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1 Introduccio del projecte

Les telecomunicacions esdevenen un element fonamental en el desenvolupament de
la societat actual atés que generen noves possibilitats de relacié en I'entorn social i
economic. Les aplicacions i els serveis avangats de telecomunicacions, eines en
continu desenvolupament, comporten canvis en els habits i en les formes de treball i
milloren alguns aspectes qualitatius i quantitatius de les relacions personals i
professionals, a més de col-laborar en el creixement i en el desenvolupament
economic d’un territori. Les xarxes de telecomunicacions son, sens dubte, I'eix que
vertebra i que fa possible establir aquests tipus de relacions ignorant les distancies
fisiques que les separen.

L’any 1997 s’inicia el procés de liberalitzacié del sector de les telecomunicacions,
impulsat per la Unié Europea. Un procés que afecta tant 'ambit de les infraestructures
com el dels serveis amb el que es van obrir noves perspectives de desplegament de
xarxes d’accés de banda ampla, alternatives a les existents, especialment a les zones
del territori llunyanes dels grans nuclis de poblacié, on els serveis avangats de
telecomunicacions son indispensables per mantenir un equilibri territorial adequat i on,
precisament, al llarg del temps, menys disponibilitat de serveis ha existit.

El problema actual és que aquestes alternatives no s’han vist acomplertes de moment.
Els passos que han donat els operadors fins ara son:

% Els nous operadors han concentrat I'esfor¢ inversor i de desplegament en un petit
conjunt de grans nuclis urbans, els quals sén rentables econdmicament pels propis
operadors en un termini curt de temps.

% La inversi6 en desplegament de xarxes d’accés dels Operadors és decreixent i
enfocada a les zones amb clients potencials amb major rendibilitat. No s’observa
un interes de fer arribar la banda ampla a la gran majoria de la poblacié. Aixd fa
dificil pensar que puguin arribar a tota la poblacié en un termini curt de temps, amb
tant sols 'empenta de la inversio privada.

% No hi ha una previsié seriosa que permeti veure si hi haura en un futur xarxes
d’accés de banda ampla alternatives que arribin a la majoria de poblacions de
Catalunya, amb independéncia del niumero d’habitants, del nimero de km? del
municipi i de la distancia a les grans ciutats.

Hi ha un altre aspecte, també important com soén els serveis, que no s’han
desenvolupat tot el que la tecnologia actual permet. Els Operadors han enfocat les
ofertes en proporcionar més ample de banda i en competir en preus, havent deixat de
costat la innovacio i la creacié de serveis diferencials.

El Municipi de Centelles veu amb preocupacié aquest fet, per la manca d’oferta de
serveis competitius de banda ampla i per I'agreujament de les diferéncies amb les
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ciutats més grans. Es per aixd que des de I'Ajuntament de Centelles es proposa
realitzar un estudi de viabilitat d’'una infraestructura oberta de telecomunicacions que
pugui ser utilitzada per tots els operadors per oferir els seus serveis. Centelles és un
dels pocs municipis que disposen de la seva propia xarxa eléctrica, per tant la gestié
d’infraestructures i prestacié de serveis a la comunitat és un aspecte molt integrat.

En aquest document es presenta un analisis de I'estat del mercat de banda amplai els
diversos desplegaments de noves xarxes d'accés basades en fibra optica tant a nivell
nacional com internacional.

A més es presenta una comparativa de les diverses alternatives tecnoldgiques amb les
quals es poden desplegar aquestes xarxes per a suportar l'increment de prestacions
de serveis que s'espera a curt/mig termini.

També s’explica el métode i les consideracions presses en el procés de disseny d’'una
xarxa d’accés de fibra optica fins la llar (FTTH: Fiber To The Home, en anglés) que
esta previst desplegar a la comarca d’'Osona a la poblacié de Centelles.

Finalment, cal remarcar que aquest no és exclusivament un projecte técnic. Tal com es
veu al llarg d’aquest document, s’han analitzat els aspectes técnics fins al punt de
poder proposar un model d’empresa i analitzar la seva sostenibilitat en un marc de
plena competéncia amb altres operadors.

Els objectius d’aquest projecte son:

% Alinear les actuacions de telecomunicacions en el municipi.

% Reduir la fractura digital: Garantir la disponibilitat d’'un servei de banda ampla a la
totalitat del municipi, i complementar aquest servei amb una oferta economica prou
atractiva que incentivi I'is de la banda ampla.

