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Resumen trilingle

Este trabajo fin de master presenta el disefio de una infraestructura de fibra éptica residencial
para la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. El disefio cubrira tanto la red de transporte como
la red de acceso. Para ello, se desarrollara un analisis de las tecnologias empleadas hoy en dia
por las operadoras en el disefio de sus redes. Una vez acabado el andlisis, se seleccionard la
tecnologia a implementar y se procedera al disefio de una infraestructura de red que ofrezca
servicios de banda ancha a los usuarios.

This project presents the design of a residential fiber optic infrastructure in the Autonomous
Community of the Basque Country. The design will cover both the transport network and the
access network. For this aim, an analysis of the technologies used by the operators in the design
of their networks will be developed. Once the analysis is finished, the technology to be
implemented will be selected and the design of a network infrastructure that offers broadband
services to the users will be done.

Master amaierako lan honek, euskal autonomia erkidegoko etxebizitza zuntz optikoen
azpiegitura diseinu bat aurkezten du. Disenuak garraio eta sarbide sarea estaltzen ditu.
Horretarako, operadoreak beren sareen diseinuan erabilitako teknologien analisia garatuko da,
eta hau amaitzean, erabiltzaileei banda zabaleko zerbitzuak eskaintzeko, ezarri beharreko
teknologia aukeratuko eta sareen azpiegitura diseinatuko da.
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1. Introduccién

Hoy en dia, la tecnologia es un factor predominante en las telecomunicaciones y uno de los
principales retos que presenta es la demanda de ancho de banda. El gran incremento de la
demanda de ancho de banda por parte de los usuarios implica que los operadores necesiten
nuevos medios para satisfacerla. Para dar respuesta este reto, han ido surgiendo nuevas redes
de transporte y de acceso, asi como técnicas de conmutacion basadas en el medio de
transmisién que mayor velocidad soporta hasta ahora: la fibra dptica.

En este contexto se enmarca este trabajo de fin de master en el que se presenta el disefio de
una red FTTH para un operador global en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Este
documento abordara tanto el disefio de la red de acceso como el diseiio de la red de transporte.

A continuacion, se presentan las distintas secciones de las que esta compuesto este documento.

En el primer apartado, se presenta el contexto donde se explica la evolucién y situacion actual
de las redes de transporte y de acceso. En el segundo, se desarrollan los objetivos del documento
y el alcance de este. En el tercer apartado, se presentan los distintos tipos de beneficios que
aporta el despliegue de la red, tanto social como técnico y econémico.

En el estado del arte, se desarrolla una breve descripcion de las diferentes tecnologias de la red
de acceso y de transporte que se tendrdn en cuenta en este documento. Se analizardn y
compararan las diferentes alternativas para poder determinar que tecnologia es la éptima para
implantar en el disefio de red.

En el apartado de metodologia, se procede a explicar y desarrollar, por un lado, el disefio de la
red de acceso y, por otro, el disefo de la red de transporte.

Ademas de esto, se estudiard a grandes rasgos su presupuesto y se analizardn los posibles
riesgos que se pudieran dar en su ejecucion proponiendo soluciones de modo que se neutralicen
y minimicen su influencia.

Por ultimo, en el apartado conclusiones, se sintetiza el trabajo realizado tomando las ideas
principales y resumiendo los resultados obtenidos.
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2. Contexto

Las necesidades de comunicacién de las personas en el mundo actual han ido evolucionando a
lo largo de los ultimos anos. Esta evolucién ha venido dada de la mano de la tecnologia cuyo
desarrollo ha permitido a los usuarios disponer de ella a unos precios asequibles. Actualmente,
la mayoria de los usuarios de Internet poseen al menos dos dispositivos con los que compartir o
visualizar contenido multimedia.

Asi mismo, en los ultimos tiempos, el intercambio de datos ha crecido de una forma considerable
debido a la evolucién de las formas de comunicaciones: aplicaciones de video, video en
streaming, contenido en alta definicidn, videollamadas...

Las aplicaciones tradicionales eran tolerantes a retardos, pero no a pérdidas. Conforme ha ido
creciendo el nivel de trafico y se han ido introduciendo nuevas aplicaciones en tiempo real o
multimedia, han surgido otras necesidades. La mayoria de las aplicaciones actuales son mas
tolerantes a pérdidas que a retardos.

En la actualidad, debido a la naturaleza de estas aplicaciones y servicios multimedia emergentes,
es necesario proporciona garantias de calidad de servicio (QoS) y ancho de banda disponible.

Existen tecnologias que dan respuesta a las demandas de capacidad y calidad de servicio, entre
ellas HFC y FTTx/xPON, que se analizaran mas adelante. Sin embargo, las operadoras y
fabricantes de tecnologia en materia de telecomunicacion se estan centrando en el desarrollo e
implantacién de la fibra dptica hasta el hogar.

Uno de los factores clave para la implantacién de FTTH es la disminucidn casi total de los ruidos
e interferencias. La informacién viaja a través de sefiales dpticas dejando a un lado las sefiales
eléctricas. Esto permite eliminar las interferencias debidas a campos magnéticos y eléctricos.
Esta reduccién de ruidos e interferencias deriva en un aumento de la calidad y fiabilidad ofrecida
a los usuarios.

Otro de los factores clave es la capacidad evolutiva de la fibra éptica. Esta es muy elevada puesto
que la tecnologia de |aser sigue siendo un campo que presenta una evolucion a la cual no se le
vislumbra todavia un limite.

Las administraciones publicas han visto claro la necesidad de la implantacién de esta tecnologia
y han iniciado la regulacion para facilitar su despliegue.

Toda la normativa relativa al dmbito de las telecomunicaciones, estd regulada por la CNMC [1]
que es la Comisién Nacional del Mercado de la Competencia. Este organismo nace en 2013
agrupando lo que era la Comisiéon nacional de energia (CNE), la Comisién nacional de
telecomunicacion (CMT), la Comisién Nacional de la Competencia (CNC) y la Comisidon Nacional
del Sector Postal (CNSP). Es por ello, que toda la normativa publicada antes del 2013, relativa a
las regulaciones del ambito de las telecomunicaciones, aparece vinculada a la CMT. A partir del
2013, sin embargo, es la CNMC, es la encargada garantizar, preservar y promover el correcto
funcionamiento, la transparencia y la existencia de una competencia efectiva en todos los
mercados y sectores productivos, en beneficio de los consumidores y usuarios, incluido el
ambito de las telecomunicaciones.

En términos de la evolucion de las diferentes partes e infraestructuras requeridas para la
provision de los servicios, en la red de acceso la evolucién viene marcada por un aumento de los
requerimientos de ancho de banda por parte de los clientes o usuarios, mientras que en el caso
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de la red de transporte son las nuevas caracteristicas del trafico transportado (trafico IP) asi
como las necesidades de gran capacidad en el transporte en la interconexién entre los diferentes
nodos de la red los que marcan la evolucion.

El punto final de la red de acceso se comporta como un nodo agregador que recibe todo el
tréfico de los distintos usuarios y los transmite a los equipos de cabecera que forman la red de
transporte. Por tanto, las capacidades de las que hacen uso los usuarios tienen que verse
reflejadas en las capacidades de los sistemas de la red de transporte.

En estos momentos, las tecnologias que pueden proporcionar estas capacidades en las redes de
transporte actuales son WDM, OTN y MPLS-TP.

En este contexto se enmarca este proyecto en el que se presenta el disefio de una red de acceso
basada en la tecnologia FTTH, y de una red de transporte, basada en la tecnologia WDN/OTN.
Las tecnologias implementadas en ambas redes son las que, hoy en dia, proporcionan mayor
ancho de banda y son capaces de cumplir con los requerimientos actuales de las aplicaciones y
servicios mas extendidos con un grado de madurez suficientemente probado para garantizar la
QoS necesaria en los servicios proporcionados.
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3. Objetivos y alcance del proyecto

El objetivo de este proyecto es el disefio de una infraestructura de fibra dptica residencial en la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco, adoptando la posicidon de un operador. Para ello, sera
necesario disefar tanto la red de transporte como la red de acceso. De esta forma, se
proporcionard a los clientes potenciales servicios de telefonia, datos y television.

El objetivo global del proyecto se abordara en base a unos objetivos parciales que se enumeran
a continuacion:

1. Los objetivos parciales para el disefio de la red de acceso son:
e Estudio de las tecnologias y designacion de las tecnologias dptimas a utilizar.

e Disefo de la red de distribucion, encargada de llevar la fibra hasta la casa del
usuario.

e Disefo de la red de alimentaciéon, encargada de transmitir los datos desde la
cabecera central hasta la red de distribucion.

e Dimensionamiento de los equipos de cabecera en funcién del nimero final de
usuarios.

2. Los objetivos parciales para el disefio de la red de transporte:
e Estudio de las tecnologias y designacion de las tecnologias dptimas a utilizar.

e Dimensionamiento de los equipos de red en base a los requerimientos
marcados por la red de acceso y los servicios.

e Disefo de la topologia de la red.

La principal barrera de entrada para la construccidon de una red de acceso y transporte es su
elevado coste econdmico siendo necesaria la utilizacion de canalizaciones y conductos ya
existentes. Por esta razén, con el objetivo de abaratar costes de operacidn, instalacion y
mantenimiento, se va a hacer uso de la infraestructura ya existente de Telefdnica. Esta
infraestructura estd regulada por la Comision Nacional del Mercado de la Competencia [1] lo
gue permite un uso por parte de terceros de forma sencilla, asequible y fiable.
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4. Beneficios

Este trabajo de fin de master, como se ha descrito en los apartados anteriores, aborda el disefio
de una infraestructura de fibra éptica residencial en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. A
continuacién, se van a describir los beneficios econdmicos, técnicos y sociales que se obtienen
a raiz de ese disefio.

4.1. Beneficios econdmicos

Los principales beneficios econdmicos se ven reflejados en el aumento de ingresos por parte de
las operadoras.

Por un lado, el beneficio directo de la propia infraestructura y tecnologia frente a otras. A pesar
de que el despliegue de una red de fibra dptica tiene una gran inversion inicial debido a la obra
civil necesaria, esta se ve rapidamente amortizada debido a la reduccion de los gastos de
mantenimiento y operacidn frente a la infraestructura de cobre.

Por otro lado, debido a las altas capacidades y caracteristicas que la propia fibra éptica ofrece,
los operadores tienen la posibilidad de aumentar los servicios ofertados a los usuarios como,
por ejemplo, servicios multimedia, VolIP, etc...

Ademas, con la mejora de los productos ofertados por parte de las operadoras, se podria
conseguir una mayor productividad de las empresas que utilicen esos servicios redundando
también en un aumento de las riquezas de dichas empresas. Esto se traduce en un aumento del
PIB a nivel general.

4.2. Beneficios sociales

El principal beneficio social es el aumento de la competencia y de la oferta de conexidn. Esto
deriva en una reduccidn de los precios y una mejora de los servicios ofrecidos.

Ademas, con el despliegue de banda ancha a grandes velocidades, se pueden ofrecer una mayor
variedad de servicios que con tecnologias anteriores a esta, como el cobre. Algunos de estos
servicios son: VolP, video conferencias, video llamadas, servicios multimedia, etc.

Esto da lugar al desarrollo de muchas otras aplicaciones, en diferentes ambitos, beneficiosas
para la sociedad que mejorar la calidad de vida de las personas como la sanidad, educacion,
consultas del trafico en tiempo real, etc.

4.3. Beneficios técnicos

Una de las razones por las que se esta imponiendo la fibra dptica y las tecnologias que utilizan a
esta como medio de transporte son los beneficios técnicos que aporta.
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Por un lado, la gestion de operacién y mantenimiento de los equipos. La fibra dptica esta libre
de interferencias y transitorios por tratarse de sefales luminicas y no eléctricas, lo que significa
un menor nimero de incidencias dando lugar a un servicio mucho mas estable.

Por otro lado, ofrece una mayor capacidad de transmision de datos. Esto permite ofrecer un
mayor numero de servicios por parte de los operadores y da lugar al desarrollo de nueva
aplicaciones y servicios exigentes.

Por ultimo, los equipos de las tecnologias basadas en fibra déptica tienen una eficiencia
energética mayor ya que la energia consumida por bit transmitido es visiblemente menor.

Todos estos beneficios hacen de las redes basadas en la fibra dptica la apuesta del futuro de las
telecomunicaciones ya que su correcto disefio y despliegue supone mayores prestaciones para
los usuarios y mayor beneficio para las operadoras, entre otras.

15



5. Estado del arte

5.1. Red de acceso

La red de acceso es la red de telecomunicaciones que conecta a los usuarios finales de Internet
con el proveedor de servicios. Representan el segmento de red que se extiende entre el primer
nodo de red del operador y la vivienda del usuario. Este ultimo tramo se conoce como bucle de
abonado o ultima milla.

Las redes de acceso estdn formadas por los siguientes elementos:

e Medio fisico de transmisién: Par trenzado, cable coaxial, fibra éptica o aire.

e Equipos de telecomunicaciones: DSL router, equipos de acceso via radio (Wifi, Wimax...),
equipos de acceso PON (ONT, splitter,...)

e Empalmes y dispositivos de interconexion.

En los ultimos afios, las tecnologias de acceso de banda ancha han experimentado un gran
aumento de sus prestaciones permitiendo el consumo masivo de datos por parte de los clientes
de todo tipo de servicios (distribucion de television, descarga de contenidos o juegos on-line).
De esta forma, las operadoras han podido ofrecer a sus clientes servicios triple play aumentando
de forma significativa la competencia entre ellas y la captacidn de clientes.

Sin embargo, la red de acceso es la parte de la red de un operador que mayor coste tiene siendo
necesaria una fuerte inversién. Por ello, la seleccién de la tecnologia a implementar debe
realizarse de forma exhaustiva y teniendo en cuenta los siguientes puntos:

- Los servicios ofrecidos pueden verse condicionados por la tecnologia seleccionada. Las
tecnologias condicionan el ancho de banda disponible para cada cliente y, como
consecuencia, los servicios que las operadoras pueden ofrecer.

- Lainversidn inicial necesaria puede verse aumentada excesivamente en funcién de la
tecnologia a desplegar. Los costes de instalacidn, operacidn y mantenimiento no son los
mismos para todas las tecnologias por lo que serd necesario encontrar un equilibrio
entre el ancho de banda disponible y la inversién inicial necesaria.

- Latecnologia debe ser actual y con vistas a futuro

En los ultimos afos, la fibra dptica se ha convertido en el principal medio de transporte en redes
para la distribucidn de los servicios. Las redes de fibra dptica resuelven la problematica del cuello
de botella del acceso aumentando el ancho de banda y la calidad de servicio. Ademas, se
reducen los costes del equipo y de mantenimiento.

Por estas razones, la fibra dptica se estd implantando no sélo en la red de transporte, sino que
también en la red de acceso. Hasta hace unos afios, esta parte de la red se basaba en el cobre
coexistiendo las tecnologias xDSL y HFC. Sin embargo, debido al aumento de la demanda de
ancho de banda por parte de los clientes y la aparicién de servicios de alta velocidad ha sido
necesaria una evolucion del medio de trasmisién y tecnologia del bucle de abonado.

Desde mediados de la década de los 90, los diferentes operadores de telecomunicaciones han
estado trabajando en una red de acceso que permitiera al usuario un acceso en banda ancha a
través de fibra dptica con costos similares a una red tradicional (xDSL) dando lugar a la siguiente
arquitectura de red de acceso:
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- Porla cercania del tramo de fibra al domicilio del cliente: FTTX
- Porel uso de elementos pasivos/activos: Redes PON

5.1.1. Sistemas de transmision éptica FTTx
Las redes FTTx [2] utilizan como medio de transporte la fibra éptica y sistemas de distribucion
Opticos para proporcionar servicios de banda ancha como el triple play, telefonia, television e
internet a gran velocidad.

El término FTTx (Fiber to the X, donde la X puede representar diferentes puntos en el tramo de
red del bucle de abonado) se utiliza para representar la arquitectura utilizada en las redes de
acceso construidas, en su totalidad, mediante fibra éptica. Dependiendo de la cercania del
tramo de fibra al cliente final se realiza la siguiente clasificacién:

e FTTN (Fiber to the Node/Neightborhood/Fibra hasta el nodo): La fibra llega hasta el
vecindario dando servicio a entre 500 y 1000 clientes. Desde la central al edificio hay
una distancia de entre 1.5 a 3 km. El dltimo tramo hasta el usuario es de cable coaxial
o par trenzado.

e FTTC (Fiber to the curb/Fibra hasta la acera): La fibra llega hasta un bloque de edificios
0 una manzana. La fibra termina en una plataforma a la que estaran conectados los
usuarios mediante cable coaxial o par trenzado. La diferencia con respecto a FTTN es
gue la distancia entre el nodo y el usuario es menor. En cambio, la cobertura es menor
qgue en FTTN dando servicio a entre 200 y 500 clientes.

e FTTB (Fiber to the building/Fibra hasta el edificio): La fibra llega hasta el interior del
edificio donde hay una terminacion déptica para todos los usuarios del edificio. Desde
esta terminacion hasta la casa de cada cliente se hace uso de cobre. Con esta
arquitectura se da servicio entre 35y 50 clientes.

e FTTH (Fiber to the home/Fibra hasta el hogar): La fibra hasta la casa del usuario final. La

presencia del cable de cobre es practicamente nula lo que permite ofrecer velocidades
mayores que en las arquitecturas descritas anteriormente.
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llustracion 1: Arquitecturas FTTX

5.1.2. Redes PON
La red PON (Passive Optical Network) [3] es una red dptica que lleva una conexién de fibra dptica
hasta el destino final, ya sea la casa del cliente (FTTH), un bloque de edificios (FTTC) o un edificio
(FTTB). La caracteristica principal de este tipo de redes es que son redes pasivas, es decir, todos
sus componentes son pasivos y no necesitan alimentacion por lo que su coste se reduce
considerablemente.

Esta red es una red éptica punto multipunto (P2MP) de tal forma que permiten el despliegue de
una sola fibra dptica desde la cabecera de red hasta un punto a partir del cual se pueden derivar
un cierto niumero de ramificaciones para dar servicio a otros tantos abonados. Esta ramificacion
se realiza mediante divisores dpticos en una o dos etapas.

5.1.2.1. Arquitectura
Las redes PON estdn principalmente compuestas por tres elementos:

e OLT (Optical Line Termination): Elemento pasivo ubicado en la central dptica.

e ONT (Optical Network Termination): Elemento ubicado en las ubicaciones de los
clientes.

e Splitter: elemento encargado de direccionar las sefiales provenientes del OLT al ONT y
viceversa.

La caracteristica principal de la arquitectura PON consiste en compartir una misma fibra para
dar servicio a varios clientes. De esta forma, se reduce el nUmero de fibras necesarias, el coste
de despliegue y el coste de mantenimiento.

Para conectar varios usuarios al mismo segmento fisico se utilizan los divisores dpticos. Estos
dispositivos dividen la sefial proveniente del OLT en varias sefiales distribuyéndolas hacia
multiples fibras que acabaran en el ONT del cliente. También combinan dentro de una misma
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fibra las sefiales provenientes de las distintas ONTs para transportarla hasta la OLT. Todos los
equipos que forman parte de la arquitectura PON se definirdn mas adelante en el documento.

A continuacidn, se muestra la arquitectura general de una red PON.
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llustracion 2: Arquitectura red PON

Esta arquitectura se puede dividir en cuatro partes: La central telefdnica, la red de alimentacion,
la red de distribucién y la red de dispersion.

En la central telefdnica se encuentra el OLT encargado de interconectar la red de telefonia y los
servicios de Internet con la red de distribucidn dptica. El cable de salida del OLT transporta la
sefial desde la cabecera hasta los ONT pasando por los divisores dpticos. Las seiales transmitidas
son multiplexadas o demultiplexadas por los divisores dpticos en una o dos etapas conectando
los divisores en serie.

La red de alimentacidn se encarga de distribuir la sefial desde la central hasta las cajas de
distribucidon donde se encuentra la primera etapa de divisién (en caso de que exista). Si la red
Unicamente estuviese formada por una etapa de divisidn, no habria red de alimentacién.

Al nimero de etapas se le denomina nivel de division. En funcién del nivel de multiplexacién
empleada se ofrecera el servicio a un nimero determinado de usuarios con la misma fibra
Optica.

Ademas, el nivel de multiplexacion afecta tanto al ancho de banda disponible para los clientes
como a la atenuacién de la sefial éptica desde el origen hasta el destino. No es lo mismo
compartir una misma fibra para 128 usuarios que para 64 usuarios. Cuanto mayor sea el nimero
de usuarios, mayor tendrd que ser la comparticién de recursos lo que se resume en menor ancho
de banda disponible para cada usuario. Ademas, cada divisor éptico de 1:2 introduce unas
pérdidas de 3dB. Estos factores se tendran que tener en cuenta a la hora de realizar el disefio.

La red de distribucién se encarga de distribuir la sefial desde las cajas de distribucion hasta las
cajas terminales, donde se encuentra la segunda etapa de divisidn. Si solo existiese una etapa
de division, esta etapa se encontraria en las cajas terminales.
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Por ultimo, la red de dispersion es la parte situada entre las cajas terminales y los ONTs. Estos
equipos se encuentran en las casas de los clientes y se encargan de convertir la seial dptica en
una sefial de banda ancha Ethernet.

5.1.2.2. Equipos de la red PON
Como ya se ha comentado anteriormente, en una red PON se distinguen tres elementos
claramente diferenciados: OLT, ONT y divisores dpticos. Cada uno de estos elementos tiene una
funcién necesaria dentro de la red. A continuacidn, se explica en detalle estas funciones junto
con sus caracteristicas principales.

5.1.2.2.1. OLT
La OLT (Optical Line Terminator) es el Unico elemento activo de la red PON y se encuentra en la
cabecera central. Este equipo se encarga de gestionar los traficos que se trasmiten por la red
tanto en sentido ascendente (recoge el trafico de datos, voz y video de los ONTs de los usuarios
a la red) como descendente (recoge el trafico de voz, datos y video desde la red a los ONTs de
los usuarios).

Cada OLT adquiere los datos de tres fuentes diferentes concentrando todas ellas para enviarlas
a través de una misma fibra éptica: Internet, voz y television.

Ademas, el OLT también tiene la tarea de evitar interferencias entre los distintos servicios y los
dos canales, ascendente y descendente. Para ello, utiliza la multiplexacion por divisidn de
longitud de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing). Con esta tecnologia se multiplexa
varias sefiales sobre una sola fibra éptica mediante portadoras dpticas de diferente longitud de
onda. Las longitudes de onda utilizadas para los servicios y canales varian dependiendo del
estandar PON utilizado.

5.1.2.2.2. ONT
El ONT (Optical Network Terminal) es el punto de terminacion de red entre el bucle local y el
cableado de la instalacién del cliente. Este equipo se encuentra en cada casa de cliente y se
encarga de convertir la sefial dptica que llega de la OLT en una sefial de banda ancha Ethernet
demultiplexando la sefial en sus componentes: Telefonia, Television e Internet.

La transmision de datos del canal descendente se realiza mediante difusién. Cada puerto de la
OLT da servicio a varias ONTs por lo que todas las ONT recibiran la misma sefial. Todas las ONTs
de un mismo PON reciben todas las tramas. Las ONTSs reciben la sefial dptica y Unicamente deja
pasar al abonado la informacién que va destinada a este.

Cada ONT tiene la tarea de filtrar todos los mensajes recibidos y de seleccionar Unicamente la
informacidn que va dirigido al mismo. Los datos de usuario van encriptados de tal forma que
una ONT no puede ver los datos que no le correspondan.

Ademads, también se encarga de enviar los datos del cliente a la OLT a través del canal
ascendente utilizando la técnica DBA (Dynamic Bandwidth allocation). Esa técnica permite
compartir el ancho de banda segun las necesidades de los flujos de datos y de forma equitativa
entre las diferentes ONTSs.

Las ONTs envian mensajes DBRu informando a la OLT de sus necesidades de ancho de banda. La
OLT recibe los mensajes de todas las ONTs teniendo una vision general de las necesidades y
estado de la red. Mediante mensaje BWmap la OLT envia a todas las ONT tickets que indican el
turno en el que cada ONT puede enviar sus datos.
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5.1.2.2.3. Divisor 6ptico
Los divisores épticos son los elementos pasivos de la red que permiten la conexién punto a
multipunto entre la OLT y las ONTs de los clientes. Gracias a estos elementos se puede compartir
una misma fibra éptica entre varios usuarios finales.

La sefal que proviene de la OLT accede por el puerto de entrada y se divide entre los puertos de
salida hacia las ONTs u otros divisores. En cambio, las sefiales que proceden de las ONTs u otros
divisores se combinan en la entrada.

Los divisores dpticos se implementan en cascada utilizando divisores con relacion 1:2. Por tanto,
si se quisiese implementar un nivel de divisidon éptico 1:64 se utilizarian 6 divisores en cascada.

Sin embargo, los divisores épticos introducen perdidas de potencia sobre las sefiales. Los
divisores con relacién 1:2, donde la sefial de entrada se distribuye en dos sefiales diferentes,
resultan unas pérdidas de 3 dB. La relacién matematica entre las perdidas introducidas por el
divisor, y el nimero de salidas del mismo es:

Atenuacién =10 Log%

5.1.2.3. Estandar PON
Los estandares PON han sido desarrollados por la ITU-T y, todos ellos, se recogen en las
recomendaciones G.983.x, G.984.x o0 G.987.x. Estos son los siguientes:

- APON (ATM Passive Optical Network): Recomendacion G.983.1 [4]

- BPON (Broadband Passive Optical Network): Recomendacién G.983.2 [5]

- GPON (Gigabit Passive Optical Network): Recomendacién G.984 [6]

- NGPON (Next Generation Passive Optical Network): Recomendacién G.987 [7]

APON es el primer estandar desarrollado para las redes PON. Se caracteriza por utilizar el
protocolo ATM como portador y se adecua a las distintas arquitecturas de acceso: FTTH, FTTC,
FTTB... Los sistemas BPON se basan en el estandar anterior, pero permiten dar soporte a otros
estandares de banda ancha.

En la siguiente tabla, se muestra una relacién de las velocidades de los canales ascendentes y
descendentes y la distancia maxima entre la central y el ONT del usuario de ambos estandares.

Tecnologia Estandar Velocidad (Mbps) Distancia
Bajada Subida
APON UIT-T G.983.1 155, 622 155, 622, 1244 20 km
BPON UIT-T G.983.3 155, 622 155, 622, 1244 20 km

Tabla 1: Caracteristicas estandar APON y BPON

Ambos estandares se encuentran ya obsoletos por lo que se centrara este andlisis en los
estandares GPON y NGPON que son los que actualmente se estan implementando gracias a la
mejora de prestaciones respecto a otros estandares y las altas velocidades ofrecidas.
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5.1.2.3.1. GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network)
GPON es el estandar mds avanzado de todo el conjunto de estandares de la familia xPON. Este
estandar se encuentra estandarizado bajo la norma ITU-T G.984.x [6].

Las mejoras que ofrece GPON respecto de todos los estdndares anteriores a él son el aumento
del ancho de banda de transmisién y la aportacidon de una seguridad a la propia red a nivel de
protocolo.

Este estandar permite velocidades de transmision que se encuentran entre los 622 Mbit/s hasta
los 1,2 Gbit/s en sentido ascendente y entre los 1,2 Gbit/s hasta los 2,4 Gbit/s en sentido
descendente.

La distancia maxima ldgica entre la ONT y la OLT, salvo el limite de la capa fisica, es de 60 km.
Sin embargo, para la distancia maxima teniendo en cuenta el limite de capa fisica se definen dos
distancias: 10 km para altas velocidades como 1,25 Gbit/s o superior, 0 20 km.

Las longitudes de onda definidas en el estdandar GPON para los datos (Internet, VolP, IPTV,...)
para el canal ascendente descendente son las siguientes:

- Tréfico de datos para canal descendente: 1490 nm
- Tréfico de datos para canal ascendente: 1310 nm

Ademas, se asigna una tercera longitud de onda Unicamente dedicada para el broadcast de video
desde la OLT hasta las ONTs.

- Video: 1550 nm

De esta forma, el servicio de video/TV puede ser ofrecido mediante dos métodos distintos por
parte de las operadoras: RF (radio frecuencia) e IPTV. Asi, se puede realizar una migracién
gradual de RF hacia IPTV.

En cuanto al nivel de divisidn, se establece una relacién 1:64.

Ademas, la red de acceso es la parte de la red mas cercana al usuario final y esta caracterizada
por la abundancia de protocolos y servicios. GPON emplea un método de encapsulacion
denominado GEM (GPON Encapsulation Method) que permite soportar cualquier tipo de
servicio (Ethernet, ATM, etc...) en un protocolo de transporte.

GPON también implementa capacidades de OAM (Operation Administration and Maintenance)
ofreciendo una gestion del servicio extremo a extremo. Algunas de estas funcionalidades son:
gestidn de configuracidn, gestion de la calidad de funcionamiento, gestidn de averias o gestidn
de seguridad.

5.1.2.3.2. XGPON (10 Gigabit Passive Optical Network)
El estdndar XG-PON trabaja sobre la red dptica pasiva de GPON y se encuentra recogido en la
recomendacioén ITU-T G.987 [7]. Los principales objetivos son incrementar el ancho de banda y
el alcance de GPON reutilizando en lo maximo posible la red éptica instalada.

Las velocidades soportadas por ese nuevo estandar son las siguientes:

- Canal ascendente: 2,5 Gbit/s o 10Gbit/s
- Canal descendente: 10 Gbit/s
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Algunas de las arquitecturas de las redes dpticas existentes permiten conseguir la coexistencia
entre GPON y XG-PON. Por esta razdn, la banda de longitudes de onda empleadas por XG-PON
es distinta a las de GPON. A continuacién, se muestran las longitudes de onda definidas en
G.987.1[7].

- Canal ascendente: 1260-1280 nm
- Canal descendente: 1575 a 1580 nm

La ITU-T ha definido un proceso de migracién gradual de las redes GPON a las XG-PON. Tanto
los costes como el consumo energético son superiores en las redes XG-PON vy, en estos
momentos, la comercializacion de esta tecnologia comienza a implantarse en Espafia. Las
necesidades de ancho de banda a medio plazo pueden ser cubiertos por GPON. Por esta razon,
GPON y XG-PON coexistiran durante varios afos.

5.1.2.3.3.  WDM-PON (Wavelegth Division Multiplexing Passive Optical Network)
El estandar WDM-PON, también conocido como NG-PON2, se encuentra definido en la
recomendacion ITU-T G.989 [8]. WDM-PON es mas sencillo que el resto de tecnologias PON ya
gue, aungque se conserve a nivel fisico la misma arquitectura punto a multipunto, a nivel virtual
a cada ONU se le asigna una longitud de onda dedicada. Sin embargo, la longitud de onda
también puede ser compartida por varios abonados a través de una MDU (Multi-Drewling Unit).

Las velocidades soportadas por este estandar son las siguientes:

- Canal ascendente: Hasta 10 Gbit/s.
- Canal descendente: Hasta 40 Gbit/s.

La distancia maxima entre la central y el usuario depende de la velocidad que se quiera obtener.
Para una velocidad ascendente de 40 Gbit/s y descendente de 10 Gbit/s la distancia maxima es
de 20 km. Sin embargo, para una velocidad ascendente de 10 Gbit/s la distancia maxima
aumenta hasta los 40 km.

El nivel de divisidn depende de la velocidad que se quiera conseguir y de la distancia a la que se
encuentre el usuario de la central. Para una velocidad descendente de 40 Gbit/s o ascendente
de 10 Gbit/s con 20 km, el nivel de splitteo desde 1:64. En cambio, para una velocidad de
10Gbit/s con 40 km, el nivel de division desde 1:32.

Mientras que el estandar XG-PON trabaja sobre la red dptica pasiva de GPON y permite la
coexistencia entre ambos estandares sin hacer cambios en la arquitectura de red, WDM-PON
requiere ciertos cambios. El splitter utilizado en GPON y XG-PON se sustituye por un
multiplexor/demultiplexor de longitudes de onda o AWG (Arrayed Wavelength Grating).

El AWG es un componente pasivo que dirige cada longitud de onda a la ONU correspondiente
con unas pérdidas muy bajas (8 dB frente a los 20 dB del divisor 1:64). Mientras que el splitter
divide la sefal entrante en un nimero determinado de sefiales salientes, el AWG dirige cada
longitud de onda entrante a una salida determinada.

Por tanto, no es necesario transmitir los datos en el canal descendente mediante difusion. Los

usuarios tienen una longitud de onda dedicada, es decir, un canal dedicado por lo que los
clientes no recibirdn la misma sefial.
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Como ya se ha comentado, la arquitectura y el funcionamiento del estdndar GPON y XGPON es
similar. Sin embargo, no lo es en el caso del estandar WDM-PON. En la siguiente imagen se
comparan dos escenarios: El primero corresponde a una red XGPON o GPON mientras que el
segundo corresponde a una red WDM-PON.
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llustracion 3: Comparacion arquitectura XGPON WDM-PON

5.2. Red de transporte

La red de transporte es la parte de la red encargada de la transferencia de informacién de
usuario de una ubicacidn a otra de forma unidireccional o bidireccional (ITU G.805 [9]). Ademas,
también transfiere diversas clases de informacion de control de red, tales como la sefializacion
e informacién de operaciones y mantenimiento.

En resumen, la red de transporte es la parte de la red encargada de la transmision de cualquier
tipo de trafico entre los distintos nodos y puntos de las multiples redes de acceso enlazando
diferentes servicios, como telefonia, redes LAN, redes privadas...

Esta red esta constituida por un medio de trasmision de gran capacidad que permite la
transferencia de grandes volumenes de informacién y un sistema de transmisidn que permite la
multiplexacién de todo el trafico proveniente de todos los servicios y nodos de un determinado
punto de la red a otro. El tipo de trafico que viaja a través de las redes de transporte es
transparente para la red, es decir, son las capas superiores las que se encargan de la adaptacién
del tréfico en el destino.

Las redes de transporte han ido evolucionando aportando las soluciones necesarias para
soportar el aumento del tréfico.

A finales de los afos 90, las capacidades de las redes de transporte se vieron sensiblemente
mejoradas con la introduccién del modo de transferencia asincrona (asynchronous transfer
mode, ATM [10]) basada en la conmutacidn de paquetes. Esta tecnologia alcanza desde los
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25 Mbps hasta los 622 Mbps vy, lo que empezaba ya a ser también importante, soportaba la
clasificacion de trafico en nivel del grado calidad de servicio (QoS) requerido.

La evolucién de esta tecnologia fue la introduccion de las sefiales del reloj, que llego con la
tecnologia PDH [11]. Esta evolucién no solo supuso un aumento de la capacidad, sino que
también de la fiabilidad en la transmisién de datos.

Sin embargo, esta tecnologia tiene las siguientes limitaciones:

- No permite facilmente extraer tributarios de baja capacidad de jerarquias superiores.

- Dificil operacidn, administracién y mantenimiento.

- Problemas con la sincronizacién de todos los relojes de los distintos equipos que forman
la red (ya que los equipos no utilizan un Unico reloj y por tanto no estan sincronizados
con la misma sefial).

El siguiente paso fue la tecnologia SDH [12] que introdujo el concepto de reloj Unico en toda la
red. Mientras que en PDH es necesario sincronizar los afluentes debido a la plesiocronidad, en
SDH existe un Unico reloj que sincroniza toda la red. Con esta tecnologia se aumenta la capacidad
de transmisién y se mejora la fiabilidad de la transmisién del dato simplificando los métodos de
deteccion de errores y pérdidas de paquetes.

Tanto PDH como SDH utilizan Unicamente la fibra éptica como medio de transmisién. En ambas
tecnologias, se combinan las sefiales digitales, denominadas sefiales tributarias, en una sefial
digital de velocidad superior mediante multiplexores. Todas las funciones de amplificacidn,
insercidn de sefiales o extraccidn de sefiales se realizan en el dominio eléctrico.

Con el objetivo de aumentar las capacidades de transmision y aprovechar todas las
caracteristicas de la fibra dptica, hubo una evolucidn de las sefiales basadas en el espectro
eléctrico a las sefiales basadas en el espectro luminico. Esta evolucidn vino de la mano de la
tecnologia WDM (Wavelength Division Multiplexing).

Esta tecnologia utiliza la multiplexacion en longitud de onda para la transmision simultanea de
sefiales opticas de multiples fuentes sobre una sola sefial dptica, mediante portadoras de
diferente longitud de onda.

Sin embargo, WDM presenta inconvenientes de gestién y deteccion de errores por lo que, en
ocasiones, se utilizan en conjunto con OTN (Optical Transport Network), soluciéon implementada
para solventar dicha limitacion.

Ambas tecnologias son las predominantes en las redes de transportes actuales y, por tanto, son
las que se van a detallar y analizar a continuacién.
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llustracion 4: Evolucion tecnologias de transporte
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5.2.1. Multiplexacion por division de longitud de onda (WDM)

5.2.1.1. Definicion
WDM [13] es una tecnologia de multiplexacidon que permite la transmisién de varias sefales
Opticas de diferentes longitudes de onda sobre una sola fibra éptica, mediante portadoras
Opticas de diferentes longitudes de onda dentro del espectro dptico.

Esta tecnologia transporta cada una de las sefiales de forma independiente sin interferir unas
con otras. Cada portadora dptica forma un canal dptico que puede ser tratado de forma
independiente del resto de canales. Los canales tienen su propio ancho de banda dedicado y
pueden contener diferente tipo de trafico.

A cada canal a transmitir se le asigna una longitud de onda que responderd a un color de luz
especifico. Si se desea transmitir varios canales, cada uno de ellos dispondra de un color que se
transmitirdn por una unica fibra dptica. En la parte final del medio, las sefiales seran
demultiplexadas.

5.2.1.2. Clasificacion
Existen dos subtipos de WDM:

e Multiplexacién por longitud de onda simple (CWDM, Coarse WDM)

En la multiplexacion CWDM el espacio entre los distintos canales es de 20 nm. Teniendo
en cuenta que los canales se encuentran en el intervalo 1270-1610 nm, el nimero de
canales maximo es de 18.

Esta tecnologia es utilizada en redes de corto alcance, LAN y MAN. La seiial utilizada
para la transmisiéon de los diferentes canales no estd amplificada, lo cual permite

mantener los costes bajos, pero también limita las distancias maximas de propagacion.

e Multiplexacién por longitud de onda densa (DWDM, Dense)

En la multiplexacion DWDM la separacién entre canales no es fija como en el caso de
CWDM, sino que varia en funcién del nimero de canales que se desee obtener. El
numero minimo de canales es de 40 (100 GHz) mientras que el nUmero maximo de
canales es de 320 (12,5 GHz).

Esta tecnologia es utilizada en redes de largo alcance, ya que la distancia maxima es
ilimitada. Para ello, es necesario el uso de amplificadores de alta ganancia, filtros de alta
precisidn para separar las longitudes de onda y laseres de precisién para mantener los
canales en el objetivo exacto.

La necesidad de un equipamiento tan potente y especifico hace que el coste de esta
tecnologia sea elevado y superior al de CWDM.
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Caracteristica CWDM DWDM

Numero de canales 18 40 - 320
Longitudes de onda 1270-1610 nm 1530 -1625 nm
Estandar ITU-T G.694.2 G.694.1
Separacion entre 20 nm 0,8 nm (100 GHz): 40 canales
canales 0,4 nm (50 GHz): 80 canales

0,2 nm (25 GHz): 160 canales
0,1 nm (12,5 GHz): 320 canales

alcance max. 60 km ilimitado (con amplificadores y
repetidores)
Aplicacion LAN, MAN MAN, WAN
Coste Bajo Medio - alto

Tabla 2: Caracteristicas CWDM y DWDM

5.2.2. Multiplexacién por divisiéon de onda densa (DWDM)

5.2.2.1. Definicion
Como ya se ha mencionado, esta tecnologia permite la trasmisidn simultanea de sefiales épticas
de diferentes longitudes de onda sobre una sola sefial dptica, mediante portadores de diferente
longitud de onda.

Las sefiales transmitidas a través de los canales dpticos resultantes son independientes unas de
unas otras pudiendo ubicar diferentes tasas de bit. Ademads, estas sefiales también son
independientes de la tasa de bit y protocolo de las capas superiores pudiendo transmitir sefiales
SDH, Ethernet e IP.

Los sistemas DWDM pueden generar un gran nimero de canales cada uno de una longitud de
onda diferente. La ITU-T define en la recomendacidn G.694.1 [6] una variedad de canales pticos
con un espaciamiento que va desde los 12,5 GHz hasta los 100 GHz, todos ellos en la tercera
ventana (1550 nm).

5.2.2.2. Equipamiento

5.2.2.2.1. Transpondedor
El transpondedor tiene la funciéon de convertir las sefiales eléctricas de los sistemas clientes
(SDH, Ethernet...) en sefales dpticas sobre las longitudes de onda disponibles en el sistema
WDM, para luego ser multiplexadas dpticamente y enviarlas al receptor.

Sila sefial entrante ya es una sefal dptica, este equipo se encarga de adaptar la longitud de onda
recibida a una longitud de onda estandarizara y susceptible de ser multiplexada/demultiplexada.

Ademas, también hacen de regeneradores de la sefial en tres niveles:

e 1R Reamplificaciéon: Amplificacidn de la seial realizada por los amplificadores dpticos
e 2R Retemporizacién: Filtracién de la sefial con el objetivo de separarla del ruido.
e 3R Regeneracidon: Amplificacidon y retemporizacion de la nueva sefial.
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5.2.2.2.2.  Multiplexor
Los sistemas DWDM envian varias sefiales con diferentes longitudes de onda sobre una misma
fibra dptica. Los multiplexores reciben las multiples sefiales entrantes y las hacen converger en
un haz, mediante prismasy en base a las propiedades de la luz, para transmitirlo sobre una uUnica
fibra éptica. En cambio, los demultiplexores realizan la funcidén contraria separando el haz en
sefiales dpticas para transmitirlas por las fibras individuales.

Sin embargo, estos equipos no solo se utilizan como multiplexores/demultiplexores sino que
también realizan las siguientes funciones:

e Extraccion e insercidn de canales épticos (OADM)
e Conmutador éptico cruzado (OXC)
e Multiplexores dpticos terminales (OTM)

5.2.2.2.3.  Amplificador
Los amplificadores dpticos tienen como funcidn aumentar la potencia de la sefial multiplexada
para después transmitirla a través de la fibra dptica. Los tipos de amplificadores utilizados en
DWDM son:

e EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier): Amplificador dptico para aplicaciones monocanal
o multicanal DWDM para bandas C o L. Es un equipo de baja ruido entre (3 — 6 dB) cuya
potencia maxima de salida es de 25dBm.

e RAMAN: Amplificadores épticos de ultrabajo ruido que se utilizan en combinacidn con
EDFAs en aplicaciones monocanal o DWDM para enlaces de ultra larga distancia sin
posibilidad de regeneracion o amplificacion intermedias.

Anillo

llustracion 5: Arquitectura de un anillo WDM
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5.2.2.3. Funcionamiento
Las sefales entrantes eléctricas de los diferentes servicios, como por ejemplo SDH o IP, son
convertidas por el transpondedor en sefiales dpticas cada una con una longitud de onda DWDM
diferente.

Una vez convertidas, las sefales dpticas son recibidas por el multiplexor que combina todas las
sefales en una Unica sefal dptica que se transmitira a través de la fibra dptica.

Tras transmitir la sefal multiplexada por la fibra dptica, se realiza el proceso inverso para
obtener la sefal original. En primer lugar, se recibe en el demultiplexor que separa la longitud
de onda Unica en varias longitudes de onda. Estas sefiales llegaran al transpondedor que hard la
conversion en funcion del tipo de salida requerido.

Debido a las pérdidas que se producen en el proceso de multiplexacidn y demultiplexacidn se
afiaden amplificadores épticos a la linea de transmisién con el objetivo de reducir las pérdidas
aumentando la potencia de la sefial.

5.2.3. Red o6ptica de Transporte (OTN)

5.2.3.1. Definicion
El mayor inconveniente de la tecnologia WDM es que no proporciona mecanismos de gestiony
proteccion. La solucion a esta problematica son las redes dpticas de transporte que combinan
las ventajas de SDH con la capacidad de ancho de banda de la tecnologia DWDM. De esta forma,
las redes OTN aplican las funcionalidades de operacion, administracion, mantenimiento y
provision de la tecnologia SDH en las redes dpticas DWDM [14].

Virfrral fa
viriual iayers.
IP layer

OTN
switching layer 4 N I T

DWDM layer

llustracion 6: OTN sobre DWDM

Las redes OTN estan compuestas por un conjunto de elementos épticos conectados a través de
enlaces de fibra optica que proporcionan la funcionalidad de transporte, multiplexacion,
encaminamiento, gestidn y supervision de los canales dpticos que transportan la sefal de los
clientes.

Esta tecnologia ofrece la posibilidad de actuar como contenedor digital (“digital wrapper”).
Permite envolver cualquier servicio en un contenedor digital déptico proporcionando la
transparencia de servicio necesaria que ofrece la flexibilidad para dar soporte a todo tipo de
tréfico. El elemento clave de un contenedor digital es que permite implementar mecanismo de
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control de errores (FEC) que mejoran la deteccidn y/o correccidn de los errores en enlaces
ruidosos.

Ademas, esta tecnologia permite adaptar el ancho de banda necesario en los canales DWDM de
acuerdo a la necesidad de trafico, sin desaprovechar capacidad dentro de la red.

Un sistema DWDM no permite una velocidad flexible por lo que se desaprovecha capacidad
cuando la transmisién de los servicios es menor que la capacidad disponible en el canal. Si el
trafico es inferior a la capacidad del canal, seria necesario actualizar la longitud de onda
correspondiente.

5.2.3.2. Secciones de red
Las redes OTN se componen de tres secciones:

e Seccidn de transporte éptico (OTS)
La seccion de transporte dptico proporciona el transporte de la OMS (Seccidn de
multiplexacién dptica) a través de un camino dptico definiendo una interfaz fisica con
parametros como frecuencia, nivel de potencia y relacién sefial/ruido.

e Seccién de multiplexacién éptica (OMS)
La seccion de multiplexacién éptica (OMS) es el tramo que se encuentra entre
multiplexor y demultiplexor proporcionando la conectividad de las sefiales dpticas de
multiples longitudes de onda.

e Canal dptico (Och)
El canal dptico es el tramo que comprende todo el camino dptico y que interconecta
redes de extremo a extremo. Los canales son multiplexados y combinados en una Unica
fibra dptica para su transmision independientemente del tipo de trafico a transmitir.

En esta seccidn se incluyen las siguientes funciones:

- Regeneracion de la sefial dptica con el objetivo de asegurar la integridad de la
informacidn transmitida

- Funciones de operacién, administracién y mantenimiento del canal &ptico
permitiendo la gestidn, tareas de mantenimiento e intercambio de parametros de
calidad de servicio

En la siguiente imagen se comprueban las tres secciones mencionadas anteriormente.
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llustracion 7: Secciones de red OTN
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5.2.3.3. Unidades de datos
Las redes OTN consisten en una jerarquia multiplexada de unidades dpticas de datos que se
organizan en el interior de unidades de transporte éptico que constituyen la base de los servicios
de datos.

Las tres unidades de datos definidas en las redes OTN son:

- Unidad de carga éptica (OPU)
La unidad de carga 6ptica es la trama basica de la red OTN. Esta trama contiene la
carga util de la seial cliente y la cabecera OPU. Esta basado en bloques y consta de
cuatro filas de 3810 bytes cada uno incluyendo 2 bytes de cabecera en el extremo
inicial de cada fila.

- Unidad de datos dpticos (ODU)
La unidad de datos dpticos soporta el trayecto extremo a extremo de las senales
digitales de cliente y estad formada a partir de la unidad de carga dptica. Se aifaden
14 columnas de un byte en los extremos iniciales de la OPU, como una estructura
de bloque basada en octetos de 4 filas de 3824 columnas.

- Unidad de transporte 6ptico (OTU)
La unidad de transporte Optico organiza la unidad de datos Odpticos para el
transporte de las sefiales a través del canal éptico. La trama OTU estd basada en la
estructura de trama ODU y consta de cuatro filas de 4080 bytes de las cuales, del
byte 1-7, corresponden a la alineacién de la trama, del byte 8-15 con la cabecera
OTU y las ultimas 256 columnas corresponden al FEC.

ouuua T

1 78 141516 17 3824 3825 4080

Correspondencia entre la sciial

Fila#

0 seiiales de cliente y la
cabida til OPUk

OPUL OH

IMPLE10) F 247

llustracion 8: Trama OTN

5.2.4. MPLS Transport Profile
Las primeras redes de transporte digitales (PDH y SDH) se definieron en base a las caracteristicas
del servicio mayoritario en el momento de su definicidn: el servicio telefonico tradicional basado
en la conmutacion de circuitos. Estas tecnologias ofrecian las siguientes caracteristicas a los
operadores:

e Comunicaciones orientadas a la conexién
e Alto nivel de disponibilidad
e (Calidad de servicio
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e Capacidad de operacién, administracién y mantenimiento (OAM)

En el caso de SDH ya se contemplan otros tipos de servicios de banda ancha pero las capacidades
de esta red se volvieron rapidamente ineficientes e insuficientes con la aparicion de Internet y
otros servicios basados en la conmutacién de paquetes.

Las nuevas redes basadas en la tecnologia WDM solucionaron el problema de las capacidades
insuficientes y nuevas redes dpticas digitales, como OTN, surgieron para dar capacidades de
gestidn, similares a SDH, a las redes basadas en la WDM.

Aun asi, los cambios importantes en las caracteristicas del servicio que deben soportar
actualmente las redes de transporte, en las que la mayor parte del servicio son datos IP, ha
traido consigo la necesidad de evolucionar a unas redes de transporte mas adaptadas a esta
topologia de servicio.

En este contexto emerge una nueva tecnologia de transporte: Multiprotocol Label Switching —
Transport Profile. El estandar MPLS-TP [15], desarrollado para hacer frente a esta transicion, se
basa en el etiquetado de los paquetes en base a criterios de calidad de servicio (QoS).

5.2.4.1. Definicion
En 2009, la ITU-T [15] en conjunto con IETF [16] comenzaron a desarrollar la tecnologia MPLS-
TP. Esta tecnologia utiliza un solo subconjunto de las funcionalidades de MPLS, desarrollado por
IETF en 1998 [17].

MPLS-TP posibilita la implantacién de MPLS en las redes de transporte con un grado de gestion,
fiabilidad y O+M similar al que podemos encontrar en las redes de transporte basadas en TDM
de hoy en dia (SDH/SONET).

El objetivo de MPLS-TP es proporcionar servicios de transporte orientado a la conexidn tanto
para las tecnologias de conmutacién de paquetes (IP) como para las de conmutacién de circuitos
(TDM) a través de redes épticas en las redes de transporte.

Para ello, utiliza Unicamente un subconjunto de las funcionalidades MPLS eliminando aquellas
funcionalidades MPLS no requeridas y afiadiendo nuevos requisitos establecidos en las redes de
transporte.

En la siguiente imagen se realiza una comparacion de las funcionalidades de ambas tecnologias.
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Ilustracion 9: Funcionalidades I/PMPLS y MIPLS-TP

Los nuevos requisitos introducidos en MPLS-TP son las caracteristicas de proteccién y un amplio
conjunto de funciones de operacién y mantenimiento (OAM). Estas funciones permiten la rapida
deteccidn y localizacion de averias, resolucion de problemas, verificacion del cumplimiento de
SLA y supervision del rendimiento.

Aligual que OTN, MPLS-TP se puede implementar sobre DWDM.
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llustracion 10: MPLS-TP sobre DWDM

5.24.2. Caracteristicas de funcionamiento
Como ya se ha comentado, MPLS-TP es una adaptaciéon de MPLS para las redes de transporte.
Aungue en MPLS-TP se eliminen algunas caracteristicas de MPLS y se afiadan otras nuevas, el
funcionamiento de ambas es similar.

Estas tecnologias ofrecen un servicio orientado a conexién con mecanismo de reenvio de
paguetes basado en etiquetas. Los routers de los extremos realizan busquedas de rutado
mientras que los intermedios conmutan utilizando etiquetas.

Cuando un paquete llegar al router frontera (LER — Label Edge Router) de la MPLS, se inserta una
etiqueta en la cabecera MPLS en funcién de la direcciéon IP destino y otros pardmetros.

Después de este procedimiento reenvia el paquete al siguiente router (LSR — Label Switch
Router) que se encargara de conmutar el pagquete en funcién de su etiqueta. El ultimo router
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(LER) se encarga de eliminar las etiquetas del paquete y de transmitirlo al siguiente salto en
funcién de la tabla de rutado IP.

5.2.4.3. Arquitectura
Uno de los subconjuntos que comparten tanto MPLS como MPLS-TP es la arquitectura, que esta
formada por tres planos: Plano de datos, plano de control y plano de gestion.

Sin embargo, las tareas de cada plano en ambas tecnologias no son similares. Ademas, mientras
que para IP/MPLS, el plano de datos y el plano de control son los mas importantes para operar
en la red, para MPLS-TP los son el plano de datos y el de gestién.

A continuacidn, se muestra una imagen de la arquitectura y distribucién de los planos en ambas
tecnologias. Tanto en MPLS-TP como en MPLS el plano de datos se encuentra en los elementos
de red. La diferencia reside en el plano de gestién y de control. En MPLS-TP, los elementos de
red no tienen plano de control y el plano de gestidn se encarga de controlar la red.

MPLS TP

llustracion 11: Planos MIPLS-TP

Plano de datos

El plano de datos [18] es el responsable de reenviar los paquetes transmitiendo los ya
etiquetados a su destino.

La principal diferencia entre el plano de datos de MPLS y MPLS-TP son las caracteristicas de los
caminos que siguen los paquetes desde que entran en la red MPLS hasta que salen. Estos
caminos se denominan Label Swith Path (LSP).

En MPLS estos caminos son unidireccionales y normalmente tienen diferentes rutas en un
sentido que en otro. En cambio, en MPLS-TP son bidireccionales.

En las redes de transporte es importante que el trafico fluya por el mismo camino en ambas
direcciones lo que asegura mismos retardos y jitter. Simplifican el funcionamiento de lared y
facilitan el control de los SLAs (Service Level Agreement).
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llustracion 12: Disefio del plano de datos en MPLS-TP

Para que los paquetes vayan en ambos sentidos a través del mismo camino en MPLS, habria que
configurarlo manualmente.

Plano de control

El plano de control [19] es el encargado de propagar la informacion que serd utilizada para el
envio de los paquetes entrantes y la asignacidn de etiquetas.

En MPLS, los paquetes entrantes son analizados y asignados a un LSP afiadiéndoles una etiqueta.
El establecimiento del LSP es un proceso dinamico en el cual los paquetes con caracteristicas
similares son reenviados sobre el mismo camino a través de la red, incluso si sus destinos finales
son diferentes.

Para el establecimiento del LSP se utilizan los protocolos de distribucién de etiquetas como, por
ejemplo, RSVP-TE, MPLS-BGP o LDP. Estos junto con los protocolos de rutado forman parte del
plano de control.

En MPLS-TP, las funciones que se conocen como parte del plano de control en MPLS se realizan
en el plano de gestion. Los elementos de red no tienen que inspeccionar los paquetes entrantes,
establecer el LSPs o implementar los protocolos de distribucidén de etiquetas.

El plano de control de MPLS-TP esta basado en la generalizacién de MPLS definida por la IETF
que desarrolla un plano de control dindmico que puede ser aplicado a redes 6pticas y redes de
paquetes. Las funciones basicas que proporciona este plano son: sefializacién y rutado.

Por otro lado, esta la ingenieria de trafico que se encarga de redirigir el trafico en funcion de la
disponibilidad del ancho de banda. Este método de optimizacién mediante el analisis, prediccion
y regulacién del comportamiento de los datos transmitidos, permite el uso del ancho de banda
de forma eficiente. En MPLS, se utilizan mecanismos como IntServ junto con RSVP como
mecanismo para establecer los LSP, DiffServ junto con PHB (Per Hop Behavior) o ECN (Explicit
Congestion Notification).

En cambio, MPLS-TP esta disefiada para que no sea necesario utilizar mecanismos adicionales
para implementar la ingenieria de tréafico. Esta definida de forma explicita en el plano de gestion.
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Plano gestion

La importancia del plano de gestién [19] en MPLS y MPLS-TP es muy diferente. En MPLS, este
plano se define como un suplemento que ayuda a manejar la red de una forma amigable.

En cambio, en MPLS-TP, el plano de gestién se encarga de gestionar la red e incluye, entre otras,
gestion de las faltas, de las configuraciones y de la administracidn. El plano de gestidn tiene una
vista completa de toda la topologia de la red, todos los caminos existentes, todas las capacidades
disponibles y utilizadas...

Este plano esta formado por funciones de operacién, administracion y mantenimiento (OAM) y
sistemas de gestidn externa para presentar esta informacidn al administrador de la red.

Los paquetes OAM se mezclan con los datos de los clientes y fluyen a lo largo de la red. Los
nodos de mantenimiento supervisan estos paquetes OAM para medir el rendimiento, la tasa de
pérdida de paquetes, el retardo, fallos o cortes en la red...

La monitorizacidon proactiva con las funciones OAM permite una accion rapida ante los
problemas. Cuando se produce un problema y se detecta, los administradores pueden utilizar
las funciones OAM para detectar la ubicacién del fallo, la causa del defecto o bloquear la ruta
afectada por el fallo.

Para crear nuevos servicios, el operador Unicamente tiene que definir el origen y destino, tipo
de servicio y parametros. El plano de gestiéon determinara cudl es el camino eliminando asi la
necesidad de protocolos de distribucién de etiquetas como en MPLS.

El conjunto de funciones OAM estan definidas por la IETF en conjunto con la ITU y son las que
se listan en la siguiente imagen:

Fault localization

iy i Signal quality measurement
Connectivity supervision Throughput

Continuity supervision (Integrity)

Signal quality supervision (packet loss) Packet Loss
Transfer delay and jitter

‘ : |7 Communication channels
Single-ended maintenance Protection switching head/tail-end

|/ Pro-active monitoring applications coordination
Control Plane

N Network management
Performance monitoring Remote node management
Protection switching Service management

Alarm suppression (Silencing)

Fault management

llustracion 13: Conjunto de funciones OAM de MPLS-TP
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6. Analisis de alternativas

Tras haber presentado las diferentes tecnologias existentes para la red de acceso y red de
transporte, es necesario determinar cudl de estas tecnologias es la mas adecuada para el diseifo
de ambas secciones de la red.

Para el estudio y andlisis de alternativas se tendrdn en cuenta aquellas analizadas en el estado
del arte que siguen teniendo validez en el contexto actual de requerimientos de los usuarios y
servicios soportados por las redes. De este modo, para la red de acceso, se comparardn GPON,
XGPON, WDM-PON. En el caso de la red de transporte, se tendrdn en cuenta y se compararan
DWDM, OTN y MPLS-TP.

A continuacion, se recoge el analisis de alternativas desarrollado para las tecnologias expuestas,
comparandolas en base a unos criterios, que se exponen en el siguiente punto, y que
determinaran cudl es la mejor opcidn para implementar en este disefio.

6.1. Definicidn de los criterios

Antes de comenzar con el andlisis, es necesario presentar y detallar en qué consisten los criterios
que se van a utilizar para determinar cudl es la tecnologia mas adecuada.

Los criterios que se van a tener en cuenta son: coste, capacidad, calidad de servicio (QoS) y
facilidad de operacién.

6.1.1. Coste
A la hora de disefiar e implementar una red de telecomunicaciones, la inversién inicial que hay
que hacer es cuantiosa lo que hace que las amortizaciones sean a largo plazo.

Este coste esta estrechamente ligado con el nimero de usuarios a los que se les ofrece el
servicio. No es lo mismo tener que llegar a la casa de 1 un usuario que tener que dar cobertura
a 10000.

Por esta razdn, se analizara el coste por usuario para cada tecnologia.

6.1.2. Capacidad
En los ultimos afios se ha producido una explosion en la demanda de nuevos servicios por parte
de los usuarios. Ademas, desde hace unos afios, la tendencia mundial es hacia el desarrollo de
los servicios multimedia que requieren un gran ancho de banda para su correcto
funcionamiento.

Todo esto se resume en una mayor necesidad de ancho de banda disponible para los usuarios.
Por esta razén, es imprescindible con una tecnologia que proporcione el suficiente ancho de
banda para la demanda actual y futura seguin los modelos de prevision de demanda.

38



6.1.3. Calidad de servicio
Las exigencias en el sector de las telecomunicaciones y los cambios a los que se ven sometidas
las empresas han provocado que la calidad se convierta en un factor determinante e importante
para el éxito de las compaiiias.

La calidad de servicio se define como ‘la totalidad de las caracteristicas de un servicio de
telecomunicaciones que determinan la capacidad para satisfacer las necesidades explicitas e
implicitas del usuario de servicios” (ITU-T Rec. E.800 '08’) [20].

La calidad de servicio ha llevado a las empresas a tener en cuenta aspectos, mas alld de los
tecnoldgicos, siendo uno de los elementos mas destacable, la relevancia del cliente y/o usuario,
en cuanto a su satisfaccidn con el producto/servicio contratado.

La ITU-T recoge en su recomendacion Y.1541 [21] los objetivos de rendimiento de la red para
servicios basados en paquetes. Por ejemplo, para el video en tiempo real el jitter maximo es de
30 ms. De esta manera, quedan recogidos los valores objetivos a conseguir por los operadores
para cada servicio ofrecido.

6.1.4. Facilidad de operacion
Las funciones de operacién, administracién y mantenimiento (OAM) juegan un papel importante
en las redes de las operadoras ya que proveen funciones para facilitar las operaciones de red y
la resolucion de problemas, tanto en las redes de transporte como en las de acceso.

También proporcionan métodos para la gestién de fallos y monitorizacion del rendimiento de la
red. Estos métodos permiten a los operadores garantizar servicios con contratos de nivel de
servicio ademas de reducir sus costes operativos.

Gracias a la gestion de fallos, los operadores pueden detectar si se ha producido un fallo, la
ubicacién y razén de este, de manera mas o menos trivial.

A diferencia de las redes de acceso, en las de transporte, la caida de un enlace o un equipo tiene
mayor impacto en la red del operador ya que esto podria suponer un corte de servicio para
todos sus servicios. Por esta razon, las funciones OAM toman mayor importancia en este tipo de
redes.
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6.1.5. Ponderacion de cada criterio
Para tomar la decisién sobre que tecnologia se adapta mejor a las necesidades de este trabajo
fin de master, se va a realizar una puntuacién de los criterios definidos. La tecnologia con mayor
puntuacion sera la seleccionada.

Sin embargo, no todos los criterios tienen la misma importancia a la hora de seleccionar la
tecnologia a implementar. Por esta razén, se va a definir una ponderacién para cada criterio.

Tanto para la red de acceso como para la red de transporte, la ponderacién de los criterios de
coste y capacidad va a ser la misma. La ponderacién del coste es de 40 % mientras que la de la
capacidad de 30 %.

Una de las razones por las que se opta por la fibra dptica como medio de transporte es la
capacidad que esta ofrece y que permite cubrir las necesidades de capacidad demandadas por
los usuarios en la actualidad. Por esta razén, la ponderacion de la capacidad es del 30% sobre el
total.

Partiendo de la base de que todas las tecnologias en cuestidn, tanto en la red de transporte
como en la de acceso, ofrecen una capacidad suficiente para las necesidades del cliente, se
apuesta por la solucion de menor coste. Asi, la ponderacién del coste es superior a la de la
capacidad siendo del 40% sobre el total.

Los criterios de calidad de servicio y facilidad de operacidn, no van a tener la misma ponderacion
en las redes de acceso y en las redes de transporte.

En las redes de transporte, la calidad de servicio supone un 10 % mientras que la facilidad de
operacién un 20%. La caida de un enlace o un equipo tiene un gran impacto en la red del
operador ya que puede suponer un corte para todos sus servicios y, por ello, tiene mayor
ponderacién que la calidad de servicio.

En las redes de acceso, la calidad de servicio supone un 20% mientras que la facilidad de
operacion un 10%. El hecho de dar mayor importancia a la calidad de servicio es debido al alto
nivel de comparticion de los recursos disponibles. Esto implica tener la necesidad de priorizar
aquellos traficos que no sean tolerantes a pérdidas como, por ejemplo, la voz.
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6.2. Red de acceso

A continuacidn, se realiza la comparativa de las tecnologias de las redes de acceso presentadas
en el andlisis de alternativas: GPON[6], XGPON[7] y WDM-PON][8]. Para ello, se detallaran las
caracteristicas de cada tecnologia para cada criterio definido en el apartado anterior.
Finalmente, se realizara una pequefa ponderacion para determinar cual es la tecnologia mas
favorable para el disefio de la red.

6.2.1. Coste
A continuacion, se va a realizar una pequefia comparativa del coste/usuario que supondria el
despliegue de una red de acceso PON. Para el analisis del coste se va a tener en cuenta los
siguientes puertos:

- El nivel de divisién puede ser de hasta 1:128. Sin embargo, en este caso se va a
utilizar un factor 1:64. El motivo de esta eleccidn se justificara mds adelante en este
documento.

- Nosevaatener en cuenta el coste de los elementos pasivos (splitters, cable de fibra
Optica) ya que estos son los mismos para todos los estandares PON.

- Tampoco se va a tener en cuenta el coste que supondria la realizacidn de obra civil
ya que también seria la misma para cualquier estandar PON.

Por tanto, este analisis Unicamente se va a centrar en el coste de los elementos principales y
Unicos de cada estdndar: OLT y ONT.

En las siguientes tablas se recogen las OLTs de los fabricantes de equipamiento de redes de
accesos, ZTE [22] y Huawei [23], y el nimero de puertos GPON que soportan. En la primera tabla
se recogen los equipos de Huawei, mientras que en la segunda los equipos de ZTE.

Ademas, conociendo que el nivel de divisién es de 1:64 y el nimero de puertos de la OLT, se
conoce el numero total de usuarios que soporta la OLT.

HUAWEI MAS600T(ETSI) | MA5600T(IEC) | MA5603T MA5608T
N2 puertos GPON 256 224 48 48

N2 total usuarios GPON 16.384 14.336 3.072 3.072

N2 puertos XG-PON 128 112 96 16

N2 total usuarios XG-PON | 8.192 7.168 6.144 1.024

Tabla 3: Relacion Neusuario/N2puertos GPON y XGPON OLTs Huawei

ZTE ZXA10 C300 ZXA10 C350
N2 puertos GPON 256 112

N2 total usuarios GPON 16384 7168

N2 puertos XG-PON 128 56

N2 total usuarios XG-PON | 8.192 3.584

Tabla 4:Relacion Neusuaio/N®epuerto GPON y XGPON OLTs ZTE

Aunque el chasis de la OLT sea el mismo para el estdndar GPON y XG-PON, las tarjetas de puertos
son diferentes. En las tablas anteriores se comprueba como todos los chasis disponibles en el
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mercado soportan un mayor nimero de usuarios GPON que XG-PON. Por tanto, el coste del
equipamiento por usuario es mas caro para el estandar XG-PON.

En el caso de WDM-PON, aun no existe equipamiento disponible para implementar esta
tecnologia en la red de acceso.

6.2.2. Capacidad
A continuacidn, se presenta una tabla con las capacidades de transmision de las tres tecnologias
PON que se estan analizando.

GPON XG-PON WDM-PON
Canal ascendente 622 Mbit/s — 1,2 Gbit/s | 2,5 Gbit/s—10 10 Gbit/s
Gbit/s
Canal descendente 1,2 Gbit/s — 2,4 Gbit/s 10 Gbit/s 40 Gbit/s

Tabla 5: Capacidad de las tecnologias de acceso

Conociendo la velocidad de transmisién y el nivel de divisidon a utilizar, en este caso 1:64, se
puede conocer la velocidad por usuario. Este valor se obtiene dividiendo la capacidad de un
puerto PON entre el nivel de division.

El valor obtenido es un valor real teérico. Sin embargo, la capacidad de transmision real de cada
usuario dependera del consumo de ancho de banda total de todos los usuarios en el mismo
segmento de acceso en el que estdn transmitiendo y recibiendo simultdneamente. Los
operadores ofrecen una mayor capacidad a los usuarios que la real ya que presuponen que no
todos los usuarios van a hacer uso de toda la capacidad disponible en un momento determinado.
Por tanto, se puede ofrecer mds de lo que en realidad se dispone.
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A continuacién, se presenta una tabla con los valores tedricos reales por usuario de cada
estandar.

Canal GPON XG-PON WDM-PON

Ascendente 9,71 Mbps/usu — 19,2 | 40 Mbps/usu — 160 | 160 Mbps/usu
Mbps/usu Mpbs/usu

Descendente | 19,2 Mbps/usu — 38,4 | 160 Mbps/usu 640 Mbps/usu
Mbps/usu

Tabla 6: Valores tedricos reales de las tecnologias de acceso por usuario

6.2.3. Calidad de servicio
Aungue la alta capacidad de los estandares GPON, XG-PON y WDM-PON es la caracteristica mas
conocida, la calidad de servicio de estos es otra de las facetas que permiten ofrecer una
capacidad de transporte para aplicaciones de voz, IPTV y datos de alta calidad.

GPON (Gigabit Passive Optical Network)

El estandar GPON dispone de un modelo de QoS, definido en ITU.T G.984.3 [24], que garantiza
el ancho de banda necesario para cada servicio y usuario. La ONT se encarga de priorizar el
trafico mientras que la OLT se encarga de gestionar el ancho de banda disponible para las
multiples ONTSs.

En sentido descendente, es responsabilidad de la OLT de proveer la gestion del trafico para
proporcionar caracteristicas QoS en funcién del ancho de banda disponible, de las condiciones
del trafico y de los niveles de servicio a garantizar.

En sentido ascendente, el trafico entrante en la ONT es procesado segun la politica establecida
desde la OLT a través de la gestién OMCI. El protocolo OMCI es el protocolo estandar de GPON
para el control por parte de la OLT de las ONT. Este protocolo permite:

- Establecery liberar conexiones en la ONT

- Gestionar los puertos fisicos de la ONT.

- Solicitar informacién de configuracion y estadisticas de rendimiento
- Informar de eventos como cortes de fibra.

A través de la gestion OMCI, se configuran uno o mas T-CONT (colas). Estos representan grupos
de conexiones ldgicas que son tratados como una Unica entidad para la asignacidn de ancho de
banda ascendente. Cada T-CONT corresponda a un tréfico de servicio asociado a un tipo de
ancho de banda ascendente con su propia caracteristica QoS.

El trafico de voz se codifica en IP, se procesa junto con el trafico de datos y ambos se encapsulan
en tramas GEM. Las tramas GEM se acomodan en T-CONT. De acuerdo a la politica de
desencolado establecida desde la OLT, el trafico de cada T-CONT se envia por el canal
ascendente en forma de rafagas o burst.

A través de mensajes Dynamic Bandwidth Report Upstream (DBRu) cada ONT informa a la OLT
de sus necesidades de ancho de banda. De esta forma, la OLT tiene una visién completa del
estado de todos los T-CONT existentes en la red FTTH.
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La OLT evalla las métricas QoS y SLA (Service Level Agreement) y, en funcidn de estos, establece
tickets indicando el turno en el que cada ONT puede enviar datos de un T-CONT mediante

mensajes Bandwidth Map (BWmap).

A esta asignacion dinamica del ancho de banda se le denomina Dynamic Bandwidth assignment
(DBA). Este mecanismo mejora la utilizacion del ancho de banda al reaccionar de forma dindmica
a los patrones de trafico de rafagas de las ONTSs.

De esta forma, debido a un uso mas eficiente del ancho de banda, los operadores pueden
agregar mas clientes a la red de acceso. Ademas, los clientes pueden obtener servicios
mejorados como los que requieren picos de ancho de banda variable mayores que los niveles

gue se pueden asignar de forma estatica.

Internet

Gestion OMCI

gestion (OMCI)

Scheduling

Buffer y

llustracion 14: Bloques funcionales de la ONT

Interfaz GPON
ascendente

En la siguiente imagen se muestran las funciones de calidad de servicio que implementan la
OLT y la ONT.

OLT

7

)\

Bandwidth allocation

QoS metrics and SLA

Admission control
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MAC control
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\

Traffic classes

Queue management

Bandwidth requirement

L

o

llustracion 15: Funciones de calidad de servicio implementadas por la OLT y ONT

XGPON (10 Gigabit Optical Passive Network)

El estandar XG-PON es la evolucion del estandar GPON por lo que hereda algunas de las
caracteristicas de GPON y afiade otras nuevas. Una de las caracteristicas heredadas es el modelo
de calidad de servicio y gestion de trafico.
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Por tanto, la calidad de servicio se implementa de la misma forma en ambos estandares.
Ademas, en la recomendacion ITU-T G.987.1[7] donde se define el estdndar XG-PON, se recogen
los valores maximos de retardo medio para los diferentes servicios en esta tecnologia.

WDM-PON (Wavelegth Division Multiplexing Passive Optical Network)

Al igual que en los estandares PON comentados anteriormente, el estandar WDM-PON tiene el
mismo modelo de calidad de servicio el cual, en este caso, esta definido en la recomendacion
ITU-T G.989.3 [25].

En una red de acceso dptico basada en WDM-PON, la OLT y ONT se encargan de gestionar la
asignacion de los recursos disponibles teniendo en cuenta: capacidad de procesamiento, espacio
en buffer, canales de longitud de onda ascendente y descendente disponibles y capacidad de
ancho de banda digital de cada canal de longitud de onda a flujos individuales de trafico y a
agregado de flujo de tréfico.

6.2.4. Facilidad de operacidn
Una de las nuevas caracteristicas que implementa GPON es el desarrollo de mecanismos OAM
(operacion, administracion y mantenimiento) que faciliten al operador la gestidén centralizada
de los equipos de usuario (ONT).

Todas estas funciones se realizan mediante el protocolo OMCI (ONT Management and Control
Interface) y estan definidas en la recomendacién ITU-T G.988 [35]. OMCI es el protocolo de
gestidn que utiliza la OLT para gestionar la ONT y permite lo siguiente:

e Establecimiento y liberacion de conexiones con las ONTs

e Configuracién y administracidn de servicios

e Peticiones de informacion de configuracidn y estadisticas de rendimiento
e Gestidon de averias, alarmas...

El protocolo OMCI se ejecuta sobre una conexion GEM entre la controladora del OLT y la
controladora de la ONT. Este es un protocolo asimétrico: la OLT es el maestro y la ONT, en
cambio, es el esclavo. Una Unica OLT puede controlar multiples ONTs.

Los requerimientos de la OMCI dado en la recomendacién G.988 de la ITUT son necesarios para
manejar la ONT en las siguientes areas

e Gestion de la configuracidn: Proporciona funciones para ejercer control sobre,
identificar, recopilar datos y proporcionar datos al ONT.

e Gestion de fallos: La ONT solo admite la gestion limitada de fallos. Todas las alarmas
y fallos que permiten gestionar el protocolo OMCI quedan recogidas en la
recomendacion de la ITU-T G.988.

e Gestion del rendimiento: La ONT solo tiene un control de rendimiento limitado
definido también en la ITU-T G.988. Todas las entidades gestionadas relacionadas
con la supervisién de rendimiento se crean a peticién de la OLT.

e Gestion de la seguridad: Proporciona mecanismos de seguridad como es la
encriptacidn de los datos en sentido descendente.
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La recomendacion de la ITU-T G.988 especifica la gestiéon de la ONT vy la interfaz de control
(OMCI) para redes de acceso 6pticas definidas en las recomendaciones: ITU-T G.984.x [6] e ITU-
T G.987.x [7]. La primera recomendaciéon recoge el estdndar GPON mientras que la segunda
recoge el estdndar XGPON.

Por tanto, la facilidad de operacidn es la misma para GPON que para XGPON. En cambio, el
estdndar WDM-PON aun no esta definido completamente por lo que no hay nada recogido sobre
la operacién en este estandar.

6.2.5. Conclusiones
En la siguiente tabla se recoge la puntuacidn obtenida por parte de cada una de las tecnologias
de acceso en los criterios explicados en el punto anterior. No todos los criterios tienen la misma
importancia a la hora de la seleccién por lo que se ha asociado una ponderacién a cada criterio.

Ponderacion GPON XGPON WDM-PON
Coste 40 % 9 6 -
Capacidad 30% 8 9 10
QoS 20% 8 8 8
Facilidad de | 10% 8 8 8
operacion
Total 100 8.4 7.5 5.4

Tabla 7: Seleccion tecnologia Red de acceso

Teniendo en cuenta los criterios para la seleccién y las alternativas, con los resultados
mostrados en la tabla 7 se obtiene que la mejor alternativa es GPON.

Por un lado, la tecnologia WDM-PON queda descartada ya que no existe aun en el mercado
una OLT que soporte esta tecnologia.

Por otro lado, a pesar de que la capacidad de la tecnologia XGPON es mucho mayor que
GPON, el coste también lo es. Toda la tecnologia tiene un proceso de madurez asociada a la
industrializacion para hacerla asequible y en el caso de XGPON esta madurez todavia no se
ha producido.

En estos momentos, la tecnologia GPON es la mds adecuada para la implementacién en una
red de acceso. No solo es valida por el bajo coste frente a XGPON si no que la demanda
actual y futura esta cubierta con las capacidades que esta tecnologia ofrece.

En la actualidad, XGPON se estd implementando en aquellos sitios donde la demanda de
capacidad es muy alta y no importa el precio. En un futuro, esta tecnologia evolucionara a
unos precios mas competitivos y, en ese momento, la sustitucion de una tecnologia por otra
se realizara de forma sencilla, Unicamente teniendo que sustituir las tarjetas de la OLT.
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6.3. Red de transporte

A continuacion, se realiza la comparativa de las tecnologias de las redes de transporte
presentadas en el andlisis de alternativas: WDM, OTN y MPLS-TP. Para ello, se detallaran las
caracteristicas de cada tecnologia para cada criterio definido en el apartado anterior.
Finalmente, se realizara una pequefa ponderacion para determinar cual es la tecnologia mas
favorable para el disefio de la red.

6.3.1. Coste
La tecnologia DWDM tiene como principal beneficio una gran capacidad de transmisidon ya sea
aumentando las capacidades del equipamiento o aumentando el nimero de lambdas
transmitidas a través de la fibra dptica.

Como se puede observar en la siguiente imagen, en una arquitectura DWDM, los routers
centrales se conectan directamente mediante enlaces WDM punto a punto.

o =1
I I

llustracidn 16: Arquitectura IP/WDM

Sin embargo, en una arquitectura OTN estan conectados a través de una red dptica de
transporte (OTN) formada por interconexiones electro-opticas (OXC) sobre una red WDM.
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IP/IOTN

llustracion 17: Arquitectura IP/OTN

A pesar de que en las redes OTN es necesario anadir equipos adicionales como el Cross-Connect
(OXC), la solucion DWDM para las redes de transporte es mas costosa que la solucion OTN. La
tecnologia OTN conduce a una disminucién significativa en el coste de la red mediante la
reduccion de los puertos de los routers IP de transito y la explotacién en paralelo de puertos
OXC mas escalables y baratos.
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MPLS-TP tiene como objetivo proporcionar servicios de transporte orientado a la conexién tanto
para las tecnologias de conmutacién de paquetes (IP) como para las de conmutacién de circuitos
(TDM) a través de redes dpticas en las redes de transporte.

Uno de los principales beneficios de esta tecnologia es su rentabilidad. Esto puede lograrse
utilizando protocolos de Capa 1 y Capa 2 para operaciones simplificadas, administracién
unificada y control a través de paquetes.

6.3.2. Capacidad
Los sistemas DWDM son capaces de transportar sefiales épticas con grandes anchos de banda.
Hoy en dia, la mayoria de redes DWDM implementan una transmisidn por longitud de onda de
10 Gb/s 0 40 Gb/s con 50GHz de espacio entre longitudes. Como se recoge en la tabla 2, este
espacio entre longitudes de onda implica que hay 80 canales disponibles. Por lo tanto, esto
llevaria a enlaces de 800Gb/s o 3200Gb/s.

Sin embargo, estas capacidades comienzan a ser insuficientes para la demanda actual del
mercado. Es por esto por lo que algunos operadores estan comenzando a implementar sistemas
DWDM con una transmision por longitud de onda de 100Gb/s en la frecuencia de 50 GHz. Esto
haria un enlace de 5000Gb/s, es decir, 4,88Tb/s.

Por otro lado, como ya se ha comentado en el apartado 5.2.3, las redes OTN aplican las
funcionalidades de operacion, administracién, mantenimiento y provisién de la tecnologia SDH
en las redes dpticas DWDM. Como OTN trabaja sobre DWDM, la capacidad de transmisidon de
esta tecnologia es la misma que para DWDM.

Por ultimo, MPLS-TP proporciona servicios de transporte orientado a la conexion a través de
redes dpticas. Este es un protocolo que se encuentra entre la capa de enlace y la capa de red.
Por tanto, la capacidad de esta tecnologia reside en la capacidad de la capa fisica (fibra dptica).
MPLS-TP se puede implementar sobre DWDM por lo que la capacidad de transmisién puede
llegar a ser la misma que para OTN y DWDM.

6.3.3. Calidad de servicio
En el caso de DWDM, unicamente se define el transporte de las sefiales a través de la fibra dptica
mediante portadoras de longitud de onda. De hecho, el mayor inconveniente de esta tecnologia
es que no proporciona mecanismo de gestidn ni proteccion.

Esta deficiencia estd cubierta por la tecnologia OTN surgida para proporcionar gestién a la capa
Optica. Estructuralmente, OTN actua de envolvente digital para dotar a la capa Odptica de
cabeceras digitales que permitan la gestion de la calidad de servicio. Esta tecnologia permite el
transporte de cualquier sefal cliente como DWDM o SDH.

Por tanto, una soluciéon muy utilizada en el mercado actual es la combinacion de DWDM y OTN.
De esta manera, se obtiene las capacidades de DWDM junto con la gestidon de OTN.

OTN dedica ancho de banda especifico y configurable a cada servicio o grupo de servicios. Esto
significa que la capacidad de la red y la gestion del rendimiento de la red (capacidad, retardo,
jitter y disponibilidad) estan garantizada para cada cliente.
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En el caso de MPLS-TP, las funciones de monitorizacién del rendimiento de la red para obtener
los valores de jitter, delay o pérdidas se engloban dentro de las funciones de operacion,
administracién y mantenimiento (OAM).

Las funciones OAM se clasificacidon en tres grupos: Gestidn proactiva de fallos, gestion de errores
bajo demanda y monitorizacién del rendimiento. Las funciones que se encuentran dentro de la
monitorizacion del rendimiento permiten medir el retardo, las pérdidas, el ancho de banday el
jitter de las conexiones entre dos entidades.

En la siguiente tabla, se muestran las funciones que forman este grupo y los RFCs donde se
encuentran definidas las funciones OAM para la tecnologia MPLS-TP.

Funciones OAM RFCs

Pérdida de paquetes RFC 6374 [26]
Retardo RFC 6374 [26]
Throughput RFC 6374 [26]
Jitter RFC 6374 [26]

Tabla 8: Monitorizacion del rendimiento

6.3.4. Facilidad de operacion
Como ya se ha comentado, DWDM es una tecnologia que Unicamente define el transporte de la
informacidn a través de la fibra dptica. No define funciones de calidad de servicio y tampoco
funciones OAM. Para poder dotar a DWDM de estas caracteristicas, es necesario implementarlo
junto con OTN, la cual utiliza unidades de transporte dptico para transportar las sefiales clientes
a través de DWDM.

Asi, OTN afiade cabeceras a la capa dptica que dotan a las sefiales clientes de funciones que
proporcionan la de calidad de servicio y funciones OAM necesarias en las redes de transporte.

En el caso de MPLS-TP, una de las caracteristicas principales es la posibilidad de implantar MPLS
en las redes de transporte con un grado de gestidon similar al de las redes de transportes
SDH/SONET. El conjunto de herramientas MPLS-TP OAM se basa en las siguientes herramientas
existentes:

e LSP ping [27]: Mecanismo para verificar la correcta conectividad entre los equipos a
través de los LSP (Label Switch Path). Permite detectar fallos en la capa de datos.

e Bidirectional forwarding Detection [28]: Mecanismo para detectar fallos de manera
rapida y bidireccional entre dos equipos, incluidas las interfaces, enlaces de datos y
los propios equipos.

La definicién de la arquitectura y funciones OAM de MPLS-TP la ha llevado a cabo IETF y estd
recogida en varios documentos. En la RFC 5860 se define el conjunto de requisitos sobre la
arquitectura OAM, los principios generales de funcionamiento y se indica donde se definen las
diferentes funciones que forman el conjunto.

Las funciones OAM en MPLS-TP estan divididas en tres grupos diferentes: Gestidn proactiva de
fallos, Gestion de errores bajo demanda y control de administracion. En las siguientes tablas se
recogen las funciones que forman cada conjunto, las herramientas que utilizan descritas
anteriormente y los RFCs donde quedan definidas.
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Funciones OAM
Verificacion de la

conectividad y
continuidad
Indicacion de
deteccion  remota
(RDI)

Alarm Indication
Signal (AIS)

Link caido

Reporte de
condicion de

bloqueo (LKR)

Herramientas OAM

Bidirectional forwarding

Detection (BFD)

Bidirectional forwarding

Detection (BFD)

Mensajes de gestion AIS
(Alarm Indication Signal)

Flag en el mensaje AIS

Mensaje LKR

RFCs
RFC 6428

RFC 6428

RFC 6427

RFC 6427

RFC 6427

Descripcién
Verificacion de conectividad de
camino LSP

Permite que un punto final de
ruta informe de la deteccién de
un fallo en la conexién
bidrireccional entre él y otro
punto final de ruta.

El reporte de alarmas es una
funcién utilizada para informar
por parte de un punto
intermedio de un camino LSP
gue detecta un fallo en el a los
otros puntos intermedios
ofinalesdelmismopath.

El mensaje AIS (Alarm
Inddication Signal)con el flag
Link Down active indica que se
ha detectado una caida en el
enlace.

El mensaje LKR notifica a los
puntos finales de una ruta de
transporte que existe una
condicién de bloqueo
administrativo para dicha ruta.

Tabla 9: Gestion proactiva de fallos [29]

50



Funciones OAM

Herramientas OAM

Verificacion de LSP ping

conectividad

Funcion loopback

Instruccion de Flag en el mensaje AlS

bloqueo (LI)

LSP Ping

RFC 6426

RFC 6435

RFC 6427

Descripcién

Funcion para verificar la
conectividad entre  dos
puntos finales de un mismo
camino.

Funcion para testear la
integridad de un camino de
transporte LSP.

Funcién para solicita el
bloqueo de un camino de
transporte debido a razones
administrativas.

Tabla 10: Gestion de errores bajo demanda [29]

Funciones OAM

Herramientas OAM

Instruccion de Mensaje LKR

bloqueo

6.3.5. Conclusiones

Tabla 11: Administracion de control [29]

Descripcién

Funcidon que permite
bloguear y desbloquear
administrativamente una
ruta de transporte MPLS-TP

En la siguiente tabla se recoge la puntuacidn obtenida por parte de cada una de las tecnologias
de transporte en los criterios explicados en el punto anterior. No todos los criterios tienen la
misma importancia a la hora de la seleccion por lo que se ha asociado una ponderacion a cada

criterio como se ha explicado en el apartado 6.1.5.

Ponderacion

Coste 40 %
Capacidad 30%
QoS 10%
Facilidad de 20%
operacion

Total 100

WDM

[S2 B0, BV N |

7

OTN

00 O OV

8,4

MPLS-TP

8,9

Tabla 12: Seleccion tecnologia Red de Transporte

Teniendo en cuenta los criterios para la seleccién y las alternativas, con los resultados
mostrados en la tabla 12 se obtiene que la mejor alternativa es OTN o MPLS-TP.

Por un lado, la tecnologia WDM no implementa ninglin mecanismo de calidad de servicio o
gestion de operacidon y mantenimiento por lo que no se considera una opcidon adecuada si
no se implementa como OTN o MPLS-TP.

Por otro lado, la tecnologia MPLS-TP, a pesar de que las caracteristicas que presenta son
muy favorables, no es lo suficiente madura para ser la tecnologia a utilizar en la red de

transporte.
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Por tanto, la tecnologia OTN es la mds adecuada para la implementacién en la red de
transporte. Para dotar a esta tecnologia de la capacidad necesaria, se implementara junto
con DWM. Asi, se combinaran lo mejor de ambas: capacidad y QoS/Gestidn de operacion y
mantenimiento.
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7. Metodologia

En este apartado se presenta la metodologia para la realizacion del diseiio de una red de acceso
y una red de transporte basadas en las tecnologias que se han analizado y seleccionado en los
apartados anteriores.

En primer lugar, se determinard el drea geografica sobre la que se va a realizar el disefio y se
definiran los criterios a tener en cuenta en dicho disefio, tanto de la red de acceso como de
transporte.

En segundo lugar, se definiran las fases a implementar para facilitar el disefio, por un lado, de la
red de acceso y, por otro lado, de la red de transporte. Finalmente, se llevara a cabo la
implementacién de dicha metodologia.

Tanto en el disefio de la red de acceso como de la red de transporte, se ha utilizado la
herramienta gratuita QGIS [30] para el tratamiento de los datos y la representacién grafica en el
mapa. QGIS es un Sistema de Informacién Geografica que permite visualizar, gestionar, editary
analizar datos y disefiar mapas.

7.2. Cobertura geografica

Este proyecto abarca el disefio de una infraestructura de fibra dptica residencial para la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Si bien el disefio deberia contemplar la red global de un
operador en esta area, debido al alcance del Trabajo de Fin de Master (24 créditos / 600 horas),
ha sido necesaria abordar sdélo algunas areas de esta red tan extensa. Es por eso que el disefio
de la red de acceso se ha acotado al 4drea correspondiente a las tres capitales de las provincias.
Desde el punto de vista de la red de transporte, se analizardn las necesidades de transmisién en
base a la tecnologia OTN/DWM, para dar cobertura de transmision al &rea mencionado.
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llustracién 18: Area de cobertura geogrdfica

En cuanto a la red de acceso, como ya se ha comentado en el apartado 5.1.2, el punto central
de unared GPON es la cabecera central, donde se encuentra la OLT, y que proporciona el servicio
a los usuarios que se encuentran repartidos en el drea de cobertura de la propia central. Esta
area de cobertura es muy extensa ya que la distancia mdxima entre la central y un usuario es de
20 km.

El drea de cobertura de una central puede englobar diferentes barrios o distritos de una misma
ciudad o incluso a una ciudad entera dependiendo del nimero de hogares a los que se quiera
llegar. A pesar de que con una central se pueda cubrir una ciudad entera, normalmente hay mas
de una central dependiendo de la densidad de poblacién de dicha ciudad. En el caso de las tres
capitales que en el que se engloba este proyecto, todas tienen mas de una central como se vera
mas adelante.

Para facilitar el disefio de la red de acceso, se dividira el area de cobertura de la central en
entidades jerdrquicas mas pequefas, como se observa en la siguiente figura:
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llustracion 19: Division drea de cobertura de una central GPON

e Moddulo: El drea de cobertura de una misma central se dividird en médulos formando
zonas mas pequeiias que son cubiertas por el mismo torpedo, es decir, por el mismo
cable de fibra dptica troncal. El médulo engloba la red de alimentacion, distribucion y
dispersion de la arquitectura GPON. El nimero de médulos dependera de la disposicién
de los hogares a cubrir y del niumero de torpedos de fibra éptica que salgan de la central.

e Sector: Los mddulos estan divididos en zonas mas pequenas denominadas sectores. Los
hogares cubiertos por un sector seran los servidos desde una segregacién o empalme
de la troncal que sale de la central G-PON. Los sectores engloban la red de distribucién
y dispersidn de la arquitectura GPON. El ndmero de sectores dependerd de la
distribucion de los hogares a cubrir y de la capacidad del torpedo que salga de la central.

e Cluster: Los sectores, a su vez, estan divididos en zonas mds pequefias denominadas
cluster. Un cluster contiene a todos los hogares a los que se da servicio desde un mismo
divisor de segundo nivel. Estan formados por la red de dispersidon de la arquitectura
GPON. El nimero de clusteres dependera del nimero de hogares, es decir, del indice de
penetracion que se definird mas adelante.

Por otro lado, la red de transporte cubrird la interconexién entre las tres capitales mediante
anillos DWDM. Estos anillos se deberan dimensionar de tal manera que permitan soportar todo
el trafico de transmisién proveniente de todas las centrales GPON de las capitales, tanto para el
escenario actual como para las previsiones de demanda futura

La red de transporte se va a dividir en dos partes:

e Conexidn entre centrales GPON: La OLT de cada central GPON es la encargada de
interconectar la red de telefonia y los servicios de Internet con la red de acceso. Todas
las OLT de cada capital irdn conectadas por un anillo dimensionado al trafico de
transmision de cada ciudad. Normalmente, estos anillos de unién de centrales FTTH se
consideran parte de la red de acceso por ser de pequefia capacidad. Sin embargo, estos
anillos tendrdn una capacidad minima de 10 Gb por lo que en este proyecto se
consideran parte de la red de transporte.
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e Conexion entre ciudades: Los anillos resultantes de cada ciudad se conectardn a un
anillo de mayor capacidad conectado asi las tres capitales.

7.3.  Criterios de disefio

En este apartado se van a definir los criterios que se han de tener en cuenta a la hora de realizar
el disefio. Primero, se presentaran los criterios a utilizar en la red de acceso y, después, los de la
red de transporte.

7.3.1. Red de acceso
A continuacion, se presentan los criterios de la red de acceso: Uso de infraestructuras, ubicacién
de las centrales FTTH, indice de penetracion y nivel de divisidn a implementar.

7.3.1.1. Uso de infraestructuras
Uno de los aspectos mas costosos a nivel econdmico del despliegue de una red de acceso o
transporte es la obra civil. La realizacion de una obra civil es un proceso largo y muy costoso no
solo por la obra si no por los permisos y tramites administrativos que hay que solicitar.

En este caso, para la red de acceso, habria que hacer obra civil en la mayoria de las calles de
Bilbao, Donostia y Vitoria y la construccién de centrales donde ubicar las OLTs. Para la red de
transporte, habria que realizar obra en el Pais Vasco para la interconexién entre las tres
capitales.

Para evitar este coste adicional de obra civil, se van a utilizar las infraestructuras de Telefdnica,
siempre y cuando sea posible. El uso de las redes de Telefdnica conlleva el pago de una cantidad
de dinero por el alquilar de la canalizacidn al mes. Sin embargo, el coste asociado a este alquiler
es menor que el asociado a una obra civil.

La CNMC, Comisién Nacional de los Mercados y Competencia, definié la oferta MARCo [31]. El
objetivo de esta es ‘Establecer los criterios técnicos para la utilizacion y acceso a la
infraestructura civil de la planta telefénica (conductos, registros y postes) y a las centrales
telefonicas (salas OBA, galerias de cables y cdmaras 0), para la instalacion de Cables por parte
de otros Operadores de Telecomunicaciones (para facilitar el despliegue de las Redes de Acceso
de Nueva Generacion (fibra dptica o coaxial), asi como la definicion de limitaciones y la utilizacion
de elementos complementarios’.

En esta oferta se recogen todos los precios de los alquileres, asi como, la normativa de estos. En
este caso, se van a alquilar todas las canalizaciones a Telefénica, asi como hacer uso de sus
centrales para la instalacion de OLTs propias.
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7.3.1.2. Ubicacion de las centrales GPON

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, se va a hacer uso de las centrales de

telefdnica para la instalacion de las OLTs.

En las siguientes tablas se recoge el nombre y ubicacidon de las centrales de TESA que

proporcionan servicios FTTH de las distintas ciudades.

Nombre Caddigo MIGA
Begoiia 4810015
Artxanda 4810011
Gran via 4810009
Barakaldo 4810007

Tabla 13: Centrales Telefonica Bilbao [32]

Nombre Cadigo MIGA
Gros 2010010
Ondarreta 2010003
Amara 2010002

Tabla 14: Centrales Telefonica Donostia [32]

Nombre Caddigo MIGA
Zaramaga 0110003
Lakua 0110096

Tabla 15: Centrales Telefonica Vitoria [32]
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7.3.1.3. Indice de penetracion
El indice de penetracién es el porcentaje de abonados que soporta cada Caja de Terminal Optica
(CTO) desplegada en su area de cobertura, sin necesidad de ampliacion por parte de la
operadora.

La propia CNMC [33] tiene una pagina web donde publica todos los estadisticos del mercado de
las telecomunicaciones. Unos de los datos que se publica es la cuota de mercado de banda ancha
por comunidad y operador. En la siguiente tabla se recoge la cuota de mercado de las
operadoras de las tres provincias sobre las que se estan realizando el disefo. Los datos
representan el % de lineas por operadora (% lineas/total). Estos datos han sido actualizados por
ultima vez 24/11/2016.

Movistar Vodafone Orange Jazztel Euskaltel
Alava 38,2% 9,9% 14,0% 7,6% 29,6%
Guipuzcoa 35,6% 9,4% 9,6% 7,4% 37,1%
Vizcaya 29,5% 9,1% 10,2% 7,3% 42,9%

Tabla 16: % de lineas por operadora en las capitales del Pais Vasco [33]

Los principales operadores en el Pais Vasco son Movistar y Euskaltel. Ambos rondan entre el 30
y 40 % del total del mercado. El resto de operadores tienen una cuota de mercado no superior
al 10% cada una.

Por tanto, el indice de penetraciéon minimo debera ser 10%. En caso de que en un futuro el indice
de penetracidn supere el 10% sera necesario volver a replantear el disefio de la red. Por esta
razon, se va a aumentar el indice de penetracion al 20%.

Este 20% se va a ver reflejado en el nimero de elementos pasivos de la red y en el nUmero de
puertos de la OLT.

7.3.1.4. Requisitos calidad de sefial
Segun la especificacion del estandar GPON, los niveles de recepcién de la sefial éptica en el
punto de terminacion de red deben ser superiores a -27 dBm. Este estandar define tres tipos de
OLT/ONT en funcidn de la potencia minima del receptor para cumplir con una tasa determinada
de error que garantice la calidad de la sefial. La mas utilizada y la de menor valor es la clase de
tipo B+.

ONT
TIPO | Sensibilidad (dBm)
A -25
B+ -27
C -26

Tabla 17: Tiposde ONT

La atenuacién maxima soportada vendra dada por la diferencia de la potencia maxima
garantizada por la OLT y de la potencia minima que recibe la ONT.

Gracias a los splitter dpticos se puede distribuir una fibra conectada a un puerto de la OLT hasta
varias ONTs en funcidn del nivel de splitter utilizado. Sin embargo, estos componentes de red
afiaden una determinada atenuacidn por lo que el nivel de splitter se ve condicionado por la
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sensibilidad de la ONT. Ademas, la fibra dptica también afade atenuacién en funcién de la
distancia. El estandar GPON define una distancia maxima entre la OLT y la ONT de 20km:s.

Descripcién Atenuacion
Fibra de 8 a 128 1310 nm | 0,36 dB/km
1550 nm | 0,22 dB/km

Splitter 1:4 7 dB
Splitter 1:8 10dB
Splitter 1:16 12dB
Empalme fusion 0,1dB
Empalme mecanico 0,5 dB
Conectores 0,5dB

Tabla 18: Atenuacion de los componentes de una red GPON

En este caso se va a utilizar un grado de splitter de 1:64 divido en dos etapas de divisidon
cumplimiento con los valores de sensibilidad.

Atenuacion 1:64: 12 +7 =19 dB
Atenuacion fibra: 0,36*20= 7 dB (suponiendo los 20 km de distancia)

Total=26 dB - Se cumple la sensibilidad en la ONT

7.3.1.5. Nivel de division
Como se ha indicado en el apartado 7.2.1.4, el nivel de divisidon para cumplir los requisitos de
calidad es de 1:64. La divisién se realiza en dos etapas: el primer nivel de division que se
encuentra en las cajas de distribucidon y el segundo nivel de divisidn que se encuentra en las CTO.

El indice de penetracion esta directamente relacionado con el nivel de divisidn. En la siguiente
tabla se indica la cobertura de los hogares por CTO, en funcién del indice de penetracién y de
las diferentes combinaciones de divisores en ambas etapas, manteniendo siempre el nivel 1:64
en conjunto.

12 Etapa de | 22 etapa de | N2 clientes | N2 UUIIS | N2 clientes | N2 UUIls

division division posibles por | conectables | posibles conectables
divisor por divisor | totales totales
(20%) (20%)
1 divisor 1:2 | 2 divisores 1:32 | 32 160 64 320
1 divisor 1:4 | 4 divisores 1:16 | 16 80 64 320
1 divisor 1:8 | 8 divisores 1:8 | 8 40 64 320

Tabla 19: Combinacion de divisores y cobertura

A continuacidn, se detalla lo que indica cada columna de la tabla anterior:

- 12 etapa de divisién: Se muestra la division del primer divisor que se encuentra en
la caja de distribucion.

- 292 etapa de divisién: Se muestra la divisidn del segundo divisor que se encuentran
en la CTO.

- No clientes posibles por divisor: Nimero de clientes posibles activos en funcion de
la divisidn del segundo divisor.
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- N2 UUlIs conectables por divisor: Numero total de UUlls conectables al segundo
divisor. La penetracién es del 20%, por tanto, los divisores de segundo nivel de 1:32
daran cobertura a 160 UUlIIs, de los cuales Unicamente 32 podrdn estar activos de
forma simultanea.

- N2clientes posibles totales: Niumero de cliente activos resultante de la combinacion
de ambas etapas.

- N2 UUIIs totales: Numero total de UUIlls conectables en combinacién de ambas
etapas. Esta cantidad corresponde con el indice de penetracién del 20%.

Por tanto, de la tabla anterior se obtiene que cada combinacién de etapas va a dar una cobertura
de 320 clientes de los cuales Unicamente el 20% (64 clientes) podran estar activos
simultaneamente.

En el momento que haya mas de 64 clientes conectados por combinacién de ambas etapas, serd
necesario realizar una ampliacién de la CTO modificando en nivel de divisién para asi poder dar
servicio a mas clientes.

Como se ha podido comprobar, la cobertura es la misma independientemente del tipo de
divisién utilizada en las etapas. Sin embargo, algunas combinaciones son mejores que otras en
funcién de la densidad de poblacion.

Debido a las distancias entre la central y el usuario final, es conveniente que en zonas de baja
densidad se coloquen un mayor nimero de CTOs. Asi, se acortardn lo maximo posible las
distancias. Por esto, se utilizara la combinacidn 1:4 1:16 en zonas de media o baja densidad.

En cambio, en zonas de alta densidad, la distancia no es un problema y para ahorrar costes es
mds conveniente instalar el menor nimero de CTOs posibles. Por esto, se utilizard la
combinacion 1:2 1:32 en zonas de alta densidad.

60



7.3.2. Red de transporte
A continuacion, se presentan los criterios de la red de transporte: NiUmero de usuarios por
central FTTH, trafico transmitido en cada central y capacidad de OTN.

7.3.2.1. Numero de usuarios por central FTTH
El primer criterio a tener en cuenta a la hora de diseiar la red de transporte es el nimero de
usuarios activos que hay por central FTTH. Este dato es necesario para determinar el trafico total
transmitido tanto en sentido ascendente como descendente vy, asi, dimensionar las capacidades
minimas de los anillos dpticos que forman la red de transporte.

En el disefo de la red de acceso se ha supuesto un indice de penetracion del 20%. Sin embargo,
en este caso, el indice de penetracion va a ser mayor ya que la escalabilidad en la red de
transporte es mas compleja. Asi, si en un futuro aumenta el nimero de usuarios Unicamente
sera necesario realizar cambios en la red de acceso. El indice de penetracién de la red de
transporte va a ser del 30%.

Ciudad Nombre Central FTTH | Codigo MIGA | UUII Totales UUIIs activas (30%)
Bilbao Begofia 4810015 49752 14926

Bilbao Artxanda 4810011 48277 14484

Bilbao Gran via 4810009 61614 18485

Bilbao Barakaldo 4810007 11794 3539

Donostia Renteria 2010010 32259 9678

Donostia Ondarreta 2010003 31961 9589

Donostia Amara 2010002 34158 10248

Vitoria Zaramaga 0110003 77940 23382

Vitoria Lakua 0110096 39830 11949

Tabla 20: Unidades inmobiliarias activas en cada central FTTH

7.3.2.2. Trdfico transmitido en cada central
La red de transporte proporciona conectividad entre los diferentes nodos de la red,
generalmente nodos de conmutacién, de todos los diferentes servicios (voz, datos, moviles...).
Para poder dimensionar los anillos épticos que uniran todas las centrales FTTH de las tres
ciudades, es necesario conocer la concurrencia de trafico existente en las centrales.

En la pagina web oficial de la CNMC también se encuentra este estadistico. En el afo 2016, el
volumen de tréfico medio por usuario fue de 1 Mb/s.

Conociendo el volumen medio transmitido por usuario y el nUmero de usuarios, se calcula la
capacidad minima de los anillos dpticos.

Ciudad Central FTTH Cédigo MIGA Volumen medio (Mb/s)
Bilbao Begofa 4810015 14926

Bilbao Artxanda 4810011 14484

Bilbao Gran via 4810009 18485

Bilbao Barakaldo 4810007 3539

Donostia Renteria 2010010 9678

Donostia Ondarreta 2010003 9589
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Donostia Amara 2010002 10248
Vitoria Zaramaga 0110003 23382
Vitoria Lakua 0110096 11949
Tabla 21: Volumen medio de cada central FTTH
7.3.2.3. Capacidad OTN

La tecnologia OTN permite envolver cualquier servicio en un contenedor digital dptico
proporcionando la transparencia de servicio necesaria que ofrece la flexibilidad para dar soporte
a todo tipo de trafico.

La sefial cliente es transportada en unidades de transporte épticos (OTU) que son las que
determinan la capacidad de transmision de esta tecnologia. En la recomendacién ITU - T G.709,
estdn definidos el nimero de unidades de transporte dpticos existentes y las capacidades de
cada uno de ellos.

Tipo de OTU Bit rate nominal
OoTU1 2,5 Gbps

0oTuU2 10 Gbps

OTU3 40 Gbps

oTU4 100 Gbps

Tabla 22: Capacidad OTU
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7.4. Proceso de disefo

En este apartado se va proceder a la realizacién del disefio de la red de acceso y de la red de
transporte segun los criterios de disefio definidos en el apartado anterior. Primero, se definira
las fases de disefio que se van a seguir para, después, ir detallando una a una.

En cuanto a la red de acceso, Unicamente se va a realizar el disefio de una central FTTH de la
ciudad de Bilbao que serd la que se explique durante el proceso de disefio. El resto de centrales
FTTH se harian de la misma manera y, puesto que es un proceso repetitivo, se va a centrar el
disefio en una Unica central.

Desde un punto de vista de costes, se va a considerar el coste por unidad inmobiliaria. De esta
forma, teniendo en cuenta que la densidad de unidades inmobiliarias por metro cuadrado es
similar, para obtener el presupuesto total de las tres capitales se extrapolara los costes
multiplicando el coste de la central de Bilbao por el nimero de unidades inmobiliarias.

7.4.1. Red de acceso
En primer lugar, se van a definir las fases de disefo a seguir en la red de acceso. Después, se
detallard el disefio de dicha red.

7.4.1.1. Descripcion de las fases de disefio
A continuacién, se describen las fases a seguir para realizar el disefio de la red FTTH. Una red
FTTH consta de cuatro partes: Central, Red de alimentacidn, red de distribucién y red de
dispersion. Las fases coincidiran con el disefio de cada una de estas partes.

Disefio de la Disefio de la
red de Dimensionamiento
Fase 1 red de . L, . "
dispersion Fase 3 alimentacion Fase 5 fibra optica
Definicién Fase 2 Disefio de la Fase 4 Disefio de la Fase 6
del area de red de central FTTH

Fase 1: Definicion del area de cobertura

En esta primera fase se realizara la definicién del area de cobertura de cada central FTTH.
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Fase 2: Disefio de la red de dispersion

En esta segunda fase de disefiara la red de dispersion. Esta es el tramo de red entre las cajas
terminales y la entrada a domicilio del cliente.

El disefio de la red de dispersién depende de la ubicacion de las CTO y pueden ser de interior o
exterior. En esta fase se abordardan ambos tipos.

Fase 3: Disefio de la red de distribucién

En esta tercera fase se disefiara la red de distribucidn. Este es el tramo de red entre las cajas de
distribucidn y las cajas terminales, donde se realiza el segundo nivel de divisién.

En primer lugar, se estableceran los clusteres. En segundo lugar, se definira el nimero de CTOs,
su ubicacidon y el nivel de division de estas.

Fase 4: Disefio de la red de alimentacidn

En esta cuarta fase de disefiara la red de alimentacion. Este es el tramo de red entre la salida de
la central FTTH y las cajas de distribucion, donde se realiza el primer nivel de division.

En primer lugar, se agruparan los clisteres definidos en la fase anterior formando los mddulos.
En segundo lugar, se definirdn el nimero de cajas de distribucidn, su ubicacién y el nivel de
division de estas.

Fase 5: Disefio de la central FTTH

En esta quinta fase se disefiard la cabecera central FTTH. En esta se situa el equipo OLT que se
encarga de unir la red de transporte con la red de acceso y de proporcionar los servicios a los
clientes.

El equipo a utilizar se elegira en funcién del nimero de clientes. El nivel de divisidn utilizado es
de 1:64 por lo que por cada puerto de la OLT se ofrecera servicio a 64 clientes.

Fase 6: Dimensionamiento de la fibra dptica

En esta ultima fase se dimensionard la capacidad de la fibra dptica. A pesar de que el indice de
penetracion es del 20 %, el despliegue de fibra dptica cubrird el 100% de los hogares.

RED DE RED DE RED DE
CENTRAL FTTH ALIMENTACION DISTRIBUCION DISPERSION
- g - -
CR CR CTO
oLT )
CAMARAS DE CAJA TERMINAL ONT
REGISTRO OPTICA

llustracion 20: Arquitectura FTTH
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7.4.1.2. Descripcion del proceso de disefio
A continuacidn, se realiza la descripcidn del proceso de diseno siguiendo las fases definidas en
el apartado anterior.

7.4.1.2.1. Definicion del drea de cobertura
En primer lugar, es necesario definir el drea de cobertura de las centrales FTTH, conocer las
unidades inmobiliarias y su ubicacidn que se encuentran bajo su cobertura.

En la siguiente imagen, se muestran todas las centrales FTTH que proporcionan servicio FTTH a
la ciudad de Bilbao. La central que se denomina Gran via es sobre la que se va a realizar el disefio
de la red.
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llustracion 21: Centrales FTTH Bilbao

La central FTTH de Gran via tiene bajo su area de cobertura a 61614 unidades inmobiliarias. Sin
embargo, como el indice de penetracidn es del 20% la infraestructura se va a disefiar para que,
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aproximadamente, 12.322 unidades inmobiliarias estén activas. En la siguiente imagen, se
observa sobre el mapa del municipio de Bilbao, la cobertura de la central FTTH de Gran viay la
localizacion de las unidades inmobiliarias.

llustracion 22: Cobertura central FTTH ‘Gran via’ en Bilbao

Una vez definido el drea de cobertura de la central FTTH y conocidas las unidades inmobiliarias
que estan bajo su area, se procede a comenzar el disefio de la red de acceso.
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7.4.1.2.2. Diseflo de la red de dispersion
La red de dispersion es el tramo que se encuentra entre las cajas terminales (CTO) y la entrada
al domicilio del cliente.

RED DE RED DE RED DE
CENTRAL FTTH ALIMENTACION DISTRIBUCION DISPERSION
S
CR CR cTO
ROM
oLT . ONT
CAMARAS DE CAJA TERMINAL
REGISTRO OPTICA

lustracion 23: Arquitectura FTTH

La instalacion de la red de dispersién depende de la ubicacidn de las CTO y puede realizarse por
exterior (fachada, azoteas...) o por interior (cuarto de contadores, garajes...). En principio, la
acometida desde la CTO, ya sea de interior o de exterior, hasta la vivienda del usuario no puede
superar los 150 metros por las caracteristicas propias del latiguillo que llega hasta la casa del
usuario.

Sin embargo, existe la posibilidad de aumentar la distancia de la siguiente manera.
Normalmente, a la salida del segundo divisor en las CTO, utilizando un conector optitap [34] se
conecta las fibras de la red con la del interior del edificio que llega hasta los usuarios finales.
Para aumentar la distancia de 150 metros, se podria realizar la conexidn con el optitap en un
registro secundario en una zona mds préxima al usuario final, por ejemplo, en el cuarto de
contadores del edificio.

En aquellas ocasiones en las que la distancia entre la CTO y el usuario supere los 150 metros, se
utilizard esta solucién dando lugar a una instalacién de interior.

7.4.1.2.2.1. Instalaciones de interior
En las instalaciones de interior, la CTO que se encuentra en la fachada, se conecta con los
registros secundarios mediante fibra dptica, donde se ubican las cajas de distribucién de interior
conectorizadas. A partir de este punto se instalardn cables monofibra hasta el PTR-O,
Unicamente bajo demanda.

llustracion 24: CTO de interior
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7.4.1.2.2.2. Instalaciones de exterior
En las instalaciones de exterior las CTO se suelen encontrar en la fachada de los edificios. A partir
de este punto se instalan fiboras monomodo hasta las rosetas dpticas (Punto de terminacion de
red éptica, PTR-0) situadas en las dependencias del cliente. Este ultimo tramo se hara bajo
demanda a peticidn del cliente.

llustracion 25: CTO de exterior

Tanto en las instalaciones de interior como de exterior, la conexidn a partir del PTR-O a los
equipos de clientes es la misma. La fibra saliente de la roseta 6ptica se conecta a la ONT que se
encargara de convertir las sefiales luminosas en eléctricas. La ONT tendrd dos salidas: una que
ird a la roseta telefénica y otra que ira al router.

Canales Tv, videoclub, miisica... -

| HDMI o euroconector

Descodificador

Cable ethernet

ONT
Fibra [
' Router

Cable ethernet

-y
Roseta dptica N.«

Equipos con acceso
1 alnternet

llustracion 26: Instalacion de cliente

Cable ethernet o PLC
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7.4.1.2.3. Diseflo de la red de distribucion
La red de distribucién es el tramo que se encuentra entre las cajas de distribucion, donde se
realiza la primera division, y las cajas terminales (CTO), donde se realiza la segunda division.

RED DE RED DE RED DE
CENTRAL FTTH ALIMENTACION DISTRIBUCION DISPERSION
CR CR cTO
oLT )
CAMARAS DE CAJA TERMINAL ONT
REGISTRO OPTICA

llustracion 27:Arquitectura FTTH

Antes de definir el nUmero de divisores de segundo nivel, sus caracteristicas y su ubicacidn, es
necesario fragmentar el drea de cobertura de la central en entidades mas pequefias.

Como se ha comentado en el apartado 7.1, la entidad mas pequefia es el cluster y contiene todos
los hogares a los que se proporciona el servicio desde un mismo divisor de segundo nivel. Por
tanto, en primer lugar, se van a definir los clusteres, que estan directamente relacionados con
el indice de penetracién.

En la tabla 15 (Apartado 7.2.1.5) teniendo en cuenta el indice de penetracidon (20%), se
determind el nimero de unidades inmobiliarias a los que proporcionaba servicio una CTO, segun
el nivel de divisidn utilizado en la segunda etapa. Cada cluster estard formado por dicho nimero
de unidades inmobiliarias y por la CTO que les proporciona servicio.

En la siguiente tabla, se recoge el nivel de divisién a implementar en funcién de la densidad de
la zona, el numero de unidades inmobiliarias a las que se proporciona servicio por CTO en
funcién del indice de penetracidn y el nimero de unidades inmobiliarias por clister.

Densidad 12 etapa de |22 etapa de | N2 UUIIS | N2 UUIIS por
division division conectables por | cluster
divisor (20%)
Alta 1:2 1:32 160 160
Media/Baja | 1:4 1:16 80 80

Tabla 23: N2 unidades inmobiliarias por cluster segun el tipo de nivel de division

Por la naturaleza de la localizacién de las unidades inmobiliarias, en muchas ocasiones no se
podran agrupar cumpliendo estrictamente el nimero de unidades inmobiliarias conectables por
divisor. En ningun caso, se dara servicio a un nimero mayor de unidades inmobiliarias por CTO
ya que el indice de penetracion disminuiria.

En la siguiente imagen se observa los diferentes cllsteres en los que se ha ido dividiendo el drea
de cobertura de la central de Gran Via.
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llustracion 28: Clusteres central Gran Via

En cada cluster se ubica una caja terminal que contiene el divisor de segundo nivel. En funcién
de la densidad de poblacién se opta por instalar un divisor de segundo nivel 1:16 o 1:32. Por
ejemplo, en el centro de Bilbao la densidad de unidades inmobiliarias por metro cuadrado es
muy alta. En cambio, en zonas como el barrio de Santa Ana o Altamira, es mucho mas bajo.
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llustracion 29: Densidad de unidades inmobiliarias en Licenciado Poza y Alameda de Urquijo
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llustracion 30: Densidad de unidades inmobiliarias en Santa Ana

En total, se ha dividido el area en 484 clusteres, 360 de ellos son en zonas de alta densidad

mientras que 124 son en zonas de baja densidad.

Tipos de divisor

Numeros de divisores

1:32 360
1:16 124
Total 484

Tabla 24: Numero y tipo de divisores de segundo nivel

Como se recoge en la tabla 17, hay 360 clusteres con un nivel de divisién de 1:32 y 124 clisteres
con un nivel de divisién 1:16. Como se comentd en el apartado 7.2.1.5, cada divisor 1:32
proporciona servicio a 160 unidades inmobiliarias mientras que cada divisor 1:16 a 80 unidades

inmobiliarias.
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7.4.1.2.4. Diseflo de la red de alimentacién
La red de alimentacién es el tramo que se encuentra entre la central FTTH y las cajas de
distribucidon donde se realiza el primer nivel de divisién. En este caso, su disefio engloba el
primer nivel de divisién y el dimensionamiento del cable de fibra dptica entre la central y las
cajas.

RED DE RED DE RED DE
CENTRAL FTTH ALIMENTACION DISTRIBUCION DISPERSION
- - -
)
% CR CR cTo
ROM
oLT -
CAMARAS DE CAJA TERMINAL ONT
REGISTRO OPTICA

llustracion 31: Arquitectura FTTH

Antes de definir el nUmero de divisores de primer nivel, sus caracteristicas y su ubicacion, es
necesario agrupar los clusteres, definidos en la fase anterior, formando sectores.

En cada sector habra un Unico divisor de primer nivel y la eleccidn del tipo de divisor se realizard
en funcidn del divisor de segundo nivel definido en la fase anterior, con el objetivo de mantener
siempre el nivel de divisién entre la central y los usuarios de 1:64. Por tanto, la agrupacién de
los clusteres vendra definida por el nivel de divisién de ambas etapas.

Los divisores de primer nivel se instalan en cajas de empalmes ubicadas en fachada o en el
interior de arquetas o cdmaras de registro.

llustracion 32: Caja de empalme

En la siguiente tabla se puede comprobar la relacidn entre ambos niveles de division y el nimero
de clusteres por sector en funcién de dicho nivel.

Division de | N2 dedivisores de | Divisién de | N2 de clusteres | N2 de

segundo nivel segundo nivel primer nivel en un sector divisores de
primer nivel

1:32 360 1:2 2 180

1:16 124 1:4 4 31

Tabla 25: Numero de sectores en funcion del nivel de division

A continuacidn, en la imagen, se presentan todos los sectores que cubren el drea de cobertura
de la central de Gran Via.
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Ilustracion 33: Sectores de la central de Gran Via

Por tanto, se han formado un total de 221 sectores. De este total, en 180 sectores se instalara
un divisor de primer nivel 1:2 mientras que en los 31 restantes de 1:4.
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7.4.1.2.5. Disefio de la central FTTH
La central FTTH es la ubicacién donde se instalan los equipos necesarios para dar servicio a
los clientes definidos segun el indice de penetracién. Como ya se definido anteriormente, se
va a hacer uso de las ubicaciones de telefdnica para instalar los equipos.

RED DE RED DE RED DE
CENTRAL FTTH ALIMENTACION DISTRIBUCION DISPERSION
- ok _ - - -
S NS
% CR CR cTo Ay N
1
ROM
oLT ; ONT
CAMARAS DE CAJA TERMINAL
REGISTRO APTICA

llustracion 34: Arquitectura FTTH

En estas ubicaciones se van a instalar dos equipos diferentes: Optical Line Termination (OLT)
y Optical Distribution Frame (ODF).

7.4.1.25.1. Optical Line Termination (OLT)
Las OLT estan formadas por bastidores donde se alojan las tarjetas GPON. En funciéon del
tamafio de la OLT, estard formada por un nimero mayor o menor de bastidores por lo que
soportard un mayor o menor nimero de tarjetas.

El nimero de tarjetas a instalar viene definido por el indice de penetracién ya que cada
puerto de la tarjeta GPON proporciona servicio a un divisor de primer nivel. Las tarjetas
GPON disponibles en el mercado suelen ser de 8 o 16 puertos GPON. En este caso, se van a
utilizar las tarjetas GPON de la maxima capacidad disponible, es decir, 16 puertos por tarjeta.

El nimero de puertos viene definido por el nimero de divisores de primer nivel que son
necesarios ya que cada entrada de estos divisores se conecta a un puerto de la OLT. En la
fase de diseno de la red de alimentacién, se han obtenido 221 sectores. Como cada sector
esta formado por un divisor de primer nivel, serdn necesarios al menos 221 puertos en la
OLT, es decir, 14 bandejas de 16 puertos como minimo.

MAS600T MAS603T MAS608T

llustracion 35: OLT Huawei [21]
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Volviendo a las tablas 3 y 4 donde se recogen las OLT de los principales fabricantes y
teniendo en cuenta el nimero minimo de puertos necesarios, las opciones de las que se
dispone son las siguientes:

Fabricante Equipo N2 Puertos N2 clientes
GPON

Huawei MAS5600T(ETSI) | 256 16.384

Huawei MAS5600T(IEC) 224 14.336

ZTE ZXA10 C300 256 16.384

llustracion 36: Caracteristicas OLT a utilizar

7.4.1.25.2. Optical distribution Frame (ODF)
Ademas de la OLT, se instalardn repartidores épticos ODF como punto intermedio para las
conexiones entre los puertos de las tarjetas GPON vy los cables de salida de la central GPON,
ya que permite flexibilizar las conexiones mediante el uso de latiguillos de fibra.

ODF1 QODE2

OLT1

(AT

llustracion 37: Conexion OLT con ODF
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7.4.1.2.6. Dimensionamiento de la fibra dptica
Para finalizar con el disefio de la red de acceso Unicamente quedaria definir la canalizaciéon
que se va a utilizar y dimensionar la fibra éptica que saldra desde la central FTTH para dar
servicio a los clientes.

Como se ha comentado con anterioridad, con el objetivo de ahorrar costes se va a hacer uso
de las canalizaciones de telefénica. Para el drea de cobertura que se esta teniendo en cuenta
en este disefio, las canalizaciones son las que se han dibujado sobre el siguiente mapa.

llustracion 38: Canalizacion nodo Gran Via

A diferencia del disefio de red que se ha realizado en sentido ascendente, desde los clientes
hacia el usuario, el dimensionamiento del cableado se va a realizar en sentido descendente,
desde la central hacia el usuario.

En primer lugar, se divide el drea de cobertura de la central de Gran Via en zonas mas
pequefias denominadas mddulos. Los médulos engloban a los sectores y cada uno de ellos
esta cubierto por el mismo torpedo, es decir, por el mismo cable de fibra éptica troncal.
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llustracion 39: Mddulos de la central de Gran Via

En la siguiente tabla, se recogen los médulos y el nimero de sectores que forman cada
uno de estos.

Mddulo N2
Sectores

A 125

B 52

C 19

D 18

Tabla 26: Numero de fibras dpticas por médulo

Para poder cubrir a todos los sectores de un mismo mddulo se hace necesario ramificar la
red troncal hasta llegar a los sectores. Esta ramificacion se consigue mediante empalmes y
segregaciones de los que saldran cables de menor capacidad. El nUmero de empalmes a
realizar debe ser el minimo posible, para evitar el incremento innecesario de la atenuacién
optica que limite las posibilidades reales de alcance del estandar G-PON.

El cable utilizado para la red de alimentacién es de fibra 6ptica monomodo de tipo PKP. El
cable esta formado por 8 tubos mas pequefios en los que se encuentran las fibras. En funcién
del nimero de fibras épticas finales habra un mayor nimero de tubos dentro del cable
troncal. Estos cables estan fabricados de 4 a 356 fibras dpticas.
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lustracion 40: Cable PKP de 64 fibras

En la siguiente tabla se indica la distribucién de cada uno de los cables en funcién del nimero
de fibras que contienen y el cédigo de colores para distinguirlos.

Numero de fibras en el cable
N2 Tubo 16 32 64 96 128
Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco
Blanco Blanco Blanco Blanco
o
o
L
[
o
-4
1
2
3
4
© 5
§ 6
o 7
~
8
9 Gris
10 Gris
11 Negro
12 Negro
Fibras por tubo 2 8 5del12 8 8
lded

*Nota: los tubos negros son elementos pasivos (sin fibra dptica)

Tabla 27: Cédigo de colores de los tubos



En este caso, el cable a utilizar en la red de alimentacion vendra dado por el nimero de
sectores que forman cada médulo.

Moédulo Ne Cable de
Sectores F.O

A 125 128

B 52 64

C 19 32

D 18 32

Tabla 28: Numero de fibras opticas por modulo

Como se puede comprobar en la tabla anterior, no existen cables con el nimero de fibras
Opticas exactas necesarias para cada médulo. Por esta razén, el nimero de fibras excedente
se almacenan como reserva por si se produce alguna averia o para posibles ampliaciones
futuras.

Debido a la localizacidn geografica de los divisores de primer nivel, sera necesario seccionar
el cable troncal para facilitar la distribucion de las fibras épticas. De esta forma, cuando se
realiza la seccién, por un lado, continlia el mismo cable y por otro sale un numero
determinado de fibras para continuar a las entradas de los divisores de primer nivel
correspondientes.

En la red de distribucion también se utilizaran fibras monomodo. En este caso, se conecta la
salida del divisor de primer nivel con la entrada del divisor de segundo nivel. Por tanto,
Unicamente seria necesario un cable de una fibra. Sin embargo, el nimero minimo de fibras
por cable es de 4 por lo que las fibras restantes se dejarian como reserva.

En la red de dispersién el cableado desde la salida de la CTO al hogar del usuario se hace
bajo demanda. En el caso de que la CTO se encuentre a menos de 150 metros del hogar del
usuario, se conectara directamente la salida del divisor de segundo nivel con la roseta del
cliente mediante un cable monotubo de didmetro reducido. Este cable debe ser de facil
manipulacion ya que es necesario para acceder a todo tipo de viviendas. En el caso de que
la CTO se encuentre a mdas de 150 metros, se utilizaran dos tipos de cable. Un cable
monomodo desde la CTO hasta los conectores optitap y un cable monotubo desde los
conectores hasta la vivienda en cuestion.
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7.4.2. Red de transporte
En primer lugar, se van a definir las fases de disefo a seguir en la red de transporte. Después,
se detallara el disefio de dicha red.

7.4.2.1. Descripcion de las fases de disefio
A continuacién, se describen las fases a seguir para realizar el disefio de la red de transporte
basada en OTN/DWDM.

Disefio de la
red de Disefio del
Fase 1 transporte Fase 3 anillo central
de Vitoria

O O O O
Disefio de la Fase 2 Disefio de la

red de red de Fase 4
transporte transporte

de Bilbao de Donostia

Fase 1: Disefio de la red de transporte de Bilbao

En esta primera fase se realizara el disefio y dimensionamiento de los anillos que uniran las
centrales FTTH de la ciudad de Bilbao.

Fase 2: Disefio de la red de transporte de Vitoria

En esta segunda fase de realizara el disefio y dimensionamiento de los anillos que uniran las
centrales FTTH de la ciudad de Vitoria.

Fase 3: Disefio de la red de transporte de Donostia

En esta tercera fase se realizara el disefio y dimensionamiento de los anillos que unirdn las
centrales FTTH de la ciudad de Donostia.

Fase 4: Diseiio de la red de transporte central

En esta cuarta fase se realizard el disefio y dimensionamiento de los anillos que unirdn las tres
ciudades.
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7.4.2.1.1. Disefio de la red de transporte de Bilbao
En la definicidn de los criterios de disefio de la red de transporte, se han obtenido los datos
necesarios para poder dimensionar los anillos dpticos que unen las cuatro centrales FTTH.

En la siguiente tabla el volumen medio en Gb/s de las centrales FTTH de Bilbao.

Nombre Cédigo MIGA Gb/s
Begoiia 4810015 14,5
Artxanda 4810011 14,1
Gran via 4810009 18,05
Barakaldo 4810007 3,45

Tabla 29: Volumen medio de trdfico de las centrales FTTH de Bilbao

Sumando el volumen de trafico de todas las centrales FTTH, se obtiene un volumen total de 50,1
Gb/s. Por tanto, el anillo éptico deberia tener una capacidad minima de 50 Gb/s.

Las capacidades disponibles en OTN son: 2,5 Gb/s, 10 Gb/s, 40 Gb/s o 100 Gb/s. Para poder
cubrir el volumen obtenido seria necesario implementar anillos de 100Gb/s. Sin embargo, se
estaria disefiando anillos dpticos con el doble de la capacidad necesaria, lo cual significaria una
infrautilizacion de la infraestructura.

Estos valores se han obtenido suponiendo un indice de penetracidon del 30%. Este valor esta
sobredimensionado ya que se ha cuantificado pensando en un futuro aumento del nimero de
usuarios activos. Por esta razdn, se van a disefiar el anillo de unién de 40 Gb/s.

La interconexién entre el anillo dptico y el equipo OLT que se encuentra en las centrales FTTH
se realizara mediante un multiplexor denominado ADM. El multiplexor de extraccidn-insercién
(ADM) permite extraer en un punto intermedio de una ruta parte del trafico cursado y a su vez
inyectar nuevo trafico desde ese punto.

En cada central FTTH, se instalard un ADM con capacidades de 40 Gb/s que serd el que realice
la interconexion entre las centrales de la ciudad de Bilbao.
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llustracion 41: Anillo de unién de 40 Gbps de las centrales FTTH en Bilbao
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7.4.2.1.2. Disefio de la red de transporte de Vitoria

A continuacion, se recoge el volumen medio en Gb/s de las centrales FTTH de Vitoria.

Nombre Cédigo MIGA Gb/s
Zaramaga 0110003 22,83
Lakua 0110096 11,66

Tabla 30: Volumen medio de trdfico de las centrales FTTH de Vitoria

Sumando el volumen de trafico de todas las centrales FTTH, se obtiene un volumen total de
34,49 Gb/s. Por tanto, el anillo éptico deberia tener una capacidad minima de 35 Gb/s.

Para poder cubrir esta necesidad seria necesario implementar un anillo de 40 Gb/s. En este

caso, al igual que lo que ocurria en Bilbao, la capacidad también sobrepasa la necesidad
existente. Sin embargo, Unicamente son 5 Gb/s.

En cada central FTTH, se instalard un ADM con capacidades de 40 Gb/s que sera el que
realice la interconexién entre las centrales de la ciudad de Vitoria.
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llustracion 42: Anillo de unidn de 40 Gbps de las centrales FTTH en Vitoria
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7.4.2.1.3. Disefio de la red de transporte de Donostia
A continuacion, se recoge el volumen medio en Gb/s de las centrales FTTH de Donostia.

Nombre Cédigo MIGA Gb/s
Renteria 2010010 9,45
Ondarreta 2010003 9,36
Amara 2010002 10,007

Tabla 31: Volumen medio de trdfico de las centrales FTTH de Donostia

Sumando el volumen de trafico de todas las centrales FTTH, se obtiene un volumen total de
28,81 Gb/s. Por tanto, el anillo éptico deberia tener una capacidad minima de 29 Gb/s.

Para poder cubrir esta necesidad seria necesario implementar un anillo de 40 Gb/s. En este
caso, al igual que lo que ocurria en Bilbao y Vitoria, la capacidad también sobrepasa la
necesidad existente. Sin embargo, la capacidad que se encuentra por debajo de los 40 Gb/s
es de 10 Gb/s y esta es insuficiente. Por tanto, se debera disefiar un anillo de 40Gb/s.

En cada central FTTH, se instalard un ADM con capacidades de 40 Gb/s que sera el que
realice la interconexién entre las centrales de la ciudad de Donostia.

oiona | 125
4
Lsisl2

llustracion 43: Anillo de unién de 40 Gbps de las centrales FTTH en Donostia
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7.4.2.1.4. Disefio de la red de transporte central
Por ultimo, se diseiard un anillo que una los tres anillos disefiados en las fases anteriores. En la
siguiente tabla se recogen los valores de los anillos disefiados para la unidn de las centrales de
las tres ciudades.

Ciudad Capacidad

Bilbao 40 Gb/s

Vitoria 40 Gb/s
Donostia 40 Gb/s

Tabla 32: Capacidad de los anillos de la unidn de las centrales FTTH de cada ciudad

La suma de los tres anillos es de 120 Gb/s. Sin embargo, la maxima capacidad disponible en OTN
es de 100 Gb/s. Como ya se ha comentado antes, estos valores se han obtenido con un indice
de penetracidn sobredimensionado por lo que sera suficiente un anillo de 100 Gb/s.

La unién entre el anillo central y los anillos de las ciudades se realizara mediante ADM. En cada
ciudad se ubicard un ADM en la central FTTH que cuenta con un mayor volumen de trafico. El
objetivo de ubicar el equipamiento de interconexidn en la central con mayor concurrencia es
para que el volumen de datos que se transporta recorra la menor distancia posible.

Por tanto, las centrales seleccionadas en las tres ciudades para ubicar el ADM son: Gran via,
Zaramaga y Amara.

Ciudad Central FTTH Volumen

Bilbao Gran Via 18,05

Vitoria Zaramaga 22,83
Donostia Amara 10,007

Tabla 33: Centrales FTTH con mayor concurrencia por ciudad
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llustracion 44: Anillo de 100 Gbps de union de los tres municipios
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8. Metodologia y planificacién del proyecto

En este apartado se exponen las distintas tareas que forman el plan de trabajo llevado a cabo
para la realizacion de este proyecto, detallando su fecha de comienzo y finalizacién, y
responsable de ejecucidén/supervision.

8.2.  Equipo de trabajo

En este proyecto el equipo de trabajo estd formado por tres personas. Por un lado, los
codirectores de proyecto encargados de marcar los objetivos al Ingeniero Junior, asesorar al
Ingeniero Junior y realizar un seguimiento sobre la evolucién del trabajo. Por otro lado, el
encargado de la realizacidn del trabajo de fin de grado, el Ingeniero Junior.

e Ingeniero Junior: Iratxe Calvillo Mendoza
e Ingeniero Senior: Juan José Unzilla
e Ingeniero Senior: Eva lbarrola

8.3.  Definicién de los paquetes y tareas

A continuacion, se presentan los paquetes de trabajo que se han llevado cabo para la realizaciéon
del proyecto junto con las tares que componen cada uno de ellos.

PT1: Lectura de informacidn y contextualizacidn del proyecto

T1.1. Adquisicidn de conocimientos del contexto de las redes de acceso y transporte
- Duracién: 5 dias (1/03/17 — 7/03/17)
- Descripcion: El Ingeniero Junior adquirird conocimiento sobre la evolucidn de las redes
de acceso y transporte y su situacion en la actualidad.
- Recursos humanos: Ingeniero Junior
- Recursos técnicos: Ordenador portatil, office, material de oficina e impresora.

T1.2. Adquisicidn de conocimientos de la herramienta QGIS para la implementacién de mapas.
- Duracién: 10 dias: (8/03/17-21/03/17)
- Descripcién: El Ingeniero Junior adquirird conocimiento y practica de la herramienta
QGIS para la implementacion de los planos del disefio sobre los mapas geograficos.
- Recursos humanos: Ingeniero Junior
- Recursos técnicos: Ordenador portatil, Office.

T1.3. Delimitacion del drea del proyecto
- Duracién: 5 dias (15/03/17 - 30/03/17)
- Descripcidn: Se delimitara el area sobre las tecnologias a analizar y el alcance del
disefio de la red de transporte y acceso.
- Recursos humanos: Ingeniero Junior e Ingeniero Senior
- Recursos técnicos: Ordenador, office, material de oficina e impresora.

87



PT2: Andlisis de las tecnologias disponibles para su implementacion en el diseiio

T2.1. Busqueda de informacidn sobre las distintas tecnologias

Duracion: 10 dias (30/03/17 —9/04/17)

Descripcion: El Ingeniero Junior adquirird conocimiento sobre las distintas tecnologias
utilizados hoy en dia por las operadoras para ofrecer los servicios a los clientes.
Recursos humanos: Ingeniero Junior

Recursos técnicos: Ordenador portatil, office, material de impresora e impresora.

PT3: Busqueda de informacion para la realizacion del despliegue

T3.1. Andlisis del 4rea de cobertura

Duracién: 10 dias (10/04/17 — 19/04/17)

Descripcidn: El Ingeniero Junior realizard un estudio del area de cobertura en la que se
va arealizar el disefio de la red de acceso y de transporte. Recopilara toda la informacidn
necesaria para dicho disefo: datos geograficos, cartografia, edificios de la zona, nimero
de unidades inmobiliarias.

Recursos humanos: Ingeniero Junior

Recursos técnicos: Ordenador portatil, material de oficina e impresora.

T3.2. Analisis de la red existente.

Duracién:10 dias (20/04/17 — 29/04/17)
Descripcion: El Ingeniero Junior recopilara informacidn de la red existente que pueda
emplearse de manera parcial o mas amplia en el despliegue de la nueva red de FTTH:
o Obra civil e infraestructuras con capacidad libre,
o Cableados de fibra dptica troncales, despliegue FTTH, acometidas a empresas...
que puedan ser reutilizados.
Recursos humanos: Ingeniero Junior.
Recursos técnicos: Ordenador portatil, office y material de oficina.

PT4: Diseio de la arquitectura a desplegar
T4.1. Disefio de la red de acceso

Duracién: 29 dias (30/04/17 — 28/05/17)

Descripcidn: El Ingeniero Junior realizara el disefio de la red de acceso: equipos en
central, red de alimentacidn, red de distribucién y red de dispersidn.

Recursos humanos: Ingeniero Junior.

Recursos técnicos: Ordenador portatil y office.

T4.2. Disefio de la red de transporte

Duracién: 18 dias (29/05/17 — 15/06/17)

Descripcidn: El Ingeniero Junior realizard el disefio de la red de transporte: sistemas de
transmisién y equipos de transmision.

Recursos humanos: Ingeniero Junior.

Recursos técnicos: Ordenador portatil y office.
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PT5: Gestion del proyecto
T5.1. Seguimiento del trabajo
- Duracién: 150 dias (1/03/17 — 28/07/17)
- Descripcidn: Se extiende a lo largo del proyecto y se encarga de que se cumplan los
objetivos, es decir, que todas las areas se realicen dentro de la fecha establecida
- Recursos humanos: Ingeniero senior
- Recursos técnicos: Ordenador portatil.

T5.2. Elaboracién del documento con los analisis y conclusiones
- Duracién: 13 dias (15/06/17 — 28/07/17)
- Descripcién: Se realizara el documento con los resultados obtenidos y la descripcién de
la metodologia seguida.
- Recursos humanos: Ingeniero Junior e Ingeniero Senior
- Recursos técnicos: Ordenador portatil y office.
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Nombre de tarea

PT1
T1.1
T1.2
TL3

PT2
T2.1

PT3
T3.1
T3.2

PT4
T4.1
T4.2

PT5
T5.1
T5.2

w» Duracion

20 dias
5 dias
10 dias
5 dias

10 dias
10 dias

20 dias
10 dias
10 dias
47 dias
29 dias
18 dias

110 dias
110 dias
13 dias

v | Comienzo

mié 01/03/17

mié 01/03/17
mié 08/03/17
mié 22/03/17
mié 28/03/17
mié 29/03/17

mié 12/04/17
mié 12/04/17
mié 26/04/17

mié 10/05/1
mié 10/05/17
mar 20/06/17
mié 01/03/17
mié 01/03/17
vie 14/07/17

-

Fin -
mar 28/03/17
mar 07/03/17
mar 21/03/17
mar 28/03/17

mar 11/04/17
mar 11/04/17

mar 09/05/17
mar 25/04/17
mar 09/05/17

jue 13/07/17
lun 19/06/17
jue 13/07/17

mar 01/08/17
mar 01/08/17
mar 01/08/17

jul 17
03

oz

ago 1

mar ‘17 abr '17
27 06 13 20 27 03 10 17 24
I
28/03

11/04

llustracion 45: Diagrama de Gantt
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8.4.

Hitos del trabajo

A continuacidn, se especifican los hitos del trabajo junto con su fecha.

Hito
H1
H2
H3

H4
H5

Descripcion

Fin de la contextualizacién del proyecto

Fin del andlisis de las tecnologias disponibles
Fin de busqueda de informacién para la
realizacion del despliegue

Fin del disefio de la arquitectura a desplegar

Fin del proyecto
Tabla 34: Hitos del proyecto

Fecha
30/03/17
9/04/17
29/04/17

15/06/17
28/07/17
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9. Presupuesto

El presupuesto de este trabajo estd compuesto por la suma de los costes asociados tanto
humanos como materiales representadas en distintas partidas. En este apartado se calculan, en
primer lugar, los costes humanos y, en segundo lugar, el precio total de cada elemento material
y su correspondiente periodo de amortizacion.

9.1. Horas internas

En esta partida se representan las horas dedicadas por parte de los trabajadores para realizar
las tareas del proyecto y el coste que estos conllevan. Conociendo su coste horario y el nUmero
de horas invertidas en el proyecto, se obtiene el coste total de las horas internas de los
trabajadores.

En la siguiente tabla se recogen las horas dedicadas por parte de los componentes del equipo
de trabajo en las distintas tareas.

Tarea Persona Horas
PT1: Lectura de informacion y contextualizacién del proyecto

T1.1: Adquisicién de conocimientos del Ingeniero Junior 40
contexto de las redes de acceso y transporte

T1.2: Adquisicién de conocimientos de la Ingeniero Junior 60
herramienta QGIS para la implementacién
de mapas.
Ingeniero Junior 5
T1.3. Delimitacion del area del proyecto . .
Ingeniero Senior 3
Ingeniero Senior 3

PT2: Andlisis de las tecnologias disponibles para su implementacion en el disefio

Ingeniero Junior 100
T2.1. Busqueda de informacién sobre las Ingeniero Senior 10
distintas tecnologias
Ingeniero Senior 10

PT3: Busqueda de informacion para la realizacion del despliegue

T3.1. Analisis del area de cobertura Ingeniero Junior 60

T3.2. Analisis de la red existente Ingeniero Junior 70
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PT4: Diseno de la arquitectura a desplegar

Ingeniero Junior

T4.1. Disefio de la red de acceso Ingeniero Senior

Ingeniero Senior
Ingeniero Junior

T4.2. Disefio de la red de transporte Ingeniero Senior

Ingeniero Senior

PT5: Gestion del proyecto

Ingeniero Senior
T5.1. Seguimiento del trabajo . .
Ingeniero Senior
Ingeniero Junior
T5.2. Elaboracion del documento con los

analisis y conclusiones g eite Serior

Ingeniero Senior

100

10

10

72

10

10

40

40

102

20

20

Tabla 35:Horas dedicadas por el equipo de trabajo en cada tarea

En la siguiente tabla se recogen las horas totales dedicadas por el equipo de trabajo de forma

individual en las distintas tareas:
Tarea Ingeniero Junior

Lectura de informacién y contextualizacién del 105
proyecto

Andlisis de las tecnologias disponibles para su 100
implementacion en el diseiio

Busqueda de informacion para la realizacion del 130
despliegue

Disefio de la arquitectura a desplegar 172
Gestion del proyecto 102
Total 609

Tabla 36:Total de horas dedicadas por el equipo de trabajo

Ingeniero Senior

6

20

40
120

186
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Por ultimo, se recoge el coste total asociado a las horas internas:

Trabajador Coste horario (€/h) Horas Coste
Codirectores de 50 186 9.300
proyecto

Ingeniero Junior 25 609 15.225
Total (€) 24.525

Tabla 37:Horas internas

9.2. Gastos

En esta partida se recoge todo aquello utilizado para llevar a cabo este proyecto y que,
posteriormente, no sirve para ser volver a ser empleado.

Los gastos de este proyecto se reducen a una conexion a internet con una tarifa mensual de 30
€ y otra serie de gastos considerados material de oficina que ascienden a 200 euros.

Concepto Coste (€/mes) Tiempo de uso (meses)  Coste total (€)
Conexion a Internet 30 6 180

Material de oficina - - 200

Total (€) 380

Tabla 38: Gastos

El coste total de los gastos asciende a 380 euros.

9.3. Amortizaciones

En esta partida se recoge el coste de aquellos materiales que ya se encuentran disponibles o se
adquieren con vistas a usarse durante un periodo largo de tiempo, no Unicamente en este
proyecto. Por tanto, las amortizaciones son el coste de los activos fijos que se utilizan para el
proyecto.

La parte material amortizable que se incluye en el presupuesto es la parte proporcional al tiempo
gue este se ha destinado al proyecto a lo largo de su vida util.

e Se hara uso de un ordenador portatil de precio 990 €. La vida aproximada de un portatil
se considera, aproximadamente, de 5 afios, es decir, 60 meses.

e Lavida util de laimpresora es de 4 afios (48 meses) y su precio asciende a 180 €.

e Sera necesario el programa software Microsoft Office cuyo periodo de amortizaciéon
equivale al del portatil y su precio asciende a 79,99€.
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Concepto

Ordenador
portatil
Impresora
Microsoft
Office 2013
Total

9.4. Coste total

Coste de
adquisicidn (€)

990

180
79,95

Vida util
(meses)
60

48
50

Precio unitario Periodo de Precio

(€/mes) uso (meses) total (€)

16,5 6 99

3,75 6 22,5

1,599 6 9,594
131,024

Tabla 39: Amortizaciones

A continuacidn, se recoge los gastos asociados a cada partida para obtener el presupuesto

total del proyecto.

Concepto

Horas internas

Gastos

Amortizaciones

Total

Coste (€)
24.525

380
131,024
25.036,02 €

Tabla 40: Coste total
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10. Conclusiones

En este trabajo de fin de master se ha realizado el disefio de una red de acceso y de red de
transporte en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

En primer lugar, se han analizado y comparado las tecnologias utilizadas por los operadores hoy
en dia para ofrecer los servicios a sus clientes. El proyecto descrito representa la mejor solucién
en el estado actual del arte para dotar de los servicios de telecomunicaciones a toda una region.

En cuanto al medio de transporte seleccionado, la fibra éptica proporciona varias ventajas. La
distancia desde la central hasta el usuario final puede superar los 10km reduciendo al minimo
el nimero de centrales necesarias y aumentando el drea de cobertura de una central. Ademas,
la luz como portadora se traduce en una sefial libre de interferencias radioeléctricas. Esto ofrece
una mayor calidad del servicio prestado.

En cuanto a las tecnologias seleccionadas, permiten con unos costes razonables de inversion,
desplegar unared de telecomunicaciones de altas prestaciones garantizando productos de hasta
1 Gbps. Ademas, se asegura un facil escalado y evolucion de dichas tecnologias.

Por un lado, la evolucién natural de la tecnologia GPON es XGPON. Para realizar el escalado de
una tecnologia a otra, Unicamente habria que realizar cambios en las centrales FTTH. La red de
dispersion, distribucidn, alimentacién, equipos pasivos y equipos en cliente son compatibles con
ambas tecnologias. El Unico cambio a realizar seria la sustitucion de las tarjetas GPON de la OLT
por tarjetas XGPON.

Por otro lado, el escalado en capacidades de la red de transporte pasa por la incorporacion de
nuevas lambdas. Esto se puede realizar de forma sencilla afiadiendo nuevas tarjetas y/o
aumentando la capacidad de las procesadoras.
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ANEXO I: Pliego de condiciones

1. Introduccion

El objetivo de este Pliego de Condiciones es normalizar y estandarizar los elementos y materiales
utilizados en el proyecto, asi como las especificaciones técnicas a utilizar para la ejecucién de las
tareas asociadas al despliegue.

2. Especificacion de materiales y equipos

2.1. Cables de fibra dptica

La fibra éptica que se deberd emplear en la instalacion del disefio sera fibra monomodo. La fibra
monomodo esta disefiada para aportar un alcance superior en comparacion con la multimodo,
no sufren tanto el fendmeno de la dispersién y sufre menor atenuacién. Por todo esto, permite
la transmisién de grandes tasas de informacion.

La ITU-T define en las recomendaciones ITU-T G.652, G.653, G.655, G.656 y G.657 las
especificaciones referentes a la fibra éptica monomodo.

e G.652: fibra monomodo estdndar de dispersién no desplazada

e G.653: fibra de dispersion desplazada

e G.654: fibra es estandar especial del monomodo

e G.655: fibra de dispersién desplazada no nula

e G.656: dispersidon no nula para el transporte éptico de banda ancha
e G.657: Fibra disefiada para redes de acceso

En funcidn de las necesidades del despliegue de la red, se hard uso de un tipo de fibra u otro.

2.1.1. Cables multifibra
Una fibra dptica no tiene propiedades mecanicas, térmicas, resistencia a la humedad... que la
protejan frente al medio en el que se encuentra. Por esta razon, las fibras dpticas deben
localizarse en el interior de cables para protegerlas, permitir manejarlas e identificarlas durante
la instalacidn.

Los cables multifibra son empleados tanto en la red de alimentacidn como en la red de
distribucidn. Las mas utilizadas en este tipo de redes son los cables de estructura holgada que
se emplean en la mayoria de instalaciones exteriores, en tubos, conductos o instalaciones
enterradas.

En los cables de construccién holgada el elemento basico es el tubo. Las fibras van embebidas
en el interior del tubo el cual tiene un didmetro sensiblemente mayor al que se necesitaria para
las fibras de forma que estan puedan moverse con holgura en su interior.
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El cable esta formado por varios tubos que a su vez estdan formados por varias fibras. Para hacer
mas sencilla la identificacidn, cada tubo y fibra individual en el tubo estan coloreados o
numerados. El numero de fibras que lleva cada cable varias desde unas pocas hasta 256.

La fibra mas utilizada en el despliegue de las redes de alimentacién y distribucién en la actualidad
es la que se define en la recomendacion ITU-T G.652. Dentro de esta especificacidn se definen
cuatro variantes: UIT-T G.652 A, G.652 B, G.652 Cy G.652 D. En concreto, la mas empleada es la
G.652 D debido a que tienen la capacidad de transmitir hasta 3000 Km a una velocidad de 10
Gbps y de 80 Km a una velocidad de 40 Gbps, sin regeneracion.

Fibre attributes
Artribute Dietail Value Unit
Mode field diameter Wavelength 1310 nm
Fange of nomimal values 8692 pam
Tolerzance +04 pam
Cladding diameter Momunal 12540 pam
Tolerance 0.7 pamn
Core concentricrty emor Marorminy 0.6 pam
Cladding noncreulanty Marormim 1.0 %
Cable cut-off wavelength Maommim 1260 nm
Macrobending loss Radius 30 mm
Mhumber of tuns 100
Maxdrmim at 1625 nm 0.1 dB
Proof stress Minirrmum 0.69 GFa
Chromatic dispersion parameter Atiin 1300 nm
_ | F— 1324 nm
Eﬁﬁ?ﬂiﬁéﬂﬁuﬁg S i 0.073 p:-'lil:lmi « k)
S as 0.092 p'lnme?® = ko)
Mintmoom at 1550 nm 133 ps{nm = ko)
Linear fithing Madmmm at 1550 mm 186 ps/{nm = Jm)
(1460 nm to 1625 nm) Minimum at 1625 om 172 p/(am = km)
Maxdrmum at 1625 nom 237 po'{nm = ko)
Cable attributes
Attribute Detail Value Unit
Attermztion coefficient Ml from 1310 om to 1625 mm 0.40 dB/km
(Mote 1) Mote 2)
Maxdirmm at 1383 mm 13 nm after 0.40 dB/km
hydrogen zpemg (Mote 3)
Mararmum at 1530-1565 nm 0.30 dB/km
PMD coefficient M 0 cables
(Mote 4,5) Q 0.01 =
Madirmim PMDyy 020 psl Jim
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2.1.2. Cables monofibra
Los cables monofibra, a diferencia de los multifibra, estan compuestos por un unico hilo. Su
aplicacion es mas propia de zonas interiores y de interconexidon préxima entre equipos.

Estos cables facilitan la distribucién de la sefial dptica en el interior de los edificios por lo que
son utilizados en la red de dispersién para conectar la caja de distribucién con la roseta en casa
del abonado.

Las caracteristicas de la fibra utilizada en el despliegue de este tipo de redes estdn recogidas en
el estandar G.657. En esta recomendacidon se describen dos categorias de cable de fibra
monomodo con un rendimiento de flexion mejorado en comparacidn con las fibras ITU-T G.652.

Las fibras de la categoria A se optimizan para reducir la pérdida de macrocorrecidén en
comparacién con las fibras ITU-T G.652.D y se pueden desplegar en toda la red de acceso. Estas
fibras son adecuadas para su uso a lo largo del intervalo de 1260 nm a 1625nm. Dentro de esta
categoria se definen dos subcategorias:

ITU-T G.657.A1: Radio de disefio minimo de 10 mm
ITU-T G.657.A2: Radio de disefio minimo de 7.5 mm

Fibre attributes
Antribute Diecail Value Unit
Warslangth 1310 Er)
s orm g Rangs of nominal o
Mode fisld diamater — B2 um
Tolerancs .4 um
Morpinal 1X5.0
Cladding diamatar = = =
= Tolsrnos =07 m
Com concemiricity Wiazizum a5 m
aTar
Cladding X . .
mon-circalarity Mazizuz L :
Ca'b.n. Futedt Maximuny 1 260 o
wavelangth
ITU-T G657.41 ITU-T G&57.42
Uncabled fkre Badins 15 10 15 10 73 mm
maczbeanding loss Numitss of furms 10 1 10 1 1
(Hetss 1, 2) Max 2zl 550=m | 025 | 073 | 003 | 01 | 03 )
Max at 1 625 xm 1.0 15 0.1 02 10 dB
ITU.T &.657 category &
Proof smeas Minipwam 059 GPa
Chromatic disparsion | . 1 300 e
paramaber P 1324 oo
3 e B Tl
sy allmatar o 0073 e
i‘f;:f - p.092 g
M. &t 1 550 nm 133 pullnm = kmj
L‘“_‘ﬁ“; Eitting Maz ac? 330 =m 154 ——
If-ﬁ:::.::l-,\fm Mim. at ] 629 mm 172 ——
Max at | 625 am i i pullnm = kmj
Cable arcribuies
E_zr:tlt::r_'ﬁuml!]:lnmm]f_fm 0.0 A ke
Assnzation I'\-!Iar_"aum at] 383 pm 3 om adter
coafficient (Notw 3) bydrupsn agsing (Nots 3) ] dS ks
Mlaximmmes at 1 330-1 555 nm 030 d5km
M o] rabless
PMD cosfficient (} 001 %a
Mlaxizyums PMD; 020 poelm™

Las fibras de la categoria B se pueden utilizar a valores muy bajos de radio de curvatura. Estas
fibras estan destinadas a distancias cortas de alcance, inferiores a 1km, en particular dentro de
edificios. La longitud de la aplicacion de la fibra UIT-T G.657.B depende de la estrategia de
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despliegue de cada operador de red. Estas fibras son adecuadas para su uso a lo largo del
intervalo de 1260 nm a 1 625 nm.

Fibre attributes
Artribmee Dhetadl Value Uit
Wavelangth 1310 nn
Mods Seld diamater ?f‘i‘ of neminal £692 umm
Trlsmancs 0.4 uzm
Meominal 1150 um
Cladding dizmetar
= Tolerancs +.7 um
Core concentricity Mamizeam o umm
arror
Cladding . -
mon-circalarity Maxineom Lo *a
Cable cut-off . -
wavslangh Maxineam 12150 nm
ITU-T &.657 B2 ITU-T G657 B3
Uacsbled She Eadies 13 |73 10 75 5 mem
mamrobeanding low Numbsr of tams 10 1 1 1 1 1
Motz 1. 1) Max at] 330am | 0.03 | 01 | 05 | 003 | 008 | 013 &
Max st 16252m | 01 |02 |10 01 | 025 | 043 4B
Proof stress Mizdmum 059 GPa
T 1250 nm
Chromatic dispemicn [
paranseter - 1350 nm
- 0l puiinm’ « ko)
Cable attribuies
+ "}
Mm.r::'mﬁ'mlﬂ{lnmbc]ﬁdm 040 d5km
{Mow 5)
Attanuati fhicieat
Motes 3 I::'m- e Maxirenm at | 383 om £ 3 zm after 040 dB/km
R bydrogen ageing (Note £) .
Maxinum at 1 530-1 565 zm 030 dB%km
M i} rahblas
PMD cocfficient @ 0ol “a
Maxipenm PMT 050 pruikem™

Ambas categorias garantizan la compatibilidad con los empalmes por fusidon con tendidos de
fibra dptica G.652, empalmes mecanicos y conectores de montaje de campo.

En Espafia, el 95 % de las cables de acometida que se comercializan son con fibra G.652A ya que
permite realizar dngulos de 902 sin que exista atenuacidn.

2.2. Cajas de distribucién

Las cajas de distribucién son el punto intermedio entre los cables de la red de alimentacidny la
red de distribucién. Son elementos pasivos que se implementan utilizando cajas de empalmesy
en los que se realiza el primer nivel de division de la red FTTH.

Las cajas de empalmes de cable de fibra dptica por fusion permiten proteger los empalmes de
cables con los niveles maximos de calidad y fiabilidad tanto en instalaciones de redes troncales
de fibra como en redes de distribucidn.

Estas cajas estan situadas tanto en exterior como en interior por lo que tienen que adaptarse a
cualquier tipo de ubicacidn y ser robustas para ser resistentes tanto al agua como a impactos.
Por tanto, sus propiedades y accesorios tienen que permitir su instalacion directamente
enterradas en tierra, instalaciéon de arquetas o pared. Ademads, sus caracteristicas mecanicas
deben aportar una alta resistencia a impactos y compresion, asi como a la penetracion de agua.

Las cajas de empalme que se implementan en la actualidad se denominan SAM. Existen
diferentes modelos de cajas de empalme en funcién de la capacidad de fusionesy el nimero de
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entradas/salidas. A continuacidn, se muestran las especificaciones de la mas empleada en la
actualidad, SAM-2:

llustracion 46: Caja de empalme SAM 2

2.3. Cajas de abonado

Las cajas de abonado o caja de terminacién éptica son el punto de interconexion entre el cable
de la red de distribucion y el cable de acceso al abonado.

Dependiendo de la topologia del edificio, este tipo de caja podra estar instalada en el exterior
del edificio o en el interior. En el caso de las exteriores, estas se podran encontrar en las
fachadas, postes, muros, armarios de exterior... En cambio, las de interior se podran encontrar
en lugares cerrados, salas comunes de edificios...

Las cajas de abonado estdn formadas por una entrada de cable y hasta 32 salidas para optitap o
latiguillos de acceso FTTH, ademas de una salida para cable para ampliacion de la red. En su
interior, permite alojar los acopladores y empalmes correspondientes al igual que el divisor de
segundo nivel, en este caso, de 1:16 0 1:32.

Las cajas de abonado que se implementan en la actualidad pertenecen a la misma familia que
las utilizadas para las cajas terminales épticas. La mas utilizada en la actualidad es la SAM-3 cuyas
especificaciones se muestran a continuacion:
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Modelo
N° Entradas

N° max. de Fusiones (24/bandeja)

N° max. de bandejas (fusion o splitter)
Dimensiones (mm)

N° expansores

Peso(Kg)

Diametro Cables Ent/Sal

SAM3-TA SAM 3-TAS SAM 3-8

4+4 4+ 4 6+6
144 96 192
6 6 8
435 x 205 x 167 435x205x167 435x205x22
1 1 2
3,8 3.8 48
6 a 20 mm 6a20mm 6 a 20 mm

llustracion 47: Especificaciones de las cajas de abonado SAM 3

2.4. Divisores Opticos

El divisor dptico es un elemento en la arquitectura de redes FTTH PON en la que una sola entrada
Optica se divide en multiples salidas con minimas pérdidas. Esto permite el despliegue de la
topologia Punto a Multipunto con un solo puerto OLT.

Las salidas mas comunes en las que se divide un divisor son: 1: 2, 1: 4, 1: 8, 1:16 y 1:32. La
potencia de entrada dptica se distribuye uniformemente a través de todos los puertos de salida.

oLT

ONT
ONT
ONT

ONT
ONT

llustracion 48: Distribucion de la sefial a varios ONTs

Las fibras de estos divisores deben cumplir con las especificaciones de las fibras dpticas
comentadas anteriormente en este mismo documento. Estas pueden ser: G.652 o0 G.657.

A continuacién, se muestran las especificaciones generales de los divisores en funcidn de su nivel

de division.
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Caracteristicos fundomentales (elemento individual)

Configuracién de

los splitters 1x2 Tx4 1x16 1x32 1x 64
Langitud de anda 1260-13460 nm , 1450-1450 nm
Tecrolegio Fugion PLC
P‘"rd'd”ﬁ“';]"e"'“” =37 =73 =137 =171 =105
FDL (dB) =02 =02 =03 =04 =05
Unifermidad = 0,5 =08 =13 =15 =25
Férdidos de Retar-
=
no (dB) = 50 55
Directividod (dB) = 50 =53
Temperatura de =207
sparacién (°C) 70 40 / 8BS

Puerios de entrada

v solida por defects Fibra menomode & 250 pm de bajo rodie de curvaturn

Longited minima de
fibras [m) 225
Ribbean Ribban Ribban Ribsbain Ribben
dfibrasx o Bfbrosx  Bfibrasx 8 fibras x
2 1 .-Iztgs =1 o 4 B
Puerios de salida fibras [2,5m I'F'Il;w m {2,5 m (2,5 m 2,5 m
Shi . Fi.h_ms indli'-'idulju- .'Fibfu.s _Fib-r.'u.s. .ﬁhnta_s
individuo- las] indivi- indivi- indivi-
les) aal duales) duales) duales)
Dimensiones cuer- @ 3,2 Tudx Tundx 12 md=n
po [mm) x54 4x4x38 dxdxdd g 45,9 58

llustracion 49: Caracteristicas del divisor dptico en funcidn del numero de salidas

2.5. Punto de terminacion de la red dptica

El punto de terminacién de la red dptica o roseta dptica es el elemento de la red que permite
que el cable de red de acometida llegue a casa del cliente.

El cable de la red de dispersién termina en un conector mediante un empalme o instalacion de
conector de montaje. La bandeja de empalme puede alojar hasta dos empalmes mecanicos o de
fusion.

La roseta Optica para montaje en pared consta de tres elementos: base, bandeja y tapa. La
bandeja, alojada en el interior, permite la fijacidon de los cables y el guiado de la fibra, asi como
la insercion de los adaptadores.

El adaptador con tapa automatica evita la salida de radiacién ldser, la entrada de suciedad
cuando no estd conectado y elimina el problema de pérdida de tapas, y por lo tanto,
desproteccidn de conectores o pérdida al manipular las cajas.

El disefio de la roseta debe permitir el facil acceso para la manipulacion de las fibras en las
operaciones de instalaciéon y mantenimiento, y permitira su configuracion para funciones de
empalme y conectorizacion.
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2.6. Repartidor dptico

El repartidor dptico, ubicado en la central FTTH, es el elemento donde se realiza la interconexion
entre el equipo OLT y el cable de fibra dptica. Estos repartidores se ubican dentro de un rack
formando una bateria de armarios permitiendo los siguientes modos de operacién:

e Conexién directa
e Conexidén cruzada mediante parcheo
e Conexidn entre repartidores

Normalmente, los repartidores disponen de varios accesorios para garantizar la organizacion,
guiado y gestidn de las fibras dpticas:

e Elementos de fijacidn para los cables de fibra en el repartidor

e Elementos de guiado para los cables de fibra en el repartidor

e Elementos de almacenamiento de los cables de fibra de salida/entrada a los
equipos o usuarios
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3. Condiciones legales y contractuales

3.1. Actas de recepcion

Una vez concluido el proyecto, el responsable debera cerrar el proyecto mediante la siguiente
acta de recepcién. Todas las partes involucradas en el proyecto deberan firmar dicha acta.

Titulo del Proyecto

Objetivos Finales del Proyecto

Con el paso del tiempo los objetivos iniciales del proyecto pudieron cambiar, por lo que se requiere

presentarlos en forma actualizada.

Fecha de entrega del Proyecto:

Fecha de inicio del Proyecto:

Costo Final del Proyecto en US$
Costo del proyecto de acuerdo con los datos registrados por
el responsable del proyecto.

Aporte final del Patrocinador:

Valor total entregado por el patrocinador
del proyecto, de acuerdo con los datos
registrados por el responsable del
proyecto.

Entregables generados por el proyecto:

Enunciar los productos tangibles o intangibles que el
responsable del proyecto presenta como resultado de
la ejecucién del proyecto.

Bienes a favor de la ESPE:

Indicar los bienes adquiridos que
quedan a favor de la Institucion (SI EL
CASO LO AMERITA — CASO
CONTRARIO NO LLENAR)

Logros el proyecto:
Enunciar los principales logros alcanzados con la
ejecucion del proyecto.

Posibles Aplicaciones de los
Resultados:

Indicar las posibles aplicaciones que
se pueden dar a los resultados
alcanzados obtenidos.

Beneficiarios del Proyecto:

Indicar y describir las personas naturales o juridicas que se beneficiaron con la ejecucidn del

proyecto

Comentarios Generales:

En este campo se pueden dejar claro cualquier tipo de comentario importante para la ejecucion
del producto resultado del proyecto o para la réplica misma del proyecto o las buenas practicas

empleadas en su ejecucion.

Tabla 41: Acta de recepcion
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3.2. Responsabilidades del Ingeniero Junior

El ingeniero junior se compromete a cumplir los plazos de entrega establecidos en la ejecucion
del proyecto.

3.3. Extincion del contrato

El contrato se extinguira bien por conclusidon o cumplimiento del mismo, o por resolucién de una
de las partes involucradas en el mismo. Serdn consideradas causas de resolucion:

e La extincién de la responsabilidad juridica de la sociedad mercantil de una de las
partes, salvo que el patrimonio sea incorporado a otra entidad.

e Mutuo acuerdo entre las partes.

e Ladeclaracién de quiebra o suspensién de pagos de una de las partes.

3.4, Resolucién de conflictos

Ambas partes se comprometen a cumplir las condiciones establecidas en el presente Pliego de
Condiciones, resolviendo por medio de acuerdos y negociaciones las posibles diferencias que
puedan surgir entre ellos, respecto a la aplicacién, desarrollo, cumplimiento, ejecucién o
interpretacién de los mismos.

En caso de que cualquier posible discrepancia o controversia entre ellos no se resolviera en la
forma anteriormente indicada, las partes se comprometen a someter tales diferencias a
arbitraje, formalizando de acuerdo a las normas reguladoras del mismo, contenidos en la vigente
Ley de Arbitraje de Derecho Privado.

El arbitraje se realizara en Bilbao y en la escritura ha de figurar el compromiso del plazo de 30
dias como término en que los arbitros han de pronunciar el Laudo correspondiente. El
procedimiento de arbitraje estard de acuerdo con la Legislaciéon Espafola y sera resuelto en
derecho por tres arbitros, uno elegido por cada parte y el otro ya designado.

Si las partes no llegaran a un acuerdo para designar el primer arbitro, éste sera seleccionado por
insaculacion entre los tres arbitros de una lista que haya sido proporcionada por el Colegio de
Abogados de Bilbao.

Los drbitros procederdn a liquidar los gastos del procedimiento arbitral, incluyendo sus

honorarios, y a establecer a cual de las partes tendran que cargarse los gastos de enjuiciamiento.
Las partes declaran desde ahora aceptar las decisiones del Colegio Arbitral.
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ANEXO II: Planos y esquemas

En este anexo se muestran los planos que se han realizado del disefio de la red de acceso y red
de transporte con la herramienta QGIS.

1. Area geografica

A continuacién, se muestran las areas geograficas a tener en cuenta en el disefio de la red de
acceso y de transporte.

Bilbo' fAitxando-Centro) | N
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(B0 IEAT Iande-LenEo) 48
[ S %S

lustracion 50: Municipio de Bilbao
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llustracion 51: Municipio de Vitoria

llustracion 52: Municipio de Donostia
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2. Red de acceso

En este apartado se presentan los planos realizados con la herramienta QGIS de la red de acceso.

2.1. Unidades inmobiliarias

A continuacién, se muestran las unidades inmobiliarias que hay en cada portal de las tres
ciudades.

{ spravsgiiaim oz e
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llustracion 53: Unidades inmobiliarias de Bilbao
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llustracion 55: Unidades inmobiliarias de Vitoria
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llustracion 56: Zoom unidades inmobiliarias de Vitoria
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llustracion 57: Unidades inmobiliarias de Donostia

114



llustracion 58: Zoom unidades inmobiliarias de Donostia

2.2. Centrales FTTH

A continuacidn, se ubican geograficamente las centrales FTTH de Telefdnica existentes en

tres ciudades.
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llustracion 59: Centrales FTTH de Telefénica Bilbao
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llustracion 60: Centrales FTTH de Telefénica en Vitoria

llustracion 61: Centrales FTTH de Telefénica en Donostia
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2.3. Central FTTH Gran Via de Bilbao

Como ya se ha comentado, el disefio de la red de acceso para todas las ciudades es repetitivo
por lo que Unicamente se ha realizado el disefio de un nodo de Bilbao. A continuacion, se
muestran los planos del disefio de la red de acceso del nodo de Gran via de Bilbao.

En la siguiente imagen se muestra el drea de cobertura de la central FTTH de Gran Via.

llustracion 62: Cobertura del nodo de Gran Via de Bilbao
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llustracion 63: Unidades inmobiliarias bajo la cobertura del nodo de Gran Via de Bilbao
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En la siguiente imagen se muestran los clUsteres, que agrupan a las unidades inmobiliarias en el
nodo de Gran Via, donde se ubica el segundo nivel de division. En cada cluister se indica el
numero de unidades inmobiliarias a las que da servicio.

llustracion 64: Clusteres del nodo de Gran Via de Bilbao
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llustracion 65: Zoom de los clusteres del nodo de Gran Via

En la siguiente imagen se muestra los sectores, que agrupan los clusteres, donde se ubica el
primer nivel de divisién. En cada sector se indica el nivel de division implementado.

llustracion 66: Sectores del nodo de Gran Via de Bilbao
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En la siguiente imagen, se muestran los mddulos en lo que se ha dividido el nodo de Gran Via en
Bilbao.
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llustracion 67: Mddulos del nodo de Gran Via de Bilbao
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2.4, Canalizaciones de Telefdnica

Por ultimo, se muestran las canalizaciones de Telefénica que se van a utilizar.

llustracion 68: Canalizaciones de Telefonica.
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3. Red de transporte

En este apartado se muestran los anillos de fibra éptica que forman la red de transporte.

3.1. Unidn de las centrales FTTH de Bilbao

En la siguiente imagen se muestra el anillo de capacidad de 40Gbps que une las cuatro centrales
FTTH que dan servicio al municipio de Bilbao.

llustracion 69: Anillo de 40 Gbps de Bilbao
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3.2. Unidén de las centrales FTTH de Donostia

En la siguiente imagen se muestra el anillo de capacidad de 40Gbps que une las tres centrales
FTTH que dan servicio al municipio de Donostia.

llustracion 70: Anillo de 40 Gbps Donostia
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3.3. Unidén de las centrales FTTH de Vitoria

En la siguiente imagen se muestra el anillo de capacidad de 40Gbps que une las dos centrales
FTTH que dan servicio al municipio de Vitoria.
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llustracion 71: Anillo de 40 Gbps Vitoria
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3.4. Unidn de los tres municipios

En la siguiente imagen se muestra el anillo de capacidad de 100Gbps que une las tres ciudades.
La union en cada ciudad se encontrara en la central FTTH mas concurrida.

llustracion 72: Anillo de 100 Gbps
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