momento del
proyecto la necesidad de recurrir a consultas adicionales
no efectuadas en esta ventana de tiempo.

o Elaboracién del proyecto. Subdivision en subgrupos:

= Descripcion tedrica de la red de fibra.

= Demostracion practica y documentacién de la red
fija.

» Enunciado de la red movil y presentacién de los
elementos mas significativos.

» Presentacién de resultados y caso practico objetivo.

o Seguimiento y correccion de proyecto.
o Defensa.

e Entre los bloques dos y tres se establece un tiempo sin actividad
a modo de reserva, de modo que sea posible disponer de un
tiempo extra no planificado para la correccion de errores. Para el
resto de los bloques, al ser de menos contenido, deben tratarse al
inicio de cada bloque.
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1.5. Breve sumario de productos obtenidos.

En el mundo ya hay mas lineas moéviles que personas. En Espafa, segun
los estudios de la CNMC, el movil ha alcanzado una penetracion del 96,8%
y hay més de 58 millones de lineas. De ellas, 43,8 millones tienen acceso a
internet. (CNMC D. , s.f.). Este crecimiento trae como consecuencia el
aumento desmesurado del trafico mévil de los clientes, el cual no para de
crecer, y a lo cual debemos hacer frente con nuevas y/o renovadas
infraestructuras.

E SERVICIOS MAYORISTAS - B5. Interconexion red mavil - d] Datos por operador

117_Trafico de los senicios de interconexion en red mavil

[rnillones de minutos)

Trafico

1vi2016 2017 2017 12017 Ivi2017 12018 2018 2018 Iviz01a
Orange 5.228.22 B.EBE12 E.26297 £.45223 726204 T.7R5.21 SEIT 42 882665 917285
Peovistar 682239 741355 TETLD FI0F0 £.926.1 B.327.E9 7.030.69 EE14,I0 £.360,21
Yodafore 673419 471226 489533 434936 4.850.87 4.795,05 518238 524679 556159
Grupo MASMOYIL 107095 120242 123943 1236,29 129961 166313 166388 1EET, 33 2185,34
oigo 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0.00 0,00
Resta T2T.6R TG 2191 97186 gra.22 100,01 114841 109,89 115942
Total 19.693.42 19.778, 56 20389,13 2128060 2138224 2154103 23EE2,83 2345177 2431958

Vo a3 one INCTAJE OIS & Fart G2 527 WIMExire 3 UM 4 LHaNge INCIULE JS220el 3 parin 2] J6 HMeste a2 Z0T5, Loe datar d2 GIUpS MASMLVI collespanazn a o8 de Teigs.

B SERVICIOS MaYORISTAS - BS. Interconexidn red mévil - b Trafico

113 Trafico de datos de los senvicios de interconexion en red movil

[Thytes)
V2016 w2017 12017 2017 112017 12018 208 12018
Apceso 2112777 2284732 25879918 4129052 4030073 48.575.94 E1.866.25 7906187
limeramcia de clientes de 330582 313303 786351 26.180.58 12.047 B5 11568,28 2232157 43 246,27
Faises UE 271658 2B07.76 704535 24.320,34 11.253,83 0.706,33 2081973 40 766,95
Pesto paises 59024 52528 1206 126025 Fi:Te] 261,89 1502,24 247932

Enlos datos antenoies a 207, Movistar no incluye &l rahco de uno de sus OME,

llustracion 5 Fuente http://data.cnmc.es/datagraph/jsp/inf_trim.jsp

De este modo, como contrapartida al informe (Company, McKinsey &) de
McKinsey & Company, hay una forma de evitar este significativo aumento
en los costes de infraestructuras: la comparticion de infraestructuras entre
las distintas compafias, lo que provocaria un descenso del gasto de mas
del 40%.

Para ello, existen tres alternativas que consiguen hacer mas eficientes estos
desarrollos y sobre las que trabajamos en este proyecto:

e DAS (sistemas distribuidos de antenas) y 'small cells'.

e Fibra Optica.
e 'Edge computing'.

1.6.Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria.

e INTRODUCCION. En este primer capitulo se ha pretendido hacer
una descripcion de la motivacion y objetivos de este proyecto. con
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ello se ha querido justificar la evolucion de las tecnologias moviles y
sus sinergias y dependencia con la red fija.

LA REVOLUCION HACIA LA BANDA ANCHA. Se trata del estado
del arte del proyecto. En este capitulo se ha presentado un resumen
de los conceptos basicos de la tecnologia FTTH y 5G, haciendo
hincapié en los principales fundamentos y componentes utilizados
para implementar sus redes.

SISTEMA 5G. Se trata de un apartado te6rico a modo de establecer
los hitos y caracteristicas de esta nueva tecnologia. Se incluye una
hoja de ruta y en las diferentes fases de cdmo los usuarios se van a ir
haciendo uso de esta en lo que se va a ir engranando y ampliando un
Core bajo las redes ya existentes.

DESPLIEGUE DE RED FTTH/FTTN. Se plantea toda la normativa
MARCo y de una operadora mévil y como dentro de este contexto es
capaz de dar respuesta a una situacién de problema actual.

ALCANCE REAL DEL PROYECTO: LA SOLUCION AL PROBLEMA.
Desde el punto de vista de PMO, se realiza un disefio previo desde la
comunicacion por parte del departamento de planificacion hasta el
disefio que sale a calle. Los resultados practicos presentados en esta
memoria no tienen relacion con el disefio planteado, si no que forman
parte del replanteo necesario.

CONCLUSIONES. Este este capitulo se presentan las conclusiones
obtenidas tras el analisis y el disefio de un anillo FTTN para un nodo
movil 5G basandonos en la infraestructura y despliegue FTTH de la
una operadora. También se explicaron trabajos futuros y posibles
riesgos, teniendo en cuenta las futuras previsiones de las
tecnologias.

GLOSARIO. Explicacion de las palabras y expresiones clave que se
mencionan a lo largo de la memoria.

ANEXOS. Se incluye un capitulo con las hojas de fabricante mas
detalladas que las mostradas en la memoria, del mismo modo que
ampliaciones de informacion de practicas en el proyecto real e
inventariado, y que, por su extension, se han tratado de forma
independiente en la memoria. También se explica muy levemente el
software utilizado.
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2. Larevolucion haciala banda ancha.

2.1.Estado del arte: la necesidad de una nueva red.

La liberalizacién de las telecomunicaciones ha tenido un notable impacto en
las personas, en la sociedad y ha permitido un salto cualitativo de Espafa
en la convergencia con Europa, pero aun queda un largo camino por
recorrer. El desarrollo de las telecomunicaciones ha renovado nuestras
formas de consumo, ocio, las empresas, administracion, sanidad y, en
definitiva, nuestra vida.

Asi pues, la tecnologia sera piedra angular de la transformacion digital de la
economia y la sociedad. Muestra de ello, es la estimacion de uso de
dispositivos que para el afo 2020, donde llegaremos a tener el doble que
los conectados en 2014 (Ericsson, 2015, pag. 10).

Connected devices (billions) 15
30 billion
25

M2M and cons:
20 elsdrg:ics; ealllllwg 0.4 15

Consumer electronics; 16 31

15 non-cellular

28

llustracion 6 - Niumero de dispositivos conectados

Actualmente nos encontramos inmersos en el despliegue movil de cuarta
generacion. Pero este, sin embargo, ya carece de las capacidades
suficientes para dar un servicio de calidad, bajo consumo energético y que
haga frente al escaso espectro ante la esperada explosion de dispositivos
conectados a la red (Ericsson, 2015, pags. 11-14). Por todo ello, nace un
nuevo salto de generacion en las comunicaciones moviles; el 5G o redes
de quinta generacion. Su proposito es claro: solventar el problema aparente
de generaciones anteriores, ademas de ser capaz de proveer
comunicaciones M2M, persona a maquina O persona a persona, en
cualquier lugar y en cualquier momento. Es decir, aparecen nuevas formas
de hacer negocio de la mano de tecnologias como Cloud, Big Data, loT...

Como consecuencia, el Gobierno ha situado el despliegue de redes fijas y
moviles de comunicaciones a través del Plan Estratégico (Red.es, 2017)
como la base de la estrategia de digitalizacion, definiendo el camino a
seguir de cara a la optimizacién de sus servicios y el incremento de calidad.
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El impacto positivo de la transformacion digital en Espafia podria ser entre
150 y 225 mil millones de euros hasta 2025, lo que podria suponer un
incremento de entre 1,3 y 1,8% anual del PIB (COTEC, Julio 2017, pags. 7-
16).

2.2.Requlacién europea vy nacional en prestaciéon de servicios.

La CNMC publicé un informe relativo al proyecto de orden que aprueba el
plan de acceso a la banda ancha para los operadores titulares (Telefonica,
Vodafone y Orange) y concesiones de dominio publico. Tanto la Agenda
Digital para Europa como para Espafa establecen para el 2020 (COTEC,
Julio 2017) el objetivo de la universalizacion de la cobertura de banda ancha
fija de alta velocidad.

Forma parte de este plan, la reduccion o incluso eliminacion de la brecha
digital y lograr un acceso universal a la banda ancha, a una velocidad
minima de 30 Mbps para el 90 % de los ciudadanos de las poblaciones de
menos de 5.000 habitantes de todo el territorio nacional, exigiendo que no
sea inferior al 85 % en ninguna de las Comunidades y Ciudades
Auténomas. En el afio 2019 se obliga que este porcentaje sea del 70%
(CNMC, Septiembre 2018).

2.3.El problema de los usuarios: la brecha digital.

La extension de la conectividad de banda ancha incide sobre la igualdad y
cohesion entre ciudadanos, independientemente de su lugar de residencia.
A través de CNMC podemos extraer el despliegue geografico (CNMC,
Diciembre 2015) relativo a los datos de penetracién de servicios finales de
infraestructuras de telecomunicacion por provincias y CCAA:

Vv )‘ De 1000012 Des50001a De20001 ll]{]l Des.001a !)‘)TI Dr 500 Menos de 100
500.000 100.000 50.000 10.000

llustracion 7 - Porcentaje de cobertura en hogares a velocidades = 30 Mbps por
geotipos de poblacion a nivel de entidad
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llustracion 8 - Mapa de penetracion de banda ancha nacional

El proyecto establece los criterios para fijar las zonas en las que se podran
llevar a cabo los despliegues por los operadores. La CNMC ha propuesto
gue se excluyan como zonas elegibles las deshabitadas, las zonas en las
gue ya se ofrezcan servicios de banda ancha de 30 Mbps mediante medios
inaldmbricos, o las que se ofrezcan con otras tecnologias.

Cada operador tiene que presentar su plan de actuacion, pudiendo cumplir
sus obligaciones de cobertura utilizando cualquier solucion tecnoldgica o
combinacion de soluciones tecnoldgicas de su elecciéon. La obligacion de
cobertura se distribuira entre cada uno de los tres operadores implicados.

2.4.0bjetivos de la nueva tecnologia de los servicios de banda ancha.

La amplia extension de las redes fijas representa para Espafia una ventaja
competitiva para afrontar la transformacion digital frente a otros paises de
nuestro entorno. Ademas de los beneficios directos de llevar estas redes a
los hogares y empresas de todos los nucleos de poblacion, seran
fundamentales para lograr un rapido y agil despliegue de las redes 5G, una
tecnologia clave para las comunicaciones moviles del futuro en la que
Espafia desea tomar el liderazgo que ya ostenta en las redes fijas ultra
rapidas (Pearce, 2017).

El 5G por tanto tendremos que plantearlo como una actualizacién del 4G,
donde no habra grandes inversiones masivas como las hubo en la anterior
generacion, lo que hara que nos conlleva un uso de las infraestructuras de
acceso independientemente del servicio final.
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llustracion 9 - Ecosistema bajo una misma red de acceso

2.4.1. Las redes moviles: el 5G.

Con la quinta generacion de comunicaciones moviles, ademas de dar
respuesta a la esperada demanda masiva de trafico de datos, se da un
gran salto en las utilidades que proporciona el mundo inalambrico
(Suarez, 2017).

l* SG To Transform Lives
D

3G'\\

)

llustracion 10 - La evolucién de la capacidad de los servicios moviles

La Secretaria de Estado para la Sociedad de la Informacion y la Agenda
Digital ha desarrollado el Plan Nacional 5G (Ministerio de Energia,
turismo y agenda digital, 2017) para el periodo 2018-2020 como una
palanca clave de los ecosistemas 4.0 enmarcado dentro de la
“Estrategia Digital para una Espafa Inteligente”.

Por ello, para el éxito en la introduccion de esta nueva tecnologia, no
solo es necesario la propia evolucion de las infraestructuras y las redes
de telecomunicaciones, sino que debe desarrollarse todo un ecosistema
de plataformas, servicios y contenidos 5G a través de la innovacion y el
emprendimiento. Ademas, y como se establece en los acuerdos entre
los Estados Miembros (Europe, Julio 2017) se identificaron una serie de
pasos hacia el futuro tecnoldgico con el objetivo de un despliegue
comun:
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e Aumentando el espectro de un modo predecible y rdpido, ademas de
un uso responsable del mismo.

e Interoperabilidad global del 5G.

e Dialogo estratégico entre los operadores de infraestructura y
Servicios.

e Facilitar el despliegue de fibra. La comparticion de infraestructuras
entre operadores puede reducir significativamente los costes de
despliegue, principalmente en zonas aisladas poco pobladas,

Todo ello marcando un objetivo claro de realizarse antes de 2020, y un
enfoque mas amplio con vistas a 2025. La hoja de ruta nacional queda
reflejada en la siguiente ilustracion.

= Consulta publica
* Plan Nacional 5G

« Licitacion de primeras bandas frecuencias
« Convocatoria de pilotos y acciones 1+D+i
« Definicidn hoja de ruta nacional banda 700MHz

» Desarrollo de proyectes piloto y casos de uso
» Proceso de liberacion de segundo dividendo digital de acuerdo con hoja de ruta nacional
« Evaluacion de medio plazo y posibles nuevas acciones

» Despliegue comercial redes 5G

llustracion 11 - Hoja de ruta y acciones clave de Plan Nacional 5G

2.4.2. Las redes fijas: FTTH.

La amplia extension de las redes de banda ancha ha sido desarrollada
bajo el paraguas de la Agenda Digital para Espafia, en el marco del Plan
de Telecomunicaciones y Redes (Ministerio de Economia y Empresa,
Junio 2013). La fibra Optica es un medio de transmision con muy buenas
caracteristicas en cuanto a alta capacidad y baja atenuacion, lo que lo
hace un medio idéneo para ser utilizado en las redes de
telecomunicaciones, permitiendo enviar grandes cantidades de datos a
largas distancias.

Las redes FTTH pueden ser de dos tipos segun su topologia:

e Redes punto-a-punto: si cada usuario estd conectado mediante una
fibra individual a la central.
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e Redes punto-multipunto: si varios usuarios comparten un mismo
tramo de fibra desde su vivienda a la central. Es conocido como
redes PON, siendo el tipo de red més econémico y extendido en la
actualidad (Jafari, 2015).
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[lustracion 12 - Usos de la red de acceso

Si todo esto fuera poco, existe un plan paralelo (Ministerio de Economia
y Empresa, Septiembre 2018, pag. 6) al cual duplicara la inversion para
potenciar el despliegue, con una licitacion en funcién del a&mbito de
concurrencia en la comunidad autonoma o en la provincia (CNMC,
Diciembre 2015), ademas de las zonas grises identificadas.

2.4.3. Regulacion de los servicios de banda ancha.

Telefénica es el principal operador que tiene una red con cobertura
nacional a través de la cual puede ofrecer servicios de banda ancha. La
regulacion establece que Telefonica tiene la obligacion de facilitar el
acceso a esa red a los operadores alternativos que quieran dar servicios
de banda ancha (CMT, Marzo, 2007), actuando bajo los siguientes
escenarios:

e Regulacion a nivel minorista (a los usuarios):

Los servicios de acceso a Internet no cuentan con una regulacion
especifica, ofreciéndose por tanto en régimen de libre competencia
entre los operadores, quienes establecen sus precios y areas de
cobertura libremente.

e Regulacion a nivel mayorista (a las operadoras):

La CNMC determina las condiciones en las que los operadores
pueden emplear la red del operador u operadores para ofrecer sus
propios servicios de banda ancha en competencia con los ofrecidos
por el operador u operadores propietarios de dichas redes. Asi,
Telefénica esta obligada a prestar segun la necesidad:
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De acceso desagregado al bucle de abonado: EI operador
alternativo alquila a Telefénica todo el rango de frecuencias del
par de cobre para ofrecer a sus clientes servicios de voz e
Internet, coubicando el repartidor del nuevo operador que esta
conectado al repartidor de par de cobre de abonado en la
misma central de Telefénica o bien ubicandolo en un edificio
distante (de uno u otro operador).

El acceso indirecto o0 acceso de banda ancha al por mayor: El
operador alquila a Telefénica la parte del bucle que permite
ofrecer Unicamente servicio de acceso a Internet, mientras que
el servicio de voz lo sigue dando Telefénica. En el caso de
poblaciones en las que los operadores no invierten en
desagregar el bucle de abonado (zonas de dificil acceso,
zonas rurales, etc.), la OBA prevé el Servicio de Acceso
Indirecto.

El acceso a conductos e infraestructuras pasiva.

Estos servicios estan regulados en la Oferta de Acceso al
Bucle de Abonado OBA (CMT, Marzo, 2007), en la Oferta de
Referencia del Nuevo Servicio Ethernet de Banda Ancha
(NEBA) (Ministerio de Economia vy Empresa,
https://avancedigital.gob.es, Septiembre 2018) y en la Oferta
Mayorista de Acceso a Registros y Conductos de Telefénica
(MARCO0), que son aprobadas por la CNMC periédicamente.

2.5.Producto final: la reinvencioén digital de Esparia.

Es decir, hemos sofiado con un universo de servicios para la mejora de la
calidad de vida del usuario y las maquinas, para el cual se necesita de una
estrecha colaboracion entre gobiernos, proveedores, fabricantes y los
propios consumidores.

Es cierto que 5G aun es un piloto, pero existen las bases y tenemos los
medios para convertirlo en realidad en poco tiempo. Este proyecto se centra
en como una oficina de proyectos, en colaboracion con fabricantes y
operadores (Despliegue de Red FTTH, 2013), es capaz de articular y
desplegar toda una red que dote de una infraestructura Gtil y de calidad para
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3. Sistema 5G.

3.1.Objetivos de la nueva tecnologia.

El servicio de banda ancha mavil requiere de una mayor capacidad de
transmision de datos que cualquiera de los servicios ofertados por los
operadores moviles lo que les exige un aumento de recursos tanto en el
backbone como en el subsistema de estaciones base.

Se trata de la proxima tecnologia que lo cambiara todo. Esta es la sucesora
del 4G o LTE, mientras que deben aun coexistir con ella, ademas de con la
2G y 3G. Para ello, es preciso disponer de una red capaz de tener miles de
millones de dispositivos conectados, los cuales demandan una latencia lo
mas baja posible. Ademéas de ello, se tiene previsto ampliar las zonas de
despliegue a zonas despobladas como puede ser montafias u océanos y
poder dar un servicio eficiente de banda ancha en zonas que estan muy
densificadas de manera temporal.

3.2.Caracteristicas vy requisitos de los sistemas 5G.

Las caracteristicas clave a nivel de velocidad o latencia de la tecnologia
son:

e Una velocidad teérica de 10 Gbps (hasta 100 veces mas rapido que
el 4G).

e Latencia de 1ms (propia de la fibra 6ptica hasta el hogar).

e Hasta 100 dispositivos conectados por celda.

e Disponibilidad del 99.999%.

e Cobertura del 100%.

e Reduccion del 90% en el consumo de energia de la red.

e Hasta 10 diez afios de duracion de la bateria en los dispositivos 10T.

3.2.1. Evolucion del RAN existente.

Las tecnologias implantadas en nuestro pais son el GSM 800, DCS
1.800, UMTS 2.100/2600 y LTE 800/1.800/2.600. En lineas generales,
cuanta mayor frecuencia, mas energia es necesaria "bombear" por los
cables coaxiales y menor rango de cobertura se tendra sobre el mapa. O
mas pequefios seran los lIébulos mencionados arriba. Cuando se
implante el 5G veremos varios casos distintos:
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e 5G a 700 MHz, necesitaremos muchas menos antenas para cubrir
el mapa, ya que como el GSM 800, el "5G 700" cubrird un enorme
rango.

e 5G a 1.500 MHz, bastara con los emplazamientos actuales,
donde el "5G 1.500" podria incluso compartir antenas con
tecnologias actuales.

e 5G a 3,500 MHz, necesitaremos muchas mas antenas,
especialmente en ciudad, debido a que el rango se sefial es
mucho menor.

Como consecuencia, el 5G necesitara muchas mas antenas por su
configuracion especial, lo que esta generando ya los primeros
problemas. La tecnologia 5G se apoya en el uso de Smart cells,
colocadas a mucha menos distancia, para lograr una mayor capacidad y
velocidad de la red mévil como nos promete.

3.2.2. Planificaciéon de células.

Dadas las expectativas de trafico que se esperan por parte de los
ciudadanos y la densificacion masiva que pudieran darse en grandes
ciudades, se propone una solucién donde se disminuya el area que
cubra cada celda.

Las ventajas que se presentan son:

e Mayor reutilizaciéon del espectro radioeléctrico.

e Acercar a la estacion base a los usuarios, reduciendo asi las
pérdidas de trayectoria.

e Menos usuarios por célula, lo que proporciona una mejora
adicional en la capacidad.

3.2.3. Eficiencia energética.

Aunqgue los despliegues de 5G a gran escala pueden demorar adn varios
afos, la tecnologia 5G ya esta demostrando ser disruptiva para el statu
quo. Las capacidades avanzadas de las Small Cells de la actualidad,
listas para soportar 5G, implican requisitos de potencia adicionales. El
aumento en el tradfico de datos requiere mayor capacidad de
procesamiento, y aunque Massive MIMO puede ayudar a mejorar la
eficiencia espectral, la eficiencia energética es generalmente menor.
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El modelo tradicional para energizar las celdas macro, donde cada
ubicacion se planifica cuidadosa y particularmente para cada
emplazamiento, no aplica para el despliegue de Small Cells.

Algunas de estas alternativas son:

= Potencia de la red de alimentacion: Obtener alimentacion de
corriente alterna a partir de la red publica. Ademas, este método
se vuelve menos atractivo a medida que los operadores de redes
moviles pasan de desplegar una cantidad ahora reducida de sitios
macro celulares de mayor capacidad a miles de Small Cells de
menor capacidad. Adicionalmente, los responsables del
despliegue e implementaciéon de red deben resolver el problema
de equipar cada sitio con un respaldo de baterias en ubicaciones
urbanas con limitaciones de espacio, y cumpliendo con las
regulaciones municipales relacionadas con el impacto visual y
estética del sitio.

» Hibrido Fibra-Coaxial: al utilizar la capacidad de transporte de
energia del cable coaxial integrado, también se provee una
solucion alternativa para el desafio de energizar las Small Cells.
Las estimaciones indican que el 80% de una red HFC tiene la
capacidad de suministrar energia a la red de acceso, siendo ésta
la mas adecuada para los puntos de acceso Wifi o Small Cells.

» Par trenzado: Otra posibilidad consiste en aprovechar la
capacidad de las antiguas redes telefénicas de cobre, pero
teniendo en cuenta su limitada potencia.

= Power over Ethernet (PoE): su uso en un entorno de Small Cells
estaria limitado a puntos de acceso Wi-Fi de muy baja potencia y
de corta distancia.

= Conectividad de potencia distribuida: Un nuevo enfoque, donde
usamos un cableado hibrido (fibra + cobre) para brindar potencia
y conectividad desde una ubicacién central a un grupo de Small
Cells cercanas.

3.3.La arquitectura de red de WDM-PON 5G.

WDM PON combina las caracteristicas de la tecnologia WDM Yy la topologia
PON. Tiene ventajas tales como alto ancho de banda, baja latencia, ahorro
de fibra, operacion y administracion simples, bajo costo, etc. Tiene sus
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ventajas Unicas en la aplicacion de 5G Fronthaul, la cual presta gran
atencion en los ultimos afios (Gigalight, s.f.).

A
i*-m i
oSS

Fronthaul Midhaul

llustracion 13 Arquitectura de red WDM-PON 5G

3.4.El desplieque del 5G y su estandarizaciéon. La capa fisica del 5G.

De acuerdo con el calendario de la organizacion 3GPP, el estandar R14
estudia el marco del sistema 5G y las tecnologias clave; El estandar R15 se
usa para cumplir con los requisitos de 5G de algunas escenas y abre el
proceso comercial; El estandar R16 completara todo el trabajo de
estandarizacion. R14 y R15 se completaron en marzo 2017 y en junio 2018
respectivamente, mientras que se espera que R16 se complete en
diciembre 2019. Y el estandar completo final de 5G se enviara a la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) a principios de 2020.

2015 2016 2017 2018 2019 2020
L b
g
k e * * * =
Release 13 Release 14 Release 15 Release 16 | emsiaats
5G Fase 1: 5G Fase 2: ~
Estudio * Especificacion : Especificacion *
3GPP 56 7, ;
! 5G Alcance y Requerimientos Presentacion
v ; ITU IMT-2020
Modelo de Canal < 6GHz Desarrollo 5G: FASE 1
Estudio 5G (Evalucion de las soluciones propuestas)
Evolucion de LTE Advanced >

llustracion 14 Hoja de ruta del 5G

Para todo ello, se debe realizar una mayor inversion en la red Optica, por lo
gue lo primero que debe considerar al seleccionar equipos y dispositivos es
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como ahorrar fibra Optica. En vista de las diferentes escenas de 5G
Fronthaul, hay tres opciones para elegir desde ahora:

Recursos de fibra Gptica son ricos: esquema de conexion directa de
fibra dptica, se puede implementar con los transceptores Opticos
SFP25 28G BiDi para la transmision de 10km / 20km. En general,
hay tres celdas en una estacion base. Por lo tanto, el esquema BiDi
solo necesita tres fibras Opticas para satisfacer el trafico frontal de
una estacion base, y es propicio para la sincronizacion de alta
precision del relo;.

AAU 5G DU/CU

llustracion 15 Esquema de conexién directa de fibra Optica para 5G

Los recursos de fibra 6ptica son escasos; el esquema WDM de
multiplexar todas las longitudes de onda de servicio de una estacion
base a una sola fibra o un par de fibras 6pticas para ahorrar recursos
de fibra 6ptica. Se necesitan muchos transceptores épticos en color
en el esquema WDM, lo que causaréa

- EIE
5G DU

llustracion 16Esquema pasivo de WDM para 5G Fronthaul

Los recursos de fibra éptica troncal estan destituidos, se puede
implementar el esquema WDM pasivo con punto a multipunto (P2MP)
gue converge el trafico de varias estaciones base a un DU, también
llamado Sitios de Fibra N (Estacion Base). Esta topologia se ajusta a
la red pasiva 6ptica basada en PON y maximiza la utilizacion de las
redes ODN existentes.
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4. Despliegue dered FTTH/FTTN.

4.1.Tecnologia PON.

Aun hoy, seguimos explotando el bucle de abonado de cobre a pesar de la
continua demanda de los usuarios de un ancho de banda mas grande,
siendo este el principal inconveniente, ya que Unicamente pueden ofrecer
en el mejor de los casos un ancho de banda en canal descendente de 100
Mbps y en ascendente hasta los 50 Mbps. El otro inconveniente es el
incremento de pérdidas a mayor distancia. Por todo ello, surgen las redes
PON como solucion, las cuales estan formadas por:

e Un moddulo OLT ubicado en una sala OBA.

e Tantas ONUs como viviendas (o clientes demandantes).

e Un cable de fibra optica entre ambos extremos junto con divisores
opticos (splitters).

4.1.1. Caracteristicas técnicas.

Las redes Opticas pasivas han de estar ajustadas en funcién de la
distancia entre el usuario y la central, el numero de splitters y su
atenuacion; de tal manera, que para que el nivel luminoso que reciba
cada ONU esté dentro de los margenes y se ajuste al nivel del laser.

Mediante los divisores pasivos dividimos la sefal de luz a la entrada en
varias salidas, asi el trafico downstream originado en la OLT puede ser
distribuido, es decir, una arquitectura punto a multipunto o en arbol. Por
otro lado, los datos upstream desde la ONT hasta la OLT son
distribuidos en una longitud de onda distinta para evitar colisiones en la
transmision downstream son agregados por la misma unidad divisora
pasiva, que hace las funciones de combinador en la otra direccion de
trafico. Para que no se produzcan interferencias se utilizan dos
longitudes de onda diferentes superpuestas utilizando técnicas WDM.

Para el canal descendente, la OLT envia una serie de contenidos que
pasan por los divisores y llegan a las unidades ONU, cuyo objetivo es el
de filtrar los contenidos y enviar al usuario sélo aquellos que vayan
dirigidos a él, gracias a las técnicas de seguridad AES (Advanced
Encryption Estandar). Ademas, se utiliza una multiplexacion en el tiempo
(TDM) para enviar la informacion en diferentes instantes de tiempo.

En el caso del canal ascendente, la red PON es una red punto a punto
donde las diferentes ONUs transmiten contenidos a la OLT. Por este
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motivo también es necesario el uso de TDMA para que cada ONU envie
la informacion en diferentes instantes de tiempo, controlados por la
unidad OLT.

Datos de hajada en GPON Datos de subida en GPON

ONT1 Datos especificos para ahonado 1

Dalos downstream <

<

Muitiplexacion (modo TDM) Multiplexacion (modo TDMA)

llustracion 17 Multiplexacion de las redes GPON

4.1.2. Otras ventajas de las redes PON.
Ademas de las ya mencionadas, tenemos:

e Mayor inmunidad al ruido, es decir, mayor calidad de servicio.

e Despliegue simple, de menor consumo energético y por tanto
menor coste.

e La capacidad de sobresuscripcion que permite a los operadores
ofrecer a los abonados trafico cuando lo necesiten y la red esté
con capacidad ociosa, cuando no haya otros abonados en el
mismo PON que estén empleando todo su ancho de banda
disponible.

e Gestion remota del equipamiento del usuario, lo que repercute en
menores gastos de mantenimiento.

4.1.3. Tipos de redes PON y los estandares.

A continuacién, se presentan los estdndares de disefio, capacidad,
supervivencia y seguridad de las redes PON.
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llustracion 18 Tecnologias PON actualmente implantadas

El estandar de referencia para el despliegue FTTH se basa en el G.984
GPON (Gigabit-capable PON), aumentando la capacidad y servicio de
su predecesor el BPON.

La creciente demanda de los usuarios, tal y como venimos comentando
a lo largo del proyecto, ha visto empujado a los organismos, fabricantes
y operadoras a evolucionar. Nace para él la solucion TWDM-PON
(Multiplexacién por Division de Longitudes de Onda y del Tiempo —
Redes Opticas Pasivas), la cual sera la sucesora del GPON.

TWDM-PON utiliza cuatro longitudes de onda por fibra, lo que da una
capacidad total de 40 Gigabits por segundo (Gbps), y puede soportar
nuevas formas de utilizacién operativa y de negocio que facilitan a los
operadores un mayor retorno de la inversion y con mucha mas rapidez
gue las generaciones anteriores de la tecnologia PON, reutilizando su
componente mas costoso: la planta externa. TWDM-PON utiliza los
mismos divisores Opticos para simplificar la gestion de la fibra, lo que
facilita los ajustes y maximiza la compatibilidad con los componentes de
la red y el equipamiento del usuario final.

Facilidad de introduccién: TWDM-PON puede introducirse gradualmente
en los despliegues actuales de fibra FTTX. Aunque se pueden utilizar
soluciones integradas para mudultiples longitudes de onda, algunos
operadores pueden encontrar mas sencillo comenzar con una longitud
de onda e ir afiadiendo mas longitudes de onda a medida que se
incrementa la demanda de ancho de banda. Se puede ir ampliando fibra
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a fibra. Es tan sencillo como afadir y configurar nuevas tarjetas en la
central.

=
PON con capamdad de 1 Gigabit PON Ethernet (EPON)
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llustracion 19 Redes PON NGN

De este modo, con TWDM-PON, tendremos un ancho de banda perfecto
para cada servicio (fuente: (Reyes, s.f.))

I || _
TW - po N El ancho de banda perfecto para cada servicio

Usuarios residenciales, BACKHAUL DE SMALL CELLS
usuarios de empresa
y backhaul moévil con
la misma red

10Gbps/
10Gbps

Ofed S

FTTH RESIDENCIAL

10Gbps/
2.5Gbps

# /A0

USUARIOS DE EMPRESA (STNere) Eﬂﬁi H

10Cbps

llustracion 20 Ancho de banda en el estandar TWDM-GPON

4.2.Normativa general de redes GPON para el desplieqgue FTTH.

Durante este capitulo se presenta la red de fibra éptica hasta el hogar
(FTTH) con sus tipos de redes, estdndares de arquitectura, estructura de

funcionamiento y los servicios que ofrece y que, en un futuro préximo sera
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capaz de ofrecer. Se quiere ofrecer una vision global de la tecnologia FTTH,
y dar a conocer en profundidad las particularidades concretas de este tipo
de redes.

Las redes FTTH pertenecen a la familia de sistemas de transmisiéon FTTx
dentro del mundo de las telecomunicaciones. Estas redes tienen la
capacidad de transportar gran cantidad de datos e informacion a
velocidades binarias muy elevadas, hasta un punto préximo al usuario final.

La operadora movil definié en su plan de negocio iniciar el despliegue de
una red FTTH, bajo un escenario de operador Unico, en oposicién a los
criterios definidos en el despliegue conjunto con Telefénica. Asi, dicha red
FTTH que desplegada se basa en una red GPON con splitting 1:64 en dos
niveles (1:4 y 1:16).

4.3.Topologia de la red.

4.3.1. Elementos de red.

Los elementos de la red son los definidos en normativa (Criterios de
Disefio y Construccion de la red FTTH de Jazztel como Operador Unico, pags.
31-47).

4.3.1.1. Elementos de transmision.

El repartidor Optico es un elemento instalado en el interior de la
cabecera de la sala OBA, propiedad de Tesa, donde se lleva a cabo
la terminacién de los cables de planta externa y los propios equipos
de la cabecera.

Central Planta interna

llustracion 21 Esquema general de la red fija
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43.1.1.1.1. ODF.

Es un elemento pasivo que constituye el armario repartidor de
fibra Optica.

e Actla de empalme y terminacién de cable de salida de
central, con el que mantiene una relacion 1:1 fija.

e Capacidad minima de 128 fibras hasta de 512 por arbol.

e Espacio reservado para la gestion de parcheos entre las
posiciones de la planta externa y la interna.

4.3.1.1.1.2. OLT.

Se define la OLT (Optical Line Termination) como el elemento
activo situado en la central de telecomunicaciones. De ella
partirdn las fibras opticas hacia los usuarios. Agrega el trafico
proveniente de los clientes y lo encamina hacia la red de
agregacion. Realiza funciones de router para poder ofrecer
todos los servicios demandados por los usuarios.

Los OLT equipan 2 tipos de tarjetas que se pueden instalar en
los diversos slots que incorporan:

e Tarjetas GPON:

o Slots suficientes hasta 16 tarjetas.

o Se dispone de 16 puertos por tarjeta, donde
cada uno de ellos se conectara a un splitter de
primer nivel.

e Tarjetas P2P: la tarjeta de puertos P2P se empleara

para conexiones punto a punto, fuera del ambito de
GPON.
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llustracion 22 Vista general de la OLT

4.3.1.2. Red pasiva de planta externa.
La estructura de planta externa se divide en 3 niveles diferentes:

¢ Red de alimentacién, RA: parte de la red pasiva que va desde
la OLT al primer nivel de splitting. Por tanto, la frontera de este
nivel estara en el primer splitter.

e Red de distribucién, RD: parte de la red pasiva que va desde
el primer nivel de splitting hasta el segundo nivel de splitting,
generalmente una CTO, que marcara el limite con el siguiente
nivel.

e Red de dispersion: parte de la red pasiva que va desde el
segundo nivel de splitting hasta la ONT, que estara situada
dentro de la red del cliente final.

Planta externa

Planta interna
(Central)

Hogar
abonado

Central G-PON |

RA RD Dispersion

llustracion 23 Esquema general de la red GPON
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4.3.1.2.1. Caja de empalme RA.

Se trata de un elemento estanco destinado a albergar las fusiones
necesarias entre los cables que intervienen en la RA, tanto en
instalaciones de arqueta o camara.

llustracién 24 CE para RA o Arg.

Las caracteristicas principales son:

e Manipulacién de cables de hasta 512 fibras.

e Capacidad: un puerto de entrada para cable en paso y hasta
seis cables de salida, siempre que su diametro sea inferior a
30mm.

e Posibilidad de alojar bandejas de empalme para divisor de
primer nivel o de empalme.

e Instalacion siempre en camara o arqueta.

4.3.1.2.2. Caja de empalme RD.

CE estanca destinada a realizar empalmes de cables de RD.

llustracion 25 CE para fachada
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Las principales caracteristicas son:

e Manipulacion de cables de hasta 128 fibras.

e Capacidad: hasta 8 bandejas de hasta 24 fusiones, cuatro
puertos de entrada/salida de cables de hasta 20mm de
diametro y alojar hasta tres divisores Opticos.

e Posibilidad de instalacion en fachada, interior o
arqueta/camara de registro.

4.3.1.2.3. Caja Terminal Optica, CTO.
4.3.1.2.3.1. De interior.

CTO modular multi-operador para la instalacion de interior,
bien sea en RITI, cuartos interiores, registros, etc.

llustracién 26 CTO de interior

Sus caracteristicas son:

e Modulo operador:
o Realiza la terminacion de red.
o Instalacion de hasta tres divisores Opticos, con
conexion pig-tail.
o Hasta seis bandejas para la posibilidad de cable en
paso hacia otros modulos o RD.

e Mobdulo de cliente: conecta los diferentes modulos
operadores con la terminacion de red del edificio mediante
latiguillos pig-tail.

4.3.1.2.3.2. De exterior.
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Equipo de exterior preconectorizado para entornos de acceso
por fachada.

[lustracion 27 CTO de exterior

Sus caracteristicas son:

e Un divisor Optico preinstalado y posibilidad de albergar
un segundo divisor.

e Capacidad para 5/6 bandejas de hasta 24 empalmes de
fusion.

e 4 puertos de entrada/salida para cables de hasta 21mm
de diametro.

4.3.2. Criterios de despliegue.

Cada caso se articula dentro de la operadora, donde se lleva a cabo un
engranaje estructurado donde se estudia cada caso de prestacion de
servicios no-FTTH desde la red FTTH. Estos se toman en cuenta desde
planificacion, de modo que no afecte ni al despliegue FTTH ni a su
mantenimiento.

Para ello, en funcion de los puntos de la red entre los que se realiza la
cesion se presentan dos posibles tipos de escenarios:

4.3.2.1. Cesion de FO punto a punto desde cabecera.
En estos casos, el arrastre de fibras desde cabecera hasta el punto

donde requerimos el servicio, por lo tanto, solo afectara a la red de
alimentacion.
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llustracién 28 Conexién punto a punto desde cabecera

La condicion de viabilidad para este tipo de escenarios seria:

o Existan fibras muertas suficientes entre cabecera y puntos de
entrega. El disefo se ejecutard siempre sobre fibras muertas o
reservas de cada arbol.

o El punto de entrega siempre sera una caja de empalme en
arqueta o e camara de registro. Estas deben disponer al
menos de dos puertos libres para entrada de cable, uno para
el cable de interconexién y otro adicional de reserva operativa.

4.3.2.2. Cesion de FO sin servicio en tramos intermedios.
Para este tipo de escenarios, la cesion de fibras vacantes se podra
llevar a cabo entre cualquier trato de la red fija.

4.3.2.2.1. Red de alimentacion.
Su uso esta supeditado dentro de un alcance que no exceda de
los limites de la red de alimentacién, sin pasar por la cabecera.

Su viabilidad sigue los mismos criterios que los mencionados en
el apartado anterior.
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EMP

FTTH / FTTH

FO muertas a entregar.
Siempre entre elementos de
EMP existentes.

llustracion 29 Conexion de fibras sin servicio en tramos intermedios

4.3.2.2.2. Red de alimentacion y de distribucion.

Engloba aquellas situaciones donde la cesion de fibras se realice
entre una red de alimentacidbn (sobre cajas de empalmes
existentes) y una red de distribucién (CTO con divisor o caja de
empalme). No se contemplara la instalacion de ningun elemento
pasivo en ninguna de las dos redes.

Cabecera et Cabecera
FTTH FTTH

llustracion 30 Conexién de fibras entre una RA y una RD

La condicién de viabilidad marca que:

e En lared de alimentacién existan fibras muertas suficientes
y que en la red de distribucién existan tubos libres
completos y muertos en la CR frontera.

e En el elemento destino deberemos tener al menos dos
puertos libres para la entrada y salida de cable y una
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bandeja de empalme libre y dedicado para realizar la
interconexion.

4.3.2.2.3. Red de distribucién.

Englobard aquellos casos donde la peticién afecte Unicamente a
la RD, entre cajas de empalme o CTO con divisor.

Punto
de entrega 2

\

—— RD
CRf } / )
Punto

de entrega 1

llustracion 31 Conexion de fibras entre la RD

Las condiciones necesarias de viabilidad son:

e En ningln extremo puede ser una CTO sin divisor o de
servicio dedicado a empresas.

e Existan tubos libres completos y muertos en la CR frontera.

e Dos puertos libres en cada extremo y una bandeja completa
para realizar la interconexion.

Dentro de los trabajos de cesién, deben contemplarse los empalmes o
CTO necesarios para dotar de continuidad hasta la cabecera, sin paso
por divisores Opticos intermedios. Adicionalmente, se debe proceder al
estudio y disefio de niumero de fibras necesarias hasta el punto o puntos
de entrega, sumado a las posibles necesidades de ocupacion de
canalizaciones SUC, de uso a terceros, licencias de obra, etc. En funcion
del tipo de escenario, la documentacion a aportar sera diferente.

Asi pues, tendremos que asignar dos fibras por nodo (Gestion de
Solicitudes de Cesion o Uso de FO para servicios No-FTTH, pags. 6-11)
salvo que tengamos una estimacion de trafico mayor. Una se usara
como el canal activo y el otro como reserva.
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En cualquiera de los escenarios, las fibras que sean cedidas para un uso
distinto del FTTH deben ser identificadas en GIS mediante un nombre
administrativo. Este nombre, quedara reflejado durante todo el tramo que
englobe la cesién y quedara identificado por la matricula de
“Conectividad DWDM” o “Cesién de fibras”, en funcién del tipo de
servicio final.

4.3.3. Infraestructura utilizada y acuerdos de comparticion.

El despliegue de la red se apoya principalmente en las canalizaciones
MARCo de Telefonica en la zona. Unicamente se realizara obra nueva
alli donde no exista ni disponibilidad de tubos en canalizacion MARCo ni
red propia, asi como en salidas laterales no existentes, a fachada o a
interior de edificio, o cuando, por limitacion de espacio en la camara de
Telefénica, haya que ubicar las cajas de empalmes propuestas en
disefio en una arqueta de nueva construccion.

La ejecucion de obra nueva de cualquier tipo debe de estar sujeta al
Pliego de Prescripciones Técnicas y consensuada previamente por la
operadora.

4.3.4. Dimensionado de red y ampliaciones de futuras.

Cada una de las CR frontera constituye el punto de interconexién entre
la RA y RD, donde se instalara una caja de empalme en la que se
alojaran los divisores de primer nivel.

4.3.4.1. Red de distribucion.

Para el dimensionado habra que tener en cuenta el total de UUII que
se atiendan desde el edificio/vertical y arrastrar desde cada uno de
ellos, hacia la CR frontera utilizando siempre el cable existente de
menor capacidad.

Para minimizar el nimero de fusiones a realizar, en cada CTO se
segregaran mediante sangrado las fibras calculadas en el arrastre,
de tal forma que no se puedan usar en otra CTO.

En los casos en los que el recorrido de la RD discurra por

canalizacion de Telefénica, junto con el disefio se solicitaran las
SUCs que fueran necesarias.
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4.3.4.2. Red de alimentacion.

En el disefio de la RA se dimensionara la caja de empalme con
capacidad suficiente para empalmar el cable completo de mayor
capacidad de los que lleguen a la misma, y sobre ésta se reservara
el espacio necesario para alojar el numero de divisores estimado
segun el arrastre calculado en el disefio de todas las actuaciones de
la RD recogidas en la misma CRf.

El dimensionamiento de los cables para la Red de Alimentacion se
hard considerando las fibras necesarias para alimentar las diferentes
salidas laterales, cumpliendo el criterio de asignar por CR frontera un
namero de fibras equivalente al 3% de UUII atendidas (redondeado
al entero superior), siempre con un minimo de 4 fibras. A estas fibras
se les dara paso hacia la Central Cabecera en todos los empalmes
intermedios que haya entre ésta y la CR frontera.

Se expone el sentido del arrastre y procedimiento general en la
siguiente figura obtenida de la normativa (Criterios de Disefio y
Construccion de la red FTTH de Jazztel como Operador Unico, 2019,
pags. 19-25):

110Uls

Cabecera ——

110UIs
Resarva 4 fibras

270 Uis
Resarva 9 fibras

wWus
Reserva 4 fibras
Arrastre 28 fibras

™ iis
Reserva 4 fibras

—

220 Uls . ¥ 220Uts
Pacere T e

»

SENTIDO DE ARRASTRE DE FIBRAS

llustracion 32 Sentido del arrastre para RD y RA

4.4.Control de calidad de la red FTTH.

4.4.1. Balance 0ptico y alcance maximo.
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El alcance o distancia maxima permitida de la red viene determinado por
el balance odptico o presupuesto de potencia, que es la atenuacion
méaxima que puede tenerse de extremo a extremo, es decir, entre la OLT
instalada en central y la ONT de cliente.

El alcance maximo permitido se calculard sobre el peor de los
escenarios posibles, que serd aquel que incluya un mayor niamero de
elementos fijos de red.

Estableciendo los valores tipicos de los fabricantes del mercado,
tendremos un balance Optico tedrico de 28 dB o un alcance maximo
permitido de 8 Km aproximadamente.

El calculo del alcance méaximo lo definiremos a partir de:
A=([Lx* F)+ (ng*01)+ (c+0,5)+ (D; +D,) <28db - L

< 28 — (negr* 0,1) + (¢ +0,5) + (D, + D,)
F

Donde;

“F” es la atenuacion de la fibra: 0,36 dB/Km en caso peor (1310nm).
“nes" €s el nimero de los empalmes de fusion: tipicamente 7/8.

c” es el numero de conexiones; tipicamente 6.

‘D1” y “D2” es la atenuacion del divisor de primera y segunda
etapa, con pérdidas de 7,5y 13,8 dB respectivamente.

4.4.2. Medidas de aceptacion.
4.4.2.1. Medidas de potencia.

Las medidas de la red se haran en las longitudes de onda de 1310 y
1490nm, teniendo en cuenta que:

e Balance de potencia del enlace completo inferior a 28 dB.
e Pérdidas de retorno en el enlace completo superiores a 32 dB.
¢ Reflectancia en elementos puntuales mayor a 55 dB.

4.4.2.2. Medidas OTDR.

Las medidas se hardn atendiendo a la siguiente configuracion
(Criterios de Disefio y Construccion de la red FTTH de Jazztel como
Operador Unico, 2019, pags. 62-66):
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e Medidas en 2°y 3° ventana.
 Indice de refraccion configurado a n=1.465.
e Ancho del pulso requerido de 30 o 100ns.

Asi, los niveles de calidad exigidos seran:

<0,37dB/Km a 1.310 nm

< 0,24 dB/Km a 1.490/1.550 nm
<0,42 dB/Km a 1.310 nm
Atenuacién maxima por tramos (con media < 0,37 dB/Km)
(aceptable en el 10% de los segmentos) |< 0,29 dB/Km a 1.490/1.550 nm
(con media < 0,24 dB/Km)
Variaciones puntuales <0,1dB

Atenuacion Red de acceso

Maxima ganancia aparente <0,05dB

Valor maximo <0,35dB

Calidad media £0,15dB

Atenuacién maxima 0,5 dB por conexién mas empalme del rabillo
Pérdida de retorno < 0,60 dB (conector tipo APC)

Atenuacion maxima <13,8dB

Tabla 1 Resumen de los valores de calidad en medidas OTDR

Se mediran el 100% de las fibras prolongadas en el arbol y que se
hayan dejado en las CR frontera, tanto activas como reservas, desde
el extremo del repartidor 6ptico. Del resto de fibras, se medira 1 fibra
por cada tubo terminado en el ODF, pero no prolongado en la RA. De
esta forma, se comprueba el estado general de todos los tubos del
cable suministrado y tendido por Telefénica. EI 100% de estas fibras
no prolongadas se medirdn una vez se les dé continuidad en fases
posteriores del despliegue.

4.4.2.3. Pruebas de sincronismo.

La prueba de sincronismo o de servicio es la herramienta que se
utiliza para confirmar la continuidad entre el splitter de segundo nivel
y la OLT. Se utiliza como base para asignar el splitter a la tarjeta-
puerto de la OLT necesario para el sistema de provision y es
complementaria a la medida de potencia vista anteriormente.

Hemos de acceder con el movil del técnico desplazado al médulo de
homologaciones, donde lo primero que nos solicitara el sistema es la
geolocalizacion en la que nos encontramos.



Tras ello, una ONT preconfigurada emitira una sefal Wifi que
recogeremos con el teléfono. Si esta es correcta tal y como vemos en
la imagen 33, procederemos a franquear y validar las medidas,
incorporando al interfaz web: una foto panoramica, otra de la CTO
abierta, CTO cerrada y de la medida de potencia (dentro de los
margenes permitido). Caso contrario, tendremos que actuar en
consecuencia del error detectado.

«wae $ .
& https //fibermovilmm-rednet [ © OT: 0311579 Slot: 3 Puerto: 5
ONT>OLT Rx:-17.57 ONT>OLT
Tx: 2.59 ONT>OLT Atenuacion:

20.16 OLT>ONT Tx: 5.20
OLT>ONT Rx:-15.36 OLT>ONT
Atenuacion: 20.56 Distancia: 803
Id.Medida: 77689

77689

Detalles del mensaje

De: MasMovil

llustracion 33 PS de la CTO a aceptar
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5. Alcance real del proyecto: la solucion al problema planteado.

5.1.Ubicacion del nodo.

La ubicacion definitiva del nodo serd un lugar para determinar dentro de un
punto cercano y ‘central’ al mostrado en la ilustracion 1, segun los intereses
mostrados por la propia operadora en base al uso que hace los usuarios de
zona y servicio actual ofrecido por la misma.

La situacion de este sera seleccionada tras los estudios necesarios en PMO
y en campo, y los cuales deben dar respuesta a un lugar exacto dentro de la
zona sombreada segln mencionamos anteriormente.

Se ha de tener en cuenta, que los operadores no disponen de tantas
propiedades, espacios o suelo donde realizar estas instalaciones por lo que
la mayoria de las estaciones de telefonia movil se realizan sobre espacios
arrendados. Una vez definida el area de busqueda, los agentes
adquisidores contactan con los propietarios de los terrenos o edificaciones
gue cumplan las condiciones del operador. Si este esta interesado en
arrendar el espacio necesario para los equipos, el punto pasa a ser un
candidato. Se trata, por tanto, de un factor para tener en cuenta de cara a la
inversion final del producto.

Los adquisidores deben de negociar con la propiedad los términos y
condiciones del contrato por el que se cede el espacio necesario. La
operadora debe asegurarse en contrato el acceso 24x7 al emplazamiento,
sobre todo de cara a futuras actuaciones en el punto ante una averia. En
todo caso, cada negociacion se debe tratar como Unica y a veces la
propiedad es la que marca las condiciones de acceso, ya sea por seguridad
u otros motivos.

Con el acuerdo y firma del contrato de arrendamiento ya pueden seguir con
los tramites para el inicio de las obras. Como en cualquier obra civil, se
deben solicitar unos permisos y licencias de obra que varian segun el
Ayuntamiento del municipio donde nos instalamos. Con las licencias de
obra en orden, se pueden comenzar los trabajos de adecuacion e
instalacion de los diversos elementos.

Para las empresas y operadores, es vital minimizar los costes de
mantenimiento, ademas de conseguir una red amplia, por lo que es habitual
la comparticion de emplazamientos entre operadores, llegando a acuerdos
globales por zonas en las que un operador cede espacio en la torre ya
instalada con el fin de abaratar los costes.
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5.2.Conexion al nuevo emplazamiento.

5.2.1. Puntos vecinos al nuevo emplazamiento.

El nuevo emplazamiento, tendra que integrar el trafico y la gestion dentro
de la red del operador movil, ademas de definir las colindancias entre los
nodos vecinos.

Una vez definido un punto donde el problema es patente, se hace
preciso hacer un primer estudio técnico de los posibles puntos de
interconexién con el nuevo emplazamiento.

Mélaga es una ciudad con un despliegue rico en lo que se refiere tanto
en huella tecnoldgica fija como mévil. Por tanto, a modo de realizar un
sondeo previo de candidatos, sera necesario fijar:

e Un epicentro en Calle Martinez esquina con Calle Comisario.
e Candidatos que se ubiquen en zonas cercanas al punto

especificado anteriormente.

Asi pues, si hacemos referencian nuevamente a la imagen nimero 20,
se idéntica anillos cada 50 metros entono al punto central de estudio.

A partir de ello, podremos acceder a las bases de datos de la operadora,
identificando los puntos mostrados en las dos siguientes ilustraciones
como posibles puntos de conexién.

5.2.2. Viabilidad de la interconexién al nodo.

Los puntos de interconexion vecinos mas cercanas y sus coordenadas
se muestran a continuacion:

5.2.2.1. Conexién con la red fija.
Consultando la red FTTH de la operadora en la zona en KeyCom, el

despliegue de fibra en un radio de 200 metros con respecto al
epicentro establecido no es del todo esperado.
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llustracion 34 Ubicacion de alternativa fija

A pesar de lo que se anunciaba anteriormente en lo que se refiere a
la riqgueza de la red en el término de Malaga, segin vemos en la
ilustracion 34, tenemos una zona en la que la huella serviciable es
escasa (elementos en verde). Causa de ello, son los problemas de
obstruccién en las canalizaciones o por permisos de particulares.

Consecuencia de ello, omitiendo los trabajos sobre huella en
ejecucion de red o labores administrativas en lo que respecta a los
desbloqueos de la canalizacion, nuestras posibilidades a través de
una infraestructura real y viable FTTH pasaria por:

Identificador Direccion Tipo
001-E0027 CR500, Calllle Puerta del Mar con cE
Calle Martinez

029-1110 Fachada, Calle Marqués de Larios 7 CTO

001-E0069 | CR500, Calle Marqués de Larios 9 CE
029-1296 Interior, Calle Puerta del Mar 7 CTO
029-1292 Fachada, Calle Martinez 5 CTO
029-1146 Fachada, Calle Esparteros 9 CTO

Tabla 2 Especificaciones de algunos de los puntos alternativos de la red fija

donde:
¢ Identificador; es el nombre del equipo de red.

e Direccidn; es la direccion fisica y el entorno de instalacion
del equipo.
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e Tipo; es la familia a la que pertenece el equipo de red.
5.2.2.2. Conexion con la red movil.

Las alternativas que existen, basandonos en los mismos criterios de
seleccion que tuvimos en cuenta anteriormente serian:

[lustracion 35 Ubicacion de alternativa red movil

Cada uno de los emplazamientos modviles en la zona tiene las
siguientes especificaciones:

1-B5MA1924 Calle Comedias 9 Nodo B
1-HUB5MA021 Calle Comedias 9 X

1-B5MA2000 Calle Marqués De Larios 5 Nodo B
1-B5MA2046 Calle Campos Eliseos 16 Nodo B
1-HUB5MA028 Calle Campos Eliseos 16 X

1-B5MA1930 Alameda Principal 20 Nodo B
1-B5MA2037 Calle Pasillo De Santa Isabel 15 Nodo B
1-B5MA1968 Avda. De La Rosaleda 16 Nodo B
1-B5MA1915 Paseo La Farola 8 Nodo B
1-B5MA1927 Calle Martinez Campos 7 Nodo B

Tabla 3 Especificaciones de los puntos alternativos de la red movil

donde:

e Emplazamiento; es el nombre del equipo de red.
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e Direccidn; es la direccion fisica del emplazamiento.

e Tipo; descripcion del emplazamiento, si es nodo TX o nodo
B.

Asi pues, siguiendo el mismo criterio de seleccion de
emplazamientos que para la red fija, las ubicaciones candidatas
serian tres; 1-B5MA2000, 1-B5MA2037 y 1-B5MA1930.

A favor tenemos el gran margen en lo que respecta a la fecha de
vencimiento del arrendamiento, lo cual se convierte en un gran
escollo si optamos por una migracion del medio de transmisién, ya
gue encareceria enormemente la rescision de contrato. Como
inconveniente, tenemos que los site tienen un elevado coste de renta
y que la linea de TX es de alquiler, lo que supondria un mayor coste
adicional al tener requerir un mayor ancho de banda para los nuevos
servicios.

ID SITE FECHA RENTA ACC(Z?I'SUTL NODOS
- VENCIMIENTO ACTUAL (€) LINEA (€) en SITE
UMTS,

1-B5MA1930 31-12-2038 10758,00 332,75 LTE1800
UMTS,

1-B5MA2000 31-12-2038 10758,00 352,42 LTE1800,

LTE2100
UMTS,

1-B5MA2037 31-12-2029 9611,91 332,75 LTE1800

Tabla 4 Detalle contractual de los candidatos de la red movil

5.3.Disefio del proyecto.

5.3.1. Seleccién de la ruta: conexién con la red moévil.

Las alternativas de emplazamiento mévil tienen un recargo al tener o
una TX que no es propia y/o un emplazamiento alquilado. Para obtener
una mayor viabilidad, tendremos que valorar por tanto la rentabilidad de
migrar la linea de una linea alquilada a una propia (incluyendo el
sobrecoste por cancelacion) o bien de mantener la linea alquilada, pero

aumentando el ancho de banda.
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Google Earth

[lustracion 36 Alternativa de viabilidad con los nodos moviles

Para tener en cuenta este tipo de migraciones, tenemos que valorar
tanto el coste de la linea del emplazamiento en si, como de la cadena de
dependencias de nodos salientes desde cada uno de ellos. Para el
estudio de viabilidades, no se tiene en cuenta el tendido existente entre
la salida OBA y la camara cero, el cual esté incluido dentro del acuerdo
MARCo (CNMC, Normativa Técnica de Comparticion de Infraestructuras
para MARCo, pag. 81) .

En la figura anterior se representan las rutas de dependencia de cada
uno de los nodos, mientras que la huella amarilla es la zona de interés.
En los siguientes apartados estudiaremos cada una de las ramas en
funcion de la dependencia, viendo en cada caso el coste que acarrea al
disefio final, en funcién del nimero de camaras por las que pasamos,
metros de canalizacién a ocupar y posibles nuevas obras a realizar.

e Alternativa al emplazamiento 1-B5MA2000.

Se trata del nodo mas cercano al este de la sala OBA en Malaga,
por lo tanto, se trata de un punto estratégico situado dentro de la
red ya que engloba una cantidad elevada de ramales hacia
distintos puntos de la ciudad.

Emplazamiento | Dependencia

1-B5MA2000 RAM. 1-> 1-B5MA1927/1-B5MA1930/1-BSMA2037
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RAM. 2= 1-B5MA1923
RAM. 3 >1-B5MA1968

RAM. 4 & 1-B5MA1924/1-HUB5MA021

Para nuestro caso en particular, nos centramos Unicamente en el
ramal 1, ya que es el cual alimenta a los nodos en la zona de

interés.
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llustraciéon 37 Alternativa con 1-B5MA2000

Alternativa al emplazamiento 1-B5MA1930.

Para llegar a este punto, se ha de valorar la alternativa anterior,
es decir, desde la camara cero hasta 1-B5MA2000.

De este modo, las siguientes dependencias desde 1-B5MA1930
serian:

Emplazamiento Dependencia
1-B5MA1927
1-B5MA1930 1-B5MA2037
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llustracion 38 Alternativa con 1-B5MA1930
e Alternativa con 1-B5MA2037.

Emplazamiento

Dependencia

1-B5MA2037

Sin dependencias

o

llustracion 39 Alternativa con 1-B5MA2037.

Asi pues, el coste de realizar un nuevo tendido de cable para cada una
de las alternativas nos conllevaria a realizar una peticion segun el
acuerdo MARCo para los nuevos elementos de red:
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Longitud
tendida N.° N.° N.°
ORIGEN DESTINO TECA CR | Arg. | SUCs
canalizado
1-B5MA2000 1-B5MA1930 | 586 7 3 1
1-B5MA1930 1-B5MA2037 | 270 2 10 2
OBA - Mal/Larios | 1-B5MA2000 | 172 3 1 1

Tabla 5 Tabla calculo nueva instalacion de tendido para cada alternativa

El detalle de coste que llevaria la nueva instalacion es el que detallamos
a continuacion:

ORIGEN 1-B5MA2000 | 1-B5MA1930 | OBA- Mal/Larios
DESTINO 1-B5MA1930 1-B5MA2037 1-B5MA2000
Pe on Alta 114,80 € 229,60 € 114,80 €
VARIABS - 70,84 € 48,40 € 20,48 €
OTA O
AL ACIO 185,64 € 278,00 € 144,28 €
e AT 338,52 € 227,28 € 141,00 €
B e e A .
ARCO 435,98 € 200,88 € 127,97 €
adllad d O
RECUIRR 774,50 € 428,16 € 268,97 €
OTA O 185,64 € 278,00 € 144,28 €
OTA O
_ - 774,50 € 428,16 € 268,97 €
Tendido
w manual/mecanico.
g cable en tubo 738,36 € 403,20 € 216,72 €
|n_: existente
n canalizacion
é L_IIJ Mandrilado de tubos
8 g en canalizacion 228,54 € 105,30 € 67,08 €
> O existente
©) Suministro y Tendido
g Malla geotextil de 3
E celdas para cables 2.051,00 € 945,00 € 602,00 €
= de hasta 18mm de
diametro
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Cable 16 PKP 644,60 € 352,00 € 189,20 €
Canalizado
TIERRA 0,00 € 0,00 € 0,00 €
< _1
x> ASFALTO 0,00 € 4.442,50 € 0,00 €
O O
ACERA 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Empalme recto
unitario hasta 40FO 168,16 € 84,08 € 210,20 €
&) Instalar bandeja de
a . 13,50 € 13,50 € 13,50 €
8 % fibra en Rack
O 0O ;
< g Desplazamiento 44,85 € 44,85 € 44,85 €
@ @] equipo empalmes
& |CAJADE EMPALME
PARA 128 FO TIPO 148,94 € 148,94 € 148,94 €
CAU
COSTES TOTAL
INSTALACION 4.037,95 € 6.539,37 € 1.492,49 €

Tabla 6 Costes totales para la alternativa movil

Por lo tanto, el total de los costes, teniendo en cuenta el uso de nuevos
materiales y el pago recurrente por ocupacion sera:

COSTE TOTAL
Origen Destino Instalacion + Marco
Marco Fijo Recurrente
OBA - Mal/Larios | 1-B5MA2000 1.636,77 € 268,97 €/mes
1-B5MA2000 1-B5MA1930 4.223,59 € 774,50 €/mes
1-B5MA1930 1-B5MA2037 6.817,37 € 428,16 €/mes

Tabla 7 Resumen costes totales para la alternativa maovil

5.3.2. Seleccion de la ruta: Conexién con la red fija.

La red FTTH es de propiedad de la operadora, luego su uso no tiene un
coste adicional en forma de licencia u ocupacion.

Para dotar de TX al emplazamiento apoyandonos en este caso en la red
fija FTTH, hay que tener en cuenta que la fibra en usar nunca podra
pasar por un elemento pasivo en su recorrido extremo a extremo. Por lo
tanto, el punto de entrega podra ser tanto un punto dentro de la red de
distribucién como de la alimentacion. Del mismo modo, debemos de
actuar con cautela y no hacer uso de las fibras de reserva para el
servicio FTTH.
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llustracion 40 Alternativa de viabilidad con los nodos fijos

En la imagen anterior marcabamos en color rojo las alternativas no
viables por los motivos que se explican a continuacion:

= Como se defini6 anteriormente, queda automaticamente
descartado todo elemento no instalado, bien sea por permisos o
por obstruccion en los conductos.

= Al tratarse de una red distinta al nhodo que debe de dar servicio,
necesitaremos de un espacio confinado para poder ubicar el
nuevo equipamiento radio. Consecuencia de ellos, las CTOs y
CEs de calle Martinez y Esparteros no serian candidatas, al
tratarse de viviendas privadas. Necesitariamos de un permiso
especial y licencias de obra, que encarecerian el coste final y que
no se esta dispuesto a asumir.

= Descartada la CE 001-E0069 al no existir salida lateral.
Por lo tanto, la busqueda para este caso quedara reducida a dos:

e Alternativa con 029-1110 (o 001 — E0024).
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Se engloba en bajo esta alternativa el usar o bien la CTO 029-
1110 o la CE 001-E0024 ya que esta es la CE que alimenta a
dicha CTO. De este modo, el uso de uno u otro dependera del
namero de puertos libres en cada uno de ellos y de sus fibras de
reserva, ademas del resto de requisitos expuestos en el apartado
4.3.2.

Si nos descargamos la carta de empalme de CE 001-E0024
veremos que no dispone de puertos libres, luego descartaremos
esta opcion como viable.

91 Nvd
L1 Nvd
81 Nvd

.

\\4.*!.'_
T
FO:FCAN::127117 - 32 FOF‘KPVJQ.Gm\' T
N
Nobta
FO-FCAN::248851 - 16 FO TKT - 34 Am\\
N

N
FO:FCAN::250723 - 64 FO TKT - ZG.Um\\

7
wWe 0kl - did Od 2€ - 8LLLZH NYOF04d. //
WLy - LML Od 81 - 09205Z-NVI2:04. A
Y/
WO EE - dXd Od4 8- 12L0SZ NVO4'04. ///

llustracion 41 Vista general de la CE 001-E0024

[t Elcable / Device M Fibers / Pairsid from Cable / Device - |
(18) FO.CTO: 185626 RAN EM 1EMI1-EM8 %6 FO TKT FOIFCAN:248851 34 4m '|-E 33F0 PKP FOFCAN: 127117 39.6m
(316) FOCTO: WS623RANEM 8 EMIEMS

(19 FO.CTO 185622 RANEM 1EMI-EMS %FO TKT FOFCAN:250260 47m s b=

(996) FOUC_EMP: 195627 RAN EM 4 EMI-EMB

(14) FO.C_EMP:38008 RAN 1EME-EMN 32FOPKP FOFCAN 27117 39.6m -] @E BCE-RAN1

5) FO.C_EMP:98008 RAN TEM2 T2 FOPKP FOFCAN:T27IV 396m 550 B¢ pcs-ren s

(6] FOLC_EMP-98008 RAN 1EMT3 R FOFKP FOFCAN-R7TY 396m 66[-] Bk ecs-ran

(71 FO.C_EMP.:38008 RAM 1EMM R FOPKP FOFCAN 7117 39.6m -0-1 mE BCE-RAN 1B

8) FO.C_EMP.98008 RAN 1EMS T2FOPKP FOFCAN: 12717 396m 88[) B=c ecoren s

31 FOC_EMP:93008 RAN 1EM6 2 FOPKP FOFCAN-R7IT 396m 3%[-] B ecerenn

[14) FO.C_EMP- 98359 RAN 1EMLEME 2 FOPKP FOFCAN 2718 T103m Hr- [3=¢ pos-rant

[5-6) FOIC_EMP SES53 AN TEMS-EMIS 32FOPKP FOFCAN: 12718 110.3m 5 (m=]

(1-8) FO.CTO: 185735 RAN EM 1EMI1-EM8 64 FO TKT FOUFCAN:250723 26m '|-53 I:]=

(3:24) FO.C_EMP- 65737 RAN EM1EMI-EMIS

(25-32) FO:CTIO: 185733 RAN EM 1EMIEMS

(3-40) FO.CTOBS731 RAN EMSEMIENS

48-56) FCLCTO. 5731 RANEM A EMHEM)

(57-64) FCLCTID 185730 RAN EM & EMLEMS

(18) FOCTO 185723 RAN EM & EMIEMS 8FO PKP FOFCAN:25072133m 8 u=

llustracion 42 Vista detallada de la CE 001-E0024
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Por otro lado, la CTO 029-1110 dispone cumple todos los
requisitos, ya que es una CTO sin divisor, dispone de puertos
libres y fibras suficientes de reserva tanto para atender futuras
ampliaciones como para hacer uso de las mismas para otros usos
(se incluye en el anexo la documentacion relativa al inventario de
red de esta CTO y su ocupacion real).

De este modo, esta alternativa basta con realizar el tendido de
cable y las fusiones pertinentes en cada extremo.

g

llustracion 43 Alternativa con 029-1110

e Alternativa con 001-E0027.

Esta alternativa presenta una situacion semejante a la anterior. El
elemento de red destino se trata en este caso de una CTO de
interior, planificada en un inmueble donde el local donde se ubica
el cuarto de telecomunicaciones es propiedad de la operadora.

Esta situacion ventajosa, y por otro lado inusual, se ve truncada
por otro lado por los conductos que comunican la camara de
registro, los cuales se encuentran en situacion de bloqueo e
incidentados al propietario de la misma (CNMC, Normativa
Técnica de Comparticion de Infraestructuras para MARCo, péags.
74-77).

Debido a ello, plantearemos esta alternativa como destino la CE,

la cual dispone de puertos disponibles, de modo que se disponga
de una viabilidad en cuanto se solvente la incidencia en curso.
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[lustracion 44 Alternativa con 001-E0027
ORIGEN OBA- Mal/Larios
DESTINO 029-1110* 001-E0027
Peticion Alta 0€ 114,80 €
ARIAB O
- o 0€ 8,80 €
O
OTA O
0 AT 0€ 123,60 €
' ceurrente AnQ 0€ 42,.24€
O {0 O
< Re ente ARO
ARCO 0€ 12,65 €
A -’ A .
0€ 54,89 €
A O 0€ 123,60 €
- o 0€ 54,89 €
Tendido
w manual/mecanico
s B cable en tubo 13,21 € 21,42 €
@) 8 I existente
O - . .z
ol 2 canalizacion
& g O| Mandrilado de
= t
2 e 0,00 € 6,63 €
canalizacion
existente
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Suministro y
Tendido Malla
geotextil de 3 0,00 € 59,50 €
celdas para cables
de hasta 18mm de
didmetro.
Cable 16 PKP 0,87 € 18,70 €
Canalizado
TIERRA 0,00 € 0,00 €
< -J
x> ASFALTO 0,00 € 0,00 €
o ©
ACERA 0,00 € 0,00 €
Empalme recto
" unitario hasta 40FO 42,04 € 42,04 €
a Instalar bandeja de
8 % fibra en Rack 0,00€ 0,00€
©0 .
é % De§plazam|ento 44.85 € 44.85 €
@ @ | equipo empalmes
P—: CAJA DE
EMPALME PARA 0,00 € 0,00 €
128 FO TIPO CAU
COSTES TOTAL
INSTALACION 109,97 € 193,14 €

Tabla 8 Costes totales para la alternativa fija

Para el célculo del coste de la alternativa 029-1110*, hay que tener en
cuenta que el tendido se hace por aéreo, no por canalizado, y que, para
ambos escenarios, la SUC presupuestada es Unicamente para el nuevo
tendido, y que no hemos contemplad el pago actual que se realiza.
Caso de querer contemplarlos para ver el coste total, tendriamos que
sumar el céalculo MARCo de 1-B5MA2000 y 1-B5MA1930
respectivamente de latabla6yla 7.

5.3.3. Seleccién del candidato final.

A la vista de los costes obtenidos tanto a corto plazo, como al largo
(teniendo en cuenta la vigencia del contrato con un tercero), la
alternativa de dotar de transmision al nuevo nodo se realizara mediante
el despliegue de red fijo.

Un arrendamiento de emplazamiento con o sin linea alquilada
conllevaria a un coste excesivo y, cuyo retorno de inversién seria muy
lejano en el tiempo. Las alternativas mediante red fija apenas tienen
nuevo coste de instalacion, siendo 029-1110 mas economica debido a
gue el pago con ocupacion de conductos de terceros es inferior.

67



De forma adicional, la ubicacion de este es un lugar estratégico de
mayor relevancia al de 001-E0027, al ubicarnos directamente sobre la
Calle Larios.

La opcion 001-E0027 tiene otro inconveniente por obstruccion de

canalizacion, lo cual frena al despliegue FTTH al imposibilitar el
subconductado hacia la salida lateral.

5.4.El proyecto de construccion.

5.4.1. Descripcién de las obras.

La elaboracién de un proyecto de construccién de un emplazamiento es
una de las actividades incluidas dentro del ciclo de construccion. Se
realiza después de los estudios previos tanto de campo como de PMO y
antes del periodo de solicitud de licencias y de construccion del
emplazamiento.

En el proyecto de construccidon quedan perfectamente identificadas
todos los aspectos relativos con la construccion del emplazamiento. Se
describen los datos basicos del mismo (ubicacion de alternativas,
direccion, tipo de acceso, costes estimados de explotacion, etc.) y el
procedimiento de instalacién dentro del entorno de red, se delimitan las
condiciones de seguridad y salud.

Con este proyecto, se exponen todos los aspectos referentes a la
memoria del proyecto de construccion de una red de acceso para dotar
de transmisién a un nodo 5G, facilitando un plano extremo a extremo
para satisfacer las necesidades de un operador.

Con la mera lectura de la memoria del proyecto de construccion, deben
guedar claros los objetivos perseguidos en dicho proyecto. Quizas este
sea el documento mas importante y al que mas transcendencia dan los
promotores de la obra y las administraciones en las que se presenta.

5.4.2. Objeto de las obras.

Los trabajos por desarrollar son los necesarios para la ejecucion del de
despliegue de fibra Optica para Nodos FTTN-FTTX en intervenciones de
muy corta duracién consistentes en:

e Trabajos de telecomunicaciones, que incluyen el subconductado,
tendido de fibra y los empalmes necesarios considerando tanto
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los trabajos en instalaciones subterrdneas como trabajos en
instalaciones aéreas (fachada o tejados).

Para el despliegue de la Red Troncal, esta prevista la utilizacién
de infraestructura de TESA incluida dentro del acuerdo MARCo,
para esto es precisa la utilizacion de canalizacién principal.

e Trabajos de fusion de fibra Optica, los trabajos en centrales (sala
OBA) vy los trabajos con fibra 6ptica de desconexion y conexion de
terminales y operaciones con aparatos de medida.

e Trabajos de manipulacién cuadros eléctricos en interior de nodos
para alimentacion de equipos activos (PTN).

5.4.3. Plan de gestion de acopios de residuos

Con objeto de dar cumplimiento al real decreto 105/2008 de 1 de febrero
que regula la produccién y gestion de los residuos de construccién y
demolicion, la planificacion de las obras se ajustara a los siguientes
condicionantes.

e Acopio de materiales.

Se realizard en zona sefializada para tal fin y delimitada con vallas
unidas entre si de forma solidaria. Asimismo, los contenedores de
escombro y casetas de obra, sefialados y delimitados.

e Ubicacion de acopios.

El lugar destinado para los acopios de materiales, y para el
contenedor de escombros, serdn tales que no impidan la libre
circulacion de vehiculos y peatones por la via publica.

e Fases de obra.

El finalizar las diferentes fases en que se divide la obra, se cerraran
completamente las zanjas abiertas, realizando limpieza de las zonas
afectadas, recogiendo los escombros residuales resultantes de las
obras.

e Impacto de las obras.
La ejecucion de las obras se realizara de forma que produzcan las

minimas molestias y el menor impacto medioambiental en el entorno.

En cualquier caso, se seguiran de forma estricta las ordenanzas
Municipales en materia medioambiental y de residuos inorgénicos.
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5.4.4. Red troncal.

Se entiende como red de troncal, a los tramos de red de fibra dptica
comprendidos entre el repartidor 6ptico (instalado en el centro de
operaciones), y los registros de interconexiébn (camaras de registro o
arquetas), donde posteriormente se instalaran las cajas de empalme que
enlazaran con el Ramal. Estos tramos se componen de cables de
distintas capacidades y cajas de empalme de fibra 6ptica.

5.5.Dimensionado de red: reserva de fibras en la red de alimentacion.

Una vez definidos el escenario, tendremos que hacer llegar una fibra (y otra
de reserva) desde la sala OBA hasta la CTO 029-01110 reaprovechando la
red fija existente cortar ni reducir el dimensionado con respecto a la
normativa de despliegue FTTH.

Para ello, es necesario saber como esta construida la RA, de modo que
podamos aprovecharnos de los arrastres y fusiones realizadas, reduciendo
de este modo el nimero de manipulaciones en camaras o arquetas
intermedias. De este modo, sabemos que, haciendo uso de las fibras de
reserva en la CE E0024, Unicamente tendremos que intervenir en E0014,
donde esta no tiene continuidad. Desde este punto, a cabecera, el cable ya
viene sangrado y segregado, por lo que no es preciso manipular nada.

Restaria Unicamente realizar el tendido entre el puerto ODF y la OLT, la
cual tendremos que definir en funcion del tipo de TX que finalmente
escogiéramos (apartado 3.4.).
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[lustracion 45 Foto satélite de la ruta del circuito al nuevo nodo 5G
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v,

End point:

L1 Lwupar Lo

Route 1: Transmisién TFM_Piloto_5G (16 FO PKP) 1

Route objects

Path = Type

EM29 | REP OMX 3x512
EM29 | Cable

EM29 | Telecom premise
EM29 | Cable

EM29 | Telecom premise
EM29 | Cable

EM29 | Telecom premise
EM29 | Cable

EM29 | Telecom premise
EM29 | Cable

EM29 | Splice

EM29 | Cable

EM29 | Telecom premise
EM29 | Transmisién

End point:

Route objects

Path ~ Type

EM30 | REP OMX 3x512

EM30 | Cable

EM30 | Telecom premise
EM30 | Cable

EM30 | Telecom premise
EM30 | Cable

EM30 | Telecom premise
EM30 | Cable

EM30 | Telecom premise
EM30 | Cable

EM30 | Splice

EM30 | Cable

EM30 | Telecom premise
EM30 | Transmision

Identification
FO:REP_F::1533388 > CH REP FO OMX EM CO > Ran EM 15
FO:FCAN::127393
FO:C_EMP::29293
FO:FCAN::127394
FO:C_EMP::97206
FO:FCAN::127405
FO:C_EMP::98008
FO:FCAN::127117
FO:C_EMP::98016
FO:FCAN::250721
FO:E_VIR::81489
FO:FAER::250722
FO:CT0::185729
TFM_Pioto_5G

llustracién 46 Ruta para la fibra activa

Route 1: Transmisién TFM_Piloto_5G (16 FO PKP) 2

Identification

FO:REP_F::1533388 > CH REP FO OMX EM CO > Ran EM 15
FO:FCAN::127393

FO:C_EMP::29293

FO:FCAN::127394

FO:C_EMP::97206

FO:FCAN::127405

FO:C_EMP::98008

FO:C_EMP::98016
FO:FCAN::250721
FO:E_VIR::81489
FO:FAER::250722
FO:CTO::185729
TFM_Pioto_5G

Subtype

BAND 32 EM OMX MC
512 FO KT

C-E BD6-512 40 SE
256 FO PKP

C-E BC6-256

128 FO PKP

C-E BC6-128 10 SE

32 FO PKP

C-E BC6-64 5 SE

8 FO PKP

Fake splice (OBSOLETO)
8 FO PKP

CTO UCA16 1DIVi6
16 FO PKP

Subtype

BAND 32 EM OMX MC
512 FO KT

C-E BD6-512 40 SE
256 FO PKP

C-E BC6-256

128 FO PKP

C-E BC6-128 10 SE

32 FO PKP

C-E BC6-64 5 SE

8 FO PKP

Fake splice (OBSOLETO)
8 FO PKP

CTO UCA1L6 1DIV1E
16 FO PKP

Attenuation (0.16)

0.03

0.01

0.07

0.01

Attenuation (0.16)

0.01

0.07

0.02

0.02

0.01

Length
0.00
56.80
0.00
24.90
0.00
143.60
0.00
39.60
0.00
33.00
0.00
17.60
0.00
6.80

Length
0.00
56.80
0.00
24.90
0.00
143.60
0.00
39.60
0.00
33.00
0.00
17.60
0.00
6.80

Route le...

0.0
56.8
56.8
81.7
81.7
225.3
225.3
264.9
264.9
297.9
297.9
315.5
315.5
322.3

Route
0.0
56.8
56.8
81.7
81.7
225.3
225.3
264.9
264.9
297.9
297.9
315.5
315.5
322.3

llustracién 47 Ruta para la fibra de reserva
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Thread usage s...

Soon in use

Soon in use

Soon in use

Soon in use

Soon in use

Soon in use

Soon in use

Thread usage s...

Soon in use

Soon in use

Soon in use

Soon in use

Soon in use

Soon in use

Soon in use

Color

THIRYRY

FrofyegRet

Cireuit identifier

TFM_5g_Ruta_1:

TFM_5g_Ruta_1:

TFM_5g_Ruta_1:

TFM_5g_Ruta_1:

TFM_5g_Ruta_1:

TFM_5g_Ruta_1:

TFM_5g_Ruta_1:

TFM_5g_Ruta_1:

Circuit identifier

TFM_5g_Ruta_1:

TFM_Sg_Ruta_1

TFM_5g_Ruta_1:

TFM_5g_Ruta_1:

TFM_5g_Ruta_1:

TFM_5g_Ruta_1:

TFM_5g_Ruta_1:

TFM_5g_Ruta_1:
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llustracion 48 Disefio y trabajos a realizar en campo
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Las dos imégenes anteriores salen de nuestro disefio en GIS. La imagen
48 surge de un ploteo de GIS con el etiguetado a alto nivel, donde
hemos indicado mediante etiquetas los trabajos a realizar en campo. De
este modo, de un vistazo rapido los técnicos de campo pueden
interpretarlos trabajos a desempefiar.

Por otro lado, la representacion 46 y 47 muestra el mismo mensaje, pero
en lugar del etiquetado, se muestra el ‘arrastre’ paso a paso que tiene
GIS predefinido.

5.6.Medidas de aceptacion.

Ya que se trata de un proyecto tedrico, las medidas de aceptacién no
son reales al trabajo a desempefar segun lo descrito en el punto
anterior. Aun asi, se aportan los datos relativos a las medidas de
potencia y OTDR en primera ventana, donde podemos cotejar la
continuidad extrema a extremo desde nuestro punto destino, estando
este dentro de los margenes 6ptimos.

[+ D E F G H 1 J K L

MEDIDAS REFLECTOMETRICASI

M

Arbol:  FTHMALOO1

Origen:_CTO

| Longitud de onda (nm):
Final: __ CROD0009-01 |

1310 1310/1550

Nombre y Apellidos:

R 1 | 0= v

[Marca y Modelo: ANRITSU CORT MU809015C-67 |
N° Serie:  6,201E+09 ]

[ rora | Evntor [ Evonta
o
et I

At1[dB]  AtZ[dB] A3[dB] AtA[dB] At5[dB) AtG[dB] A7 [dB] A8 [dB]
12878
13.098
13,289
13.431
1364
13,05
13,203

0,156
0,153
0,244
0,424
0,41
0,191
0,378

3/N@ R R O[]0~ 0 & R = O 0 |~

MEDIDAS OTDR 131 MEDIDAS OTDR 1550 ¥

llustracion 49 Medida potencia 029-1110 a 1310 nm
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llustracion 50 Medida OTDR de 029-1110 a 1310 nm




5.7.SUC solicitadas.

El presente proyecto discurre por las canalizaciones existentes actualmente,
no es preciso solicitar nuevos permisos de ocupacion.

Los siguientes esquematicos siguen el recorrido realizado y ocupado en la
plataforma Neon segun regula el convenio MARCo. En la ilustracion 52 se
detecta la incidencia de obstruccion que bloquea la segunda alternativa
para el caso de tendido por la red fija.

e 036SUCW28842013021100:

CT MALAGA /SOL
{2910004)
SALA SdO

PLANTA PRIMERA

HUELLA RU-52

MIGA: 2910004

C.T. MALAGA / SOL
SUC N°: 036SUCW28842013021100

| sames craos | = =
(" CR700 >
| swettsporie G pvc 0 e | ~

SIMBOLOGIA

Tipe Cabla

28Fo. e

CH #00 ENLAZA CON CH 951
036SUCWET472014112500

[lustracion 51 SUC de salida de central
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. 6238666)

TRgTP

128 FO PKP

CRgTP488
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LA A 0 NE 10 E2304EE)

CONTINUA EN
036SUCW54152014102100

llustracién 52 SUC de la RA de Méalaga/Sol



6. Conclusiones

Hoy en dia, realizar un disefio ante cualquier tipo de necesidad, bajo un mismo
criterio definido por un operador, necesidades de cliente, fabricantes, o
proveedores, normativa regulatoria de instituciones, etc. es una actividad
compleja y donde hay que tener en cuenta muchos factores.

El ritmo acelerado que tiene hoy en dia las nuevas tecnologias hace que cada
vez haya nuevas instalaciones u optimizaciones de estas. A pesar del contexto
de actual de crisis econ6mica, las telecomunicaciones es una industria que
sigue creciendo y sin duda es el cauce de transformacion actual y en un futuro
muy cercano. Ademas, nos encontramos en un mercado altamente competitivo
y globalizado, donde hay que renovarse constantemente si queremos colocar el
producto en el mercado, ser competitivo y rentable. Es decir, si queremos
triunfar hay que cumplir con la regla de las tres B (Bueno-Bonito-Barato), donde
ademas incluiria el “Rapido”.

A lo largo de esta memoria, el objetivo tenia la intencién de ver paso a paso lo
necesario para montar una estacion desde cero: elegir un emplazamiento,
trazado...

Por todo ello, a raiz de la definicion del Plan Nacional 5G saco dos claras
conclusiones en base a dos grandes grupos donde podemos toparnos con un
frenazo en lugar de una aceleracién hacia un objetivo coman.

DESPLIEGUE AGIL

Se trata de un proyecto intenso y de rapida introducciéon al consumidor, por lo
que resulta imprescindible lograr un despliegue agil de los elementos de red.

El 5G utilizara mini-torres de comunicaciones colocadas en tejados y lugares
como farolas o marquesinas, los que nos llevara a disefios de '‘Smart cells'. Por
ello, para garantizar la celeridad en la creacion de las construcciones de red, es
esencial que se regule el acceso a las infraestructuras publicas garantizando
que todas las compafiias puedan acometerlos con independencia de su
tamano.

Adicionalmente, seria de gran valor suprimir las posibles barreras burocraticas
actuales, creando una normativa cuyos criterios puedan aplicar todas las
administraciones a la hora de permitir la instalacion de equipos en sus
infraestructuras publicas. Todo ello, contribuiria a aumentar la competencia
entre operadores, y por tanto el servicio y la satisfaccion del cliente.

NORMALIZACION Y TECNOLOGIA
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Tras ello, es basico llegar al estado de una normalizacion técnica previa al
despliegue de las redes, de forma que se establezca una tecnologia estandar
en los equipos de comunicaciones y terminales.

Se trata pues de un proceso en el que deberdn estar involucradas las
compafiias desarrolladoras y fabricantes de equipos, o que permitira que, una
vez acordada dicha norma técnica los primeros terminales pudieran estar
disponibles en un plazo relativamente corto.

Asimismo, es de uso ‘obligado’ la de reaprovechar los despliegues de fibra para
unir las celdas que conforman la red 5G, teniendo en cuenta que en la
actualidad la mayor parte de los fabricantes de GPON permiten realizar
conexiones punto a punto sobre este tipo de redes.
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. Glosario

e Red FTTH: Red de Fibra Hasta El Hogar (Fiber To The Home).

e G-PON: tecnologia de red 6ptica pasiva con capacidad (Gigabit-capable
Passiva Optica Network). Se despliega en topologia punto a multipunto
con divisores pasivos en campo.

e OLT: Es el equipamiento activo situado en la cabecera y que permite
iluminar diversas ramas de arboles G-PON.

e Cabecera FTTH: Nodo técnico del operador donde se ubican los equipos
activos (OLT, Optical Line Termination), Repartidores de Fibra de
Central (ODF Central), asi como los cables de fibras provenientes de la
Red de Alimentacion.

e Red de Alimentacién: En arquitectura FTTH GPON, elementos de red
(cables de fibras, cajas de empalme, subconductos, etc.) que conectan
las Cabeceras con los elementos de la Red de Distribucion.

e Red de distribucion: Tramo de red de FTTH a continuacion del primer
divisor, instalado en la Ultima arqueta, camara de registro o caja de
empalme en fachada de la red de alimentacion, y la caja terminal Optica
desde donde se instalan las acometidas de cliente. Esta Ultima caja,
puede incluir el divisor de segunda etapa, o dicho divisor puede estar en
una caja anterior.

e CTO: Caja Terminal Optica, situada generalmente en las fachadas o
interiores de los edificios y que contiene la segunda etapa de division.
De las CTOs a su vez dependen Cajas Terminales Satélites o
Multipuertos (despliegues en exterior) o Cajas de Derivacion
(despliegues en interior).

e Salida de lateral: tramo de la red de obra civil, ubicado en el dominio
publico o privado, comprendido entre la dltima arqueta o camara de
registro y la salida a fachada o entrada al interior del edificio.

e Area de Actuacién Planificada o Huella: Dentro de una ciudad del
despliegue, conjunto de inmuebles asignados a una misma Cabecera
FTTH sobre los que se va a realizar el despliegue.

e Rama: Conjunto de Zonas de despliegue que por su ubicacion
comparten tipicamente un mismo cable de red de alimentacion.

e Unidad inmobiliaria (Ul): Unidad de medida del nimero de posibles
accesos FTTH en un edificio. Se desglosa en viviendas y en locales,
incluyéndose en esta ultima tipologia cualquier tipo de bien inmueble
susceptible de solicitar un acceso FTTH y que no es una vivienda.
Unidades Inmobiliarias (UUII).

e Zona de despliegue: Una agrupacion de inmuebles conexos cuyo
despliegue se considera un conjunto indisoluble de despliegue, y que se
corresponde con todos los inmuebles que se acceden en fibra desde
una salida (o lateral) de una camara de registro.
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SUC: Solicitud de Uso Compartido, solicitud realizada por el operador,
de utilizacion de canalizaciones y registros de la red de Telefénica bajo
la oferta de referencia mayorista MARCo.

Acuerdo de Coinversion y Comparticion de Red de Fibra: Acuerdo
firmado entre operadoras con Telefénica que permite que todos los
operadores hagan un uso reciproco de las infraestructuras verticales de
fiora en los edificios e inviertan conjuntamente en los nuevos
despliegues.

Fibras activas: Fibras conectadas a entradas de divisores y en ultima
instancia al puerto G-PON de la OLT.

Fibras de reserva: Fibras enrutadas en cajas de empalme, o en CTO, y
gue llegan en continuidad hasta la cabecera.

Fibras muertas: Son fibras no asignadas en el disefio constructivo de la
Red, normalmente enrutadas en el primer empalme, o CTO, pero que
pueden ser utilizadas en el futuro como fibras de reserva.

Penetracion: Porcentaje de hogares conectables sobre el total de
existentes en el area de influencia.

Edificio Protegido: Aquel que aparece en el Plan General de Ordenacion
Urbana del municipio y que presenta una proteccidén especial en cuanto
a las instalaciones en su fachada. El propio PGOU, o el departamento
de urbanismo del municipio en su defecto, determina el grado de
proteccion y qué instalaciones se permiten realizar en el entorno del
edificio.
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8. Anexos

8.1.Inventario l6gico de la CTO.

Los datos relativos a los emplazamientos, coordenadas, tipo de instalacion,
configuracion, etc. son datos de uso propio y restringido de la operadora.
Para el desarrollo de este proyecto, se muestran Unicamente los que no
atenten contra la ley de proteccion de datos, pasando los relevantes a ser
enmascarados dentro de un contexto académico.

El inventario fisico no se va a exponer en este apartado ya que es el que
hemos desarrollado a lo largo de la memoria. Su base de trabajo es
KeyCom/GIS, el cual se desarrolla mas adelante.

8.1.1. Area de influencia de una CTO.

En un primer nivel de divisibn nos encontramos con al area de
actuacion, la cual hace referencia al area geografica donde estan
incluidos todos los edificios a los que se pretende dar servicio con la red
desplegada en torno a la cabecera.

Esta a su vez se divide clisteres que son las agrupaciones de varias
manzanas y a mas bajo nivel el &rea de influencia, que son cada uno de
los hogares.

A continuacion, se muestra la CTO 029-29-001110 del proyecto, con la
informacion detallada de los gescales a los que da servicio.

AREA DE INFLUENCIA

GESCAL_37

BLOQUE(T) $1 $2 Planta Mano1 Texto N°CTO
libre. JAZZTEL Puertos

Mano2
029-29-001110 29000230212400007 E 010011
NO 029-29.001110 "1-16 29000230212400007 E 010012

CcTOo

MARQUES DE LARIOS 5 Edificio
MARQUES DELARIDS " " 5 Edificio

CALLE MARQUES DE LARIOS " 00007 " 29015 Edificio NO 02020001110 "1-16 29000230212400007 E 010013
CALLE MARQUES DE LARIOS " 00007 " 20015 Edificio NO 02020001110 "1-16 29000230212400007 E 010014
CALLE MARQUES DELARIOS " 00007 " 29015 Edificio Oficina NO 029-29-001110 "1-16 29000230212400007 E  010020FIC1
GALLE MARQUES DE LARIOS " 00007 " 29015 Edificio Oficina NO 029-29-001110 "1-16 29000230212400007 E  010020FIG2
CALLE MARQUES DE LARIOS " 00007 " 29015 Edificio NO 029-29.001110 "1-16 29000230212400007 E 010034

CALLE MARQUES DE LARIOS " 00007 " 20015 Edificio

1
1
1
d
1
1
1
g NO  029-20.001110 "1-16 29000230212400007E  01003A
CALLE MARQUES DE LARIOS " 00007 " 29015 Ediicio "
"
1
1
1
g
d
1

02020001110 "1-16 29000230212400007 E  01003B
CALLE MARQUESDELARIOS 7 00007 7 29015 Edificio NO 029-29001110 "1-16 29000230212400007E  01003C
CALLE MARQUESDELARIOS " 00007 7 29015 Edificio NO 029-29-001110 "1-16 29000230212400007E 010030
GALLE MARQUES DE LARIOS " 00007 " 29015 Edificio NO 029-29-001110 "1-16 29000230212400007 E 010042
CALLE MARQUES DE LARIOS " 00007 " 29015 Edificio NO 029-29.001110 "1-16 29000230212400007 E 010043
CALLE MARQUES DE LARIOS " 00007 " 20015 Edificio NO 020-29.001110 "1-16 29000230212400007 E 010044
CALLE MARQUES DE LARIOS " 00007 " 20015 Edificio NO 02020001110 "1-16 29000230212400007 E 010045

O ARG O @ B BRI A
=
5

CALLE MARQUES DELARIOS " 00007 " 29015 Edificio FIC NO 029-29001110 "1-16 29000230212400007 E  010040FIC

[lustracion 53 Al de la CTO exterior alternativa
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8.1.2. Inventario de trazado: GIROS/SEDRA.

Se trata de la herramienta creada por Accenture centralizada de todo el
inventario légico. A partir de ella, se crear/editar/buscar/eliminar todos
los elementos de red como CTOs, divisores, cables, tarjetas OLT,
provision de recursos, etc.

Ademas de ello, se trata de la interfaz que centraliza la cartera de
clientes potenciales y servicios de la operadora. Por esto, se trata de un
aplicativo donde solo se puede acceder via VPN y con usuarios
registrados y especializados por la propia operadora, dado la
confidencialidad de los datos que aqui aparecen y la sensibilidad del
sistema de cara a cliente y operadora.

En la siguiente imagen vemos el trazado de la caja alternativa, junto con
sus datos caracteristicos. Esta informacion es idéntica a la que podemos
ver desde GIS.

.

WIGRACION

......

Ui MALAGA Gestor Verteal

=]

@ 105 / Ca TOBides=CTO0s / Cajas Sat - Windows Intemet Explorer e
»> GKDX7213 = 2.7 )
sed ‘ ;

orange’ >> 14 de Mayo de 2019 a II I l 7

General Solicitud Comparticidn Splitter Address Cajas Sawélite

FTHMALIO 10001223 FTHMALOOT00120 " FTHuALOMD0122 e 1 masivo

llustracion 54 Trazado légico de la CTO alternativa
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8.1.3. Inventario de clientes/ocupacion: LiNarejos.

Esta interfaz desarrollada por HP permite tiene como objetivo
monitorizar y sondear los elementos de la red FTTH. Su acceso se
realiza via web, con un usuario registrado y validado por la operadora y
dado de alta en la VPN.

Sus funciones son:

e Consultar la topologia de red representando los arboles GPON de la
infraestructura FTTH afiadiendo informacién topoldgica y fisica de
inventario en cada uno de los elementos representados.

e Acceder a la informacion de los sondeos SNMP.

e Consola centralizada de alarmas (tiempo real).

Aplicado nuevamente al caso préactico del problema, podemos reafirmar
que la CTO 029-29-011110 es clara candidata ya que:

e Alavista de la figura 54, tiene un divisor de 16 puertos
para un Al de 16 UUII (imagen 53).

e Tiene Unicamente 2 altas y en funcionamiento (figura 55).

e Dispone de puertos ovales disponibles para un tendido de
nuevo cable fisico.

xmn«ﬂ
L
| g

llustracion 55 Trazado, provision y clientes de la CTO alternativa

8.2. Software utilizado.

8.2.1. QGIS.
QGIS es una aplicacion profesional de SIG que esta construida como
Software Libre y de Cdodigo Abierto. Podemos descargar el software

desde su web https://www.qgis.org/es/site/.
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https://www.qgis.org/es/site/

Como deciamos, se trata de un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) de Cadigo Abierto licenciado bajo GNU - General Public License.
QGIS es un proyecto oficial de Open Source Geospatial Foundation
(OSGe0).

QGIS proporciona una creciente gama de capacidades a través de sus
funciones basicas y complementos, constantemente actualizados y
optimizados por la toda la comunidad de usuarios. Ademas, se trata de
una potente herramienta capaz de realizar combinaciones de datos
vectoriales y raster en diferentes formatos y proyecciones sin conversion
a un formato interno o coman.

8.2.2. KeyCom / GIS.

El sistema de informacibn de red KeyCom de Keypro
(https://www.keypro.fi)  proporciona funcionalidades profesionales
completas para la administracién de su red, desde la planificacion hasta
la implementacion de la red y la activacion del servicio. Keypro aloja
completamente la solucion como una solucion conveniente de Software-
as-a-a-Service (SaaS).

La operadora usa esta solucion en sus operaciones en Espafia. Hoy en
dia, tiene inventariado una red de fibra que atiende a 8.5 millones de
hogares. La solucion KeyCom es utilizada diariamente por mas de 200
usuarios concurrentes involucrados en la planificacion, construccién y
operacion de la red.

Otras cualidades de la interfaz son:

e Datos del cliente y conformidad GDPR.

¢ Interfaces estandar WMS y WFS para intercambiar datos entre
otros sistemas de informacion geografica.

e Servicio de almacenamiento en la nube, lo que reduce costes en
mantenimiento y licencias.

e Movil y agil, ya que su acceso se realiza mediante un navegador.

8.2.3. FiberTool.

Fibermovil es la APl implementada Ayscom para la realizacion de
pruebas de sincronismo, incluyendo geolocalizacion y carga de las
fotografias necesarias en dichas pruebas.
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Para dar comienzo a la web de homologaciones se introducira via web la
URL en el explorador web de nuestro terminal.

Una vez que la medida es vélida (potencia y sincronismo), se generara
la carga de puertos de cada CTO que pasaran al inventario de

comercializacion.

8.3.Hojas de caracteristicas de dispositivos.

Se extrae directamente desde la normativa de la operadora (Gestion de
Solicitudes de Cesién o Uso de FO para servicios No-FTTH, 2019, pags. 22-
27).

8.3.1. Fibra éptica.

ANEXO II- ESPECIFICACIONES DE LAS FIBRAS OPTICAS

G632D de bajo pico de agua

General ¥ A plicacion

Las fibras dpticas estin fabricadas de un ndcleo de silicio con alto grade de dopado rodeado de un revestimiento de sili
conjunto va recubierio de una doble capa y con un recubrimiznto acrilato curado UV, Esta fibra monomodo mej
posihilita la utilzacidn de todo el espectro de 1260 nm a 1625 nm debido a su baja atenuacidon a 1383 nm, la regidn del pico de
agua

Estandares y Normas

3-2-50 Categoria B.1.3 EN 50 173-1:2007, cat 052 y O8]

n ITU-TG652Dy C, B, A 150/ IEC 11801: 2002, cat. 051
IEEE 802.3 — 2002 incl. 802.3a 150/ [EC 24702: 2006, cat. 052y OS]
Atenuscion de la fibra cableada IEC 60793-1-40
1310 nm {mixima’ media) =0,37 dB/km/ =10.36 dB/km
1383 nm {mixima’ media) =0.37 dB/km/ 36 dB/km
1550 nmi{ méxima' media)y =0.24 dB/km/ =0.22 dBkm
1625 nm =0.25 dB/km
Max. variacidn de la atenuacidnen el intervalo 1285 - 1330 nm ref. 1310 nm) =0.03 dB/km
Max. variacidn de la atenuacidnen el intervalo 1525 - 1575 nm (ref. 1550 nm) =0.02 dB/km
Punto de di tinuidad a 1310 y 1550 nm =z 0.05dB
Indice de refraccian de prupo TEC 60793-1-22
indice de refraccion de grupo o 1310 nm [ 1.467
Indice de refraccién de grupo a 1550 y 1625 nm | 1.468
Propiedades de 1a fibra de acuerdo a la TEC TEC 607931
Diimetro del campo modal a 1310 nm IEC / EN 60793-1-45 pm 0.1x04

pm 103 +£0.5

Didimetro del rev estimiento IEC / EM 60793-1-20 pm 12502 0.7
Mo circularidad del evestimiento IEC / EN 60793-1-20 L 0.7
Ermor de concentricidad del nicles- mvestimiento IEC / EN 60793-1-20 pm =05
Didmetro del recubrimiento primario — coloreado ColorLock™ IEC / EN 60793-1-21 pm 2427
Mo circularidad del ecubrimiento primario IEC / EN 60793-1-21 L =5
Emor de concentricidad recubrimiento primario- revestimiento IEC { EM 60793-1-21 pm <12

Coeficiente de Ion cromética: IEC / EN 60793-1-42

En el intervalo 1285 nm— 1330 nm p'knmxnm

A 1550 nm pa’kmxnm

A 1625 nm ps'kmxnm =22

Longitud de onda de dispersidn cero, by nm 1300 - 1322

Pendiente de dispersitn cero ps/inm xkm) <0090

Longitud de onda de cone IEC / EN 60793-1-44 Az mT =1260 *

Perdida por macrocurvatura IEC / EN 60793-1-47 dB

100 vueltas en un mandril de radio 50 mm a 1310y 1550 nm =005

100 vueltas en un mandril de radio @ 60 mm a 1625 nm =005

Cocficiente de dispersidn del modo polarizado (PMD) max. No IEC / EN 60793-1-48 pa/vkm =101

cableado

Valor del PMD;, Link (calculado con Q=0.01%, N=20) IEC / EN 60794-3 pa/vkm =006

Proof stress IEC / EN 60793-1-30 Gpa =
alargamiento)

Fiber curl {radio de 1a fibra) IEC / EN 60793-1-34 m =4

Fuerza de pelado ivalor de pico) IEC / EN 60793-1-32 N 1.2 =Fpelado

pico <89

Resistencia a la fatiga dindm
sistencia a la fatiga est

envejecida y sin envejecer (Nd)
(Ns)
todo de 1a TTU-T (ATM Ga50)

arantizado de acuerdo al

llustracion 56 Especificaciones de la fibra 6ptica
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8.3.2. Cajas de empalme de fachada o camara/arqueta.

CAJA DE EMPALME RD EN FACHADA, CAMARA DE REGISTRO O ARQUETA

Descripcién Modelo  Fabricante
Caja de empalme en Red de Distribucion, para FOSC350C  Tyco
instalacion en fachada, CR o arqueta, y con

posibilidad de alojar la Etapa 2 de spliting.

Capacidades Unidades de suministro:
- 6 bandejas MFT preinstaladas: - Kit de sellado para 1 cable @20 mm: 102067J

16/24 fusiones/bandeja (recomendadas 16) - Kit de sellado para 4 cables @7 mm: 102068)

terminacion recomendada de hasta 3 tubos holgados en cada bandeja - Kit de sellado para 2 cables @8-12 mm: FOSC-350C-MULKIT-20-INTO1 (a solicitar al fabricante/distribuidor)

- Posibilidad de montar divisores 1:16 en las bandejas existentes. Codigo de divisor a instalar: 1020473
- 4 puertos para terminacion de cables de distribucion de hasta 64/128 FO:
1 cable en paso + 1 en punta + 4 cables 8KT (6 4 cables planos multipuertos)
Montaje
A pared sobre soporte metélico.

@<20mm B<20mm

@<20mm

@<20mm

Entrada y salida del cable principal por lados opuestos, o por diferentes puertos del mismo lado

Conexién de fibras

Empalme recto o de 6n sin divisores ¥ e
i Y = i
= = B r= L
T e P57 TR
Empalme de cables de hasta 128 FO: Empalme de cables de hasta 64 FO:
3 tubos holgados en cada bandeja de la 1 ala 6 2 tubos holgados en cada bandeja de la 1 ala 4

Por limitacion enla capacidad de tubo holgado a almacenar, no se contempla el sangrado de cables de 128 FO.

Empalme recto o de segregacion con divisores (s6lo con cables de hasta 64 FO)
Se reserva la bandeja 1 para la realizacion de los empalmes a fibras IN de los divisores.
Cada divisor se instalara en una bandeja existente: divisor 1 en bandeja 2, divisor 2 en bandeja 3, divisor 3 en bandeja 4.
Los empalmes de las fibras OUT del divisor se realizan en la misma bandeja del divisor.

Ee== e Il
A = V=5 E

Etiquetado y marcado

Rotulacion del n° de empalme segun codificacion vigente.
Ubicacion: frente caja

Tipo: digitos adhesivos de 20mm, negros sobre fondo blanco.
Rotulacion de las bandejas de empalme, con indicacién de las fibras empalmadas en cada una.

llustracion 57 Especificaciones CE FOSC350C

8.3.3. Caja de empalme de camara o arqueta.

CAJA DE EMPALME RA EN CAMARA DE REGISTRO O ARQUETA

Descripcion Modelo Fabricante

Caja de empalme para empalme recto o de FIST-GCO2 Tyco

segregaciéon en Red de Alimentacion, y para

instalacion de Etapa 1 de splitting en CR/arqueta

en escenario gestor JAZZTEL

Capacidades:

- Médulos de empalme 5SE, cada uno con 5 bandejas para 16 empalmes de fusién

- Dependiendo del modelo, equipadas para terminar completo el cable de entrada de mayor capacidad,

y capacidad adicional para splitters de primer nivel 1:4, precableados en médulos con sus propias bandeja de empalme:
Modelo | médulos 5SE| bandejas 5SE | splitters 1:4
BE8-512 7 35 12
BD8-256 4 20 12
BD8-128 2 10 16
BC8-64 1 5] 12
BC8-32 1 5 12

- 8 puertos circulares + 2 puertos ovales

(para la instalacién de un cable 8 KT en un puerto circular debe utilizarse el kit de terminacién mecanico para 4 cables FIST-RSKG-04, no ir
y que debe de solicitarse directamente al fabricante).

Montaje Protectores termorretractiles a utilizar

A pared CR/arqueta sobre soporte metalico. @min/@max - 2.2/2.8 - 45

llustracién 58 Especificaciones de CE BCE
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8.3.4. CTO exterior.

CAJA DE TERMINACION OPTICA EN EXTERIOR PARA 16 ABONADOS - OPTITAP

Descripeion Modelo  Fabricante
CTO para instalacion en exterior de edificio, OTE2 Tyco

Terminacion del cable de operador y conexion

directa de cables de abonado en exterior.

Capacidades

- 16 puertos tipo OptiTap.

- 4 bandejas MFT preinstaladas con capacidad para 24 fusiones/bandeja (recomendadas 16)

La bandeja de empalme es a misma que se utiiza en la caja de empalme FOSC

- 2 divisores 1:16, uno preinstalado de fabrica en cubierta caja.

Divisor adicional a instalar en bandeja de empalme existente. C6digo de divisor a instalar: 102047
- 4 puertos dobles para terminacion de cables de distribucion de hasta 64 FO:
1 cable en paso + 3 en punta

1 cable en paso + 2 en punta + 2 cables KT8FO/rabillos MST

1 cable en paso + 1 en punta + 4 cables KT8FO/rabillos MST

Montaje

A pared sin necesidad de soporte adicional, 0 a poste sobre herraje especifico.

Entrada y salida del cable principal por lados opuestos.

Conexion de fibras
Empaine & cabhes s 560regacidn o 1Ubs 60 pas0

4

3 EMpaIme 5 CACAGS 08 S807EGACHN © 1UBGS 6 IS0
Empaime & caties da sagregaciin & fubas on paso

2

Tires it o <ot
g

Recornda per b
8 Tanmote

16 pusrtos SGAPG tpa
Opitap (B en cada lada)

INSTALACION DE UN DIVISOR ADICIONAL

En caso de instalarse un 2° divisor, éste debe montarse dentro de la bandeja exitente 1P 4

Empaies potas OUT en ko misma bande de
/" ampuima an la gue 5a akg o OV1E

Fibeas rabils GPT

o

L

£ Empaime a cablas de segrogacicn @ hubos. an pasa
| K]

H Empelme & ceties de segrepaciin o hbos an pase
g 2

R

16 puerios SCIAPC tigo
Cptitap (8 an cada ko)

Etiquetado y marcado

Marcado con logo ORANGE.

Rotulacion del re de CTO segin codificacién vigente

Ubicacién: frente CTO

Tipo: digitos adhesivos de 20mm, negros sobre fondo blanco.

Rotulacién de las bandejas de empalme, con indicacién de las fibras empalmadas en cada una.

llustracion 59 Especificaciones CTO exterior
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8.3.5. Divisores 6pticos FTTx.

Grupo
cofitel

SPLITTERS (acopladores divisores) PLC (Encapsulados) SM

Caracteristicas:

+ Tecnologia planar

+ Alta fiabilidad

« Bajas pérdidas de insercion

« Muy baja PDL (Sensibilidad a la polarizacion) =
+ Excelente uniformidad

« Disefo y medidas compactas

Aplicaciones: Redes de comunicacion y telecom (FTTx, PON, Sistemas LAN, WAN)
Especificaciones técnicas

Tipo X2 x4 1X8 1X16 1X32 1x64
Longitud de onda (nm) 1260-1650

Pérdida de insercion (dB) Max. (PIS) 40838 ‘ 7370 | 105102 14,0135 16,0165 |2101205

Uniformidad (dB) Max. (P/S) 04 ‘ 0.6 08 1.2 15 25

Pérdida de refomo (dB) Min. (P/S) 50155 50155 5055 50/55 5055

PDL Sensibilidad a polarizacion (dB) Max (P/S) 02 03 03 03 04

Directividad (dB) 55 55 55 55 55

Longitud de fibra (m) 12 (20,1) Otras longitudes bajo demanda

Tipo de fibra G65TA (Otras fibras bajo demanda)
Pérdidas en funcién de longitud de onda (dB) 03 ‘ 03 ‘ 05 ‘ 05 | 05

Sensibilidad a la temperatura (dB) 05 ‘ 05 ‘ 05 ‘ 05 | 05

Temperatura de funcionamiento -402a+85°C

Temperatura de trabajo -402+85°C

Dimensiones (L x An x Al en mm) Segln tipo y estructura (Ver pag. Siguiente)

llustracion 60 Especificaciones divisores opticos FTTx

8.3.6. Divisores 6pticos WDM.

2. Grupo
cofitel

Multiplexores opticos WDM SM de doble ventana

Para la transmision de varias sefiales por una sola fibra
optica.
Caracteristicas generales:

*  Muy buen aislamiento optico.

* Excelente comportamientc hasta B85% de
humedad relativa. a 85°C, durante 1500 horas (Segin
Telcordia GR-1221-CORE).

* Construidos con fibra monomodo SMF-28e
{Otras fibras bajo encargo).

Di i exteriores reducidas (@ 3 x 55, @ 3x 80, 105 x78x 10 mm).
= Suministrados con entradas y salidas cde fibra de 250 um, 200 um, 2 mm, 3
mm (COtras dimensiones bajo encargo).

WDM Dos ventanas, monomodo:

Tipo 980/1550 WDM 14&03"5‘50 1310/1550 WDM

(nm) 965~9890/1527~ 1566

Grado P A

Pérd. insercidn
e 0.20 030 | 025|035 | 025|030 |03s| 050
:'iﬁ_‘"""’"t“(dm 18 17 16 | 14 | 18 | 17 | 38 | a2
PDL Sensibilidad
0.15 020 | 015 | 020 020 0.30
=55
-20-475

temperaturas (*C)

llustracion 61 Divisores 6pticos WDM
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