+ Incentivar I'Gs i la difusié de noves tecnologies: Potenciar el seu Us com a
motor econdomic per als comergos i com a motor social per a I'ajuntament i d’altres
equipaments publics (escoles, biblioteques, ...). També es fa més facil el teletreball
(treball a distancia), poder treballar des de casa mitjancant I'accés a Internet de
banda ampla, que evitara la migracio dels ciutadans de Centelles cap a grans
nuclis urbans dotats amb més prestacions tecnoldgiques.

« Incentivar I'administracio digital: Integrar dintre d’aquesta nova xarxa, una xarxa
de telecomunicacions propia que connecti les dependéncies municipals, permetent
aixi millorar els serveis oferts als ciutadans i que sigui coherent amb els objectius
anteriors.

% Crear llocs de treball: Crear llocs de treball amb perfil técnic i de qualitat tant per
al desplegament de la xarxa com per al posterior manteniment i explotacié de la
mateixa. A més, la disponibilitat de banda ampla al municipi, pot fer que noves
empreses considerin interessant implantar la seva seu a Centelles. Creant aixi
nous llocs de treball que podran ser ocupats per residents.
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2 Introducci6 sobre el Municipi de Centelles

El municipi de Centelles esta ubicat al Sud de la Plana de Vic, a 17 Km d’aquesta
poblacié i a 52 Km de Barcelona. La seva altitud és de 498 m. Esta limitat pel
Montseny a I'Est, la serra de la Guardia amb el Puigsagordi i el Turé de les Onze
Hores a I'Oest i Sant Marti, el PIa de la Garga [ Tagamanent al Sur.

El' municipi de Centelles
pertany a la comarca
d’Osona, provincia de
Barcelona, aquest poble
compta al 2007 amb 7.022
habitants (dada del padro
municipal de Centelles) i una
superficie de 15,2 km?.

Centelles es troba comunicat
amb altres pobles i ciutats de
la comarca mitjangant
I'autovia C-17 (Autovia
Barcelona-Vic) i també a
través de RENFE.

Figura 1. Poble de Centelles
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Figura 2. Situacié de Centelles
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Figura 3. Centelles sobre el mapa de la comarca d'Osona

Les dades proporcionades per IDESCAT (Institut d’Estadistica de Catalunya) i del INE
(Instituto Nacional de Estadistica), mostren que la poblacié de Centelles al 2001 era de
5.826 habitants amb un total de 2.612 llars, de les quals 2.056 eren llars principals. Al
2006 la poblacié va créixer fins assolir els 6.671 habitants i al 2007 segons les dades
del padré municipal ja sén 7022, el que representa un creixement del 3,16 % anual de
la poblacié en els darrers 6 anys.

Des del punt de vista constructiu, al municipi de Centelles podem observar que hi ha
un predomini d’edificis de 1 a 3 algades i de 1, 2 o 3 llars per planta. La gran majoria
d’aquestes llars es troben distribuides pel municipi en edificis units per fagana els uns
amb els altres 0 bé en cases semi aillades, les quals es troben unides de dos en dos,
0 bé properes perd amb un petit jardi de separacié entre elles.

Al municipi hi sén presents a més a més tres grans zones industrials, que sén: poligon
industrial EI Congost, poligon industrial La Gavarra i poligon industrial Puigxoriguer i
els Casals.

Centelles és un dels pocs municipis amb una xarxa de distribucié eléctrica de titularitat
municipal. Aprofitant una massiva preséncia d’empreses del sector téxtil, a principis del
segle XX el municipi de Centelles va prendre la iniciativa d'implantar una xarxa
eléctrica a tota la poblacié. En l'actualitat, Centelles és un dels pocs municipis de
I'Estat que manté la propietat del 100% d’una empresa distribuidora d’electricitat per a
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tot el terme municipal. Aquesta empresa és I'Electradistribucio, fundada el 1926 i
gestionada completament per I'ajuntament de Centelles.

Es aquest fet el que ha permés disposar de les dades reals del numero de llars i
empreses existents i actualment connectades a la xarxa eléctrica municipal de
Centelles per cada carrer del poble. Aquestes dades conjuntament amb les obtingudes
mitjangant la “Oficina Virtual del Catastro” han donat un total de 4001 llars/empreses al
municipi de Centelles. Aquest valor és el que s’ha utilitzat per I'estudi objecte d’aquest
document.
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3  Analisi situaci6 actual
3.1 Impacte de laliberalitzacio de les telecomunicacions

La liberalitzacio de les telecomunicacions efectuada per la Unié Europea ha
proporcionat als ciutadans un major nombre de serveis i prestacions en un entorn de
competéncia. Dins aquests serveis, el darrer motor de creixement del mercat de les
Telecomunicacions als anys 2005 i 2006 a Espanya aixi com als paisos de la OCDE
ha estat la banda ampla. Aquesta evolucié en nombre total de subscriptors es pot
observar a la grafica seglent per al periode 2000-2005.

Subscriptors Banda
Ampla (Milions)
180
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140 @ DSL m Cable 0O Altres tecnologies

120

100
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0 + T T T T
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Font: OCDE communications outlook 2007 (Des 2005)

Figura 4. Subscriptors de banda ampla als paisos OECD al periode 2000-2007

L’evolucié de clients de banda ampla no ha estat similar en tots els paisos de la
OCDE. L’estat de les infraestructures, I'evolucié de la regulacié en cadascun dels
estats aixi com el nivell de competéncia, renda i formacié déna com a resultat un major
0 menor creixement de la penetracio de la banda ampla a cada pais. Aixi, la
penetracié mitja de banda ampla als paisos de la OCDE ha assolit el 15,3% dels
habitants mentre que Espanya es situa al juny de 2006 en el 13,5%.
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Figura 5. Penetracié de la banda ampla (linies/100 habitants)

El diferencial entre la penetracié de banda ampla a cada un dels paisos pot ser una
consequéncia de diverses causes, perd en el cas d’Espanya pot observar-se un
diferencial elevat entre el total de llars que tenen ordinador i el total de llars que tenen
connexié a banda ampla. Aquest diferencial, totalment anormal respecte la resta de
paisos de la OCDE, és resposta d'una disfuncié en la prestacid de serveis de
telecomunicacions als clients finals bé per causes de cobertura i/o bé per manca d’una
situacié de competéncia efectiva.
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Figura 6. Penetracié de PCs a la llar i connexié d’aquests a banda ampla (PCs/llar)

A Espanya I'evolucié de la banda ampla en els darrers anys també ha estat ascendent
i continua actualment en creixement en sintonia amb el creixement dels paisos de la
OCDE com mostra el grafic seguent. Aquesta tendéncia es preveu que continui aixi,
augmentant l'oferta, la demanda i 'ample de banda exigit pels usuaris, tenint en
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compte que cada vegada hi ha més continguts en Internet que requereixen majors
amples de banda.
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Figura 7. Evolucié de la banda ampla a Espanya — Linies per cada 100 habitants

Pel que fa a la distribucié de la penetracid de la banda ampla a Espanya, es pot
observar la figura seglent que la distribucié també és molt dispar a nivell de provincia i
de Comunitat Autdbnoma. Les comunitats autbnomes amb una penetracié de banda
ampla més elevada son: llles Balears, Comunitat de Madrid i Catalunya (en concret la
provincia de Barcelona).
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Font: CMT Des 2006
Figura 8. Penetracié de la banda ampla a Espanya (linies/100 habitants)
Aquesta disparitat existent entre Comunitats Autdbnomes, també es reflexa dins mateix

d’'una comunitat autonoma. Aixi, a Catalunya existeixen elevades disparitats, segons
I'ambit geografic d’actuacio, en la penetracio de la banda ampla a les llars del pais.
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A la figura seglent es pot observar la penetracié a finals de 2005 de PCs, Internet i
banda ampla a les llars de Catalunya a nivell de comarca. Com es pot observar, els
index de penetracio son més elevats alla on existeix una concentracié de poblaciéo més
elevada, a les comarques de la costa, i és menys elevat a I'interior.

Adopcié de les TIC al Territori 2005
Llars amb PC, Internet i Banda Ampla

I Pc > 60%, Internet 41%,BA 25%
B Pess-60%, Internet 38-41%, BA:20-25%
[ ] PC:50-65%; Internet 35-38%,BA:13-20%
[ ] PC<50%, Internet < 35%, BA <13%

FontFOBSIC/IDESCAT

Figura 9. Adopci6 de les TIC a Catalunya

Els valors globals i la seva evolucié pel conjunt de Catalunya es pot observar a la taula
seguent pel periode 2005-2006.

2005 (primavera) 2005 (tardor) 2006 (primavera)

Ordinador 56,5 % llars 56,8 % llars 57,2 % llars
Connexio a Internet 40,9 % llars 41,8 % llars 43,1 % llars
Banda Ampla 25,5 % llars 28,8 % llars 33,8 % llars

Taula 1. Equipament TIC a les llars catalanes

La distribucié a Catalunya a nivell de provincia presenta la predominanca de Barcelona
en vers la resta de provincies de Catalunya on la penetracié de banda ampla supera
en 10 punts a la resta mentre que la penetracié de I'ordinador a la llar es troba en ratis
similars.

EQUIPAMENT DE LA LLAR A CATALUNYA
2006 Tinencga d'ordinador ala llar Connexi6 a Internet alallar Banda ampla

Index vers
Catalunya

Index vers
Catalunya

rimavera 1
® ) Indicador Index vers ’ Indicador

Catalunya ’ Indicador

BARCELONA 57,6% 100,7 44,4% 103,1 36,1% 106,9
GIRONA 58,3% 102,0 42,3% 98,1 28,1% 83,2
LLEIDA 53,7% 94,0 36,5% 84,7 22,9% 67,7
TARRAGONA 55,1% 96,4 37,8% 87,6 27,7% 82,1
Catalunya 57,2% 100 43,1% 100 33,8% 100,0

Taula 2. Equipament a les llars Catalanes per Provincia al 2006
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Un analisi a nivell de vegueria reforca encara més el diferencial entre Barcelona i la
seva area metropolitana vers la resta de territori de Catalunya. Aixi, la vegueria de les
Comarques Centrals, on s’ubica el municipi de Centelles té una penetracié de banda
ampla del 26% sobre la totalitat del llars, 11 punts inferior a la penetracié de banda
ampla a la vegueria metropolitana i 7 punts inferior a la mitja de Catalunya.

EQUIPAMENT DE LA LLAR A CATALUNYA

2006 (primavera) Tinenga d'ordinador a la llar ‘ Connexi6 a Internet a la llar Banda ampla ‘

Index vers
Catalunya

) Index vers Index vers
Indicador

Indicador Indicador
Catalunya Catalunya

Metropolita 58,2% 101,8 44,9% 104,3 37,1% 109,8
Comarques gironines 58,3% 102,0 42,2% 98,0 28,1% 83,3
Camp de Tarragona 57,3% 100,2 39,6% 91,8 30,4% 90,1
Terres de I'Ebre 49,2% 86,2 32,7% 75,9 20,2% 59,7
Comarques centrals 51,1% 89,4 39,0% 90,6 26,0% 77,0
Ponent 53,8% 94,1 36,5% 84,7 23,5% 69,6
Alt Pirineu i Aran 53,6% 93,8 37,5% 86,9 21,3% 63,1
Catalunya 57,2% 100 43,1% 100 33,8% 100

Taula 3. Equipament a les llars Catalanes per Vegueria al 2006

Dins la vegueria de les Comarques Centrals, la comarca d’'Osona, on s’ubica el
municipi de Centelles, és la que disposa d’'una penetracié de banda ampla més
elevada, del 29,9%. Aquesta penetracié és un 3,9% superior a la mitja de la vegueria i
un 7,2% inferior a la de Barcelona i la seva zona metropolitana.

Tinencga d'ordinador a la llar Connexi6 a Internet alallar Banda ampla

2006 Index Index Index Index Index Index
(primavera) | Indicador vers respecte Indicador vers respecte Indicador vers respecte
vegueria | Catalunya vegueria | Catalunya vegueria | Catalunya
Anoia 52,6% 102,9 92,0 39,4% 100,9 91,4 27,3% 105,0 80,9
Bages 50,0% 97,8 87,4 35,7% 91,4 82,7 23,4% 90,0 69,3
Bergueda 50,6% 98,9 88,5 37,3% 95,4 86,4 23,5% 90,3 69,6
Osona 51,7% 101,2 90,5 44,3% 113,5 102,8 29,9% 114,7 88,3
Solsones 51,9% 101,5 90,8 38,8% 99,4 90,0 24,0% 92,2 71,0
Comarques | o, 1, 100,0 89,4 39,0% 100,0 90,6 26,0% 100,0 77,0
centrals

Taula 4. Equipament a les llars Catalanes a les comarques centrals al 2006

L’existencia d'un diferencial de la penetraci6 de banda ampla és deguda
fonamentalment a una distorsi6 de les corbes d’oferta i demanda dels serveis de
telecomunicacions. Es per tant necessari realitzar un analisi de I'oferta de serveis al
municipi per obtenir els diferencials respecte a una situacié6 de prestacié d’oferta
estandard i sobre la qual es puguin desenvolupar accions de correccio.
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3.2 Analisis del mercat de serveis de telecomunicacions a Centelles

L’oferta actual de serveis a les llars i empreses del municipi de Centelles ve donada
per Telefonica, un nombre d’Operadors alternatius o bé d’iniciatives col-lectives.

% L’oferta de Telefonica presenta a Centelles un cataleg de connectivitat de banda
ampla no diferenciat respecte als serveis oferts a altres zones del pais. El cataleg
de serveis de Telefonica es caracteritza per I'is de la tecnologia d’accés ADSL en
la seva modalitat ADSL i no ADSL2+ o VDSL.

El servei actual de Telefonica a Centelles és un ADSL 3 Mbps oferint tarifa plana
24h per les comunicacions per Internet i trucades nacionals.

No s’ofereixen actualment serveis multimédia IP sobre ADSL (Imagenio) a tot el
territori encara que Telefonica comunica a la seva pagina web la possibilitat d’oferir
el servei en algunes zones, on també pot ampliar TADSL a 6 o 10 Mbps.

% L’oferta actual de serveis gue els operadors alternatius proporcionen, ho fan
utilitzant la xarxa de Telefonica o bé xarxes alternatives WiFi (guifi.net).

L’us de la xarxa de Telefonica implica que el cataleg de serveis ofert per aquests
operadors es limita a la revenda dels serveis creats per Telefonica i oferts per
aquests en modalitat majorista.

Existeixen 3 modalitats de servei pels operadors alternatius d'ds de la xarxa de
Telefonica:

+« Gigadsl - Servei d’accés indirecte al bucle d’abonat.
« Servei de desagregacié compartida
+« Servei de desagregacio completa

La modalitat que els operadors alternatius seleccionen per a oferir serveis al client
final depén de tres factors:

« Volum potencial de mercat: nombre de llars i empreses del municipi o bé sota la
cobertura d’'una Central de Telefonica.

« Cost de connexi6 de la central de Telefonica (cost de la xarxa de transport entre
la ubicacio actual de 'operador i el municipi).

« Estructura edificativa del municipi (distancia dels parells de Telefonica des de la
Central) que permet identificar el mercat potencial accessible.
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3.2.1 Gigadsl - Servei d’accés indirecte al bucle d’abonat

Aquest és el servei que utilitzen els operadors alternatius actualment per proporcionar
serveis als clients finals a Centelles.

Aquest servei es basa en I'oferta que Telefdnica realitza a nivell majorista a operadors
alternatius per la qual aquests adquireixen aquests serveis i els revenen als clients
finals: creant aixi una oferta de serveis d’accés indirecte al bucle d’abonat (Gigadsl).

'n
(9]
o
g—
)

4 N\
Parellde Fs
Coure
N
Modem
ADSL RTB/RDSI  ADSL
PAI
Central
a dFs Telefonica
Parell de
Coure
B
=] Multiplexor
ADSL I  ADSL remot

FS: Filtre Separador
PAI: Punt d’Accés Indirecte

Figura 10. Model técnic del servei Gigadsl

En aquest servei un operador es connecta en un unic punt d’accés a la xarxa de
Telefonica a nivell provincial (Punt d’Accés Indirecte (PAI)), i mitjangant la xarxa ATM,
IP i de parells de Telefonica, proporciona el servei a un client final de Centelles.

El funcionament d’aquest servei té 3 capes:

« Capa formada pel client final que contracta el servei, rep el modem ADSL i es
facturat per 'operador alternatiu.

Capa formada per I'Operador Alternatiu que contracta el servei a Telefonica.

Capa formada per Telefonica que configura el servei a la seva xarxa, factura a
l'operador alternatiu pel servei i interconnecta al client final amb l'operador
alternatiu a través de la seva propia xarxa.

Les seves caracteristiques basiques son:

% Aquests serveis ofereixen prestacions significativament inferiors als que Telefonica
ofereix de forma directa tant des del punt de vista técnic com econdmic,
especialment per la prestacio de serveis multimedia.

« El cataleg de serveis esta determinat per Telefonica i és el indicat a la Figura 11.
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MODALIDAD GIGADSL DOWNSTREAM / UPSTREAM (KBPS) CUOTA MENSUAL {euras)
ESTANDAR (0) 10247320 16,48
MAXIMA () 3000/ 320 17,56
BASICO (B) 10247320 18,68
CLASS () 20487320 22,04
AVANZADO (C) 4096 /512 29,39
PREMIUM (M) 7296 / 640 40,30
CLASS ACG (L) 2048 /640 58,35
AVANZADO ACG (M) 4096 / 640 91,92
PREMIUM ACG (P) 7296 / 640 144,39
MODALIDAD ADSL-IP DOWNSTREAM / UPSTREAM (KBPS) CUOTA MENSUAL (euros)
REDUCIDO (0) 1024 /320 2242
BASICO (B) 10247320 2314
CLASS () 20487320 24,99
MAXIMA () 3000/320 2545
AVANZADO (C) 4096 /512 40,26
PREMIUM (N) 7296 / 640 5785
Font: CMT

Figura 11. Cataleg i modalitats de serveis

% La qualitat del servei ADSL esta determinada per Telefonica (retards, nivells de
concentracio, ...).
El procés de provisio de servei esta determinat en terminis per Telefonica.
El preu minim queda determinat pel preu de venda del servei de Telefonica als
tercers operadors.

% No permet proporcionar serveis multimédia, televisié sobre IP o video sota
demanda.

Estructura de preus:

Operador

Client Telefonica

Alternatiu
El client final realitza dos pagaments. A | B3 ﬁ [
Telefonica per I'accés (13,4 € mensuals) i a
'operador alternatiu pel servei de banda
ampla. L'operador alternatiu paga a
Telefonica 26,45 € mensuals per la revenda
del servei ADSL.

Figura 12. Distribucié de preus del servei Gigadsl|

El preu del servei esta regulat per la Comissié del Mercat de les Telecomunicacions
(CMT). Aquest preu minim condiciona el preu minim de venda de serveis de la totalitat
dels operadors a la ciutat de Centelles i per tant el marc competitiu existent.
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3.2.2 Desagregacio del parell de coure des de la central

Aquesta modalitat no esta present a Centelles mentre que si ho esta a zones amb un
nivell elevat de competéncia de serveis.

Aquesta modalitat es basa en que I'operador alternatiu ubica els seus equips dins la
Central de Telefonica. Es connecta amb els usuaris mitjangant el lloguer del parell de
coure final propietat de Telefonica. La resta de serveis els proporciona a través de la
seva propia xarxa o bé per xarxa compartida entre diferents operadors.

La desagregacio del parell de coure requereix que I'operador alternatiu connecti els
seus equips a la central de Telefonica mitjangant la seva propia xarxa de
telecomunicacions el que li ofereix la possibilitat d'independitzar el cataleg de serveis
de l'oferta de Telefonica.

El servei de desagregacié es pot subministrar en dues modalitats: desagregacio
compartida i desagregacio completa.

3.2.2.1 Desagregacio compartida

L’operador alternatiu lloga només la capacitat del parell de coure necessaria per la
transmissido de la banda ampla sobre ADSL. En aquest cas l'operador alternatiu
instal-la el seus propis equips multiplexors ’ADSL/ADSL2+ a la central de Telefonica i
els connecta a la seva propia xarxa de transport en un extrem, i als parells de
Telefonica que connecten la casa dels clients a I'altre.

Central Telefonica en Centelles

|

Usuari

Operador
Alternatiu A

Operador
Alternatiu B

Madem
ADSL

| Equips ADSL H
1 Operadors alternatius !

RT RO

RT: Repartidor de Telef@nica (inclou el filtre divisor)
RO: Repartidor de I'operador (on s'intercannecta la xarxa de parells de Telefonica)

Figura 13. Model de desagregacié compartida
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Estructura de preus:

i ) . Client Operadqr
El client realitza dos pagaments. A Telefonica Alternatiu

per I'accés (13,43 € mensuals) i a I'operador
alternatiu pel servei de banda ampla.
L’operador alternatiu paga a Telefonica 3 €
mensuals pel lloguer de la part del parell de
coure dedicada a la transmissio del servei
ADSL.

Figura 14. Distribuci6 de preus del model de
desagregacié compartida

3.2.2.2 Desagregacio completa

L’operador alternatiu lloga la totalitat del parell de coure i proporciona els serveis de
telefonia i accés a banda ampla. En aquest cas I'operador alternatiu instal-la els seus
propis equips multiplexors d’ADSL/ADSL2+ i els equips de veu a la central de
Telefonica i els connecta a la seva propia xarxa de transport en un extrem, i als parells
de Telefonica que connecten la casa dels clients a l'altre.

Central Telefonica en Centelles

s

== Telefdnica
|
Usuari RTB/RDSI  ADSL

S

RT RO . Equips Veu i ADSL i
| Operadors alternatius i

RT: Repartidar da |2 xarxa da parells da Telefdnica
RQ: Repartider de Paperador

Figura 15. Model de desagregacio completa

Estructura de preus:

El client realitza un pagament Unic Client glf;rr?gt?l: Telefonica
a 'operador alternatiu per la totalitat

dels servei. Aquest paga

mensualment a Telefonica 9,72 €

pel lloguer del parell de coure. (29,95€ + 12,95€)

Figura 16. Distribucio de preus del model de desagregacié completa
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3.2.3 Guifi.net

Es tracta d’'una xarxa WiFi amb topologia de malla que proporciona connectivitat entre
els seus membres. Les principals caracteristiques de la qual son:

Opera en la banda dels 2,4Ghz, banda oberta sense llicéncia.

No esta orientat a un servei comercial amb garantia de trafic, disponibilitat de
servei o suport de client.

No té la voluntat de substituir un servei comercial, si no de complementar-lo.

La cobertura depén dels seus propis membres.

La xarxa permet l'intercanvi entre els seus membres de trafic de banda ampla i inclou
'accés a Internet aplicant si és possible un criteri de prioritat de trafic.

La xarxa de Guifi.net és una alternativa que permet l'accés a la banda ampla en el
municipi perd amb limitacions en la prestacié de serveis.

No existeix cap cost per al membre excepte el finangament d’enllagos o nodes en les
quals decideixi col-laborar.

L’Oferta actual de Guifi.net a Centelles és la seglent:

e (T e ke s et

Ww :.

Figura 17. Xarxa WiFi a Centelles

quifinet & Institut Cartografic de Catalunya (wwwiicc es)
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Figura 18. Nodes de la xarxa de Guifi.net
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3.3 Volum del mercat de telecomunicacions al municipi de Centelles

Les estrategies de desplegament de xarxa i de prestaci6 de serveis de
telecomunicacions per part dels operadors es basen en el retorn economic de les
seves actuacions. En el cas de Centelles, el retorn economic esta condicionat per tres
factors:

& Volum del mercat de les telecomunicacions.
% Fragmentacio de les quotes de mercat.
& Connexio a Centelles.

El volum del mercat de telecomunicacions esta condicionat pel total de llars i empreses
del municipi. Aixi, a Centelles el total de llars i empreses del municipi és de 4.001 de
les quals s’estima que 3.521 sén llars i 480 s6n empreses. Si es té en compte que la
penetracié de serveis és del 100% a Catalunya per telefonia residencial, i del 29,9% a
Osona per accés a banda ampla, el volum del mercat residencial és de 1,24 milions
d’euros anuals. Pel mercat d’empresa, es considera una penetracié del servei de veu
del 100% i una penetracié de banda ampla del 80%, pel qual el volum del mercat és de
0,77 milions d’euros anuals.

Aquestes dades es basen en els imports actuals dels paquets comercials per part dels
operadors i els ingressos mitjos per client per servei segons I'informe de la CMT.

El mercat de telecomunicacions a Centelles és per tant de 2 milions d’euros anuals.

Pel que respecte a clients, la distribucié de clients a Centelles per servei és la seglent:

Mercat Penetracio [ Clients
Residencial
Clients Telefonia 100% 3.521
Clients Banda Ampla 29,9% 1.053
Empresa
Clients Telefonia 100% 480
Clients Banda Ampla 80% 384

Taula 5. Distribucioé de clients per servei

Per tant, el total de clients de banda ampla estimats a Centelles és de 1.437. Per
identificar el nombre de clients que cada operador té a Centelles es pot obtenir la
distribucié del mercat de telecomunicacions en modalitat d’accés indirecte que és la
que es mostra a la seguent grafica:
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Figura 19. Quotes de mercat de banda ampla (linies ADSL) segons operadors

Per tant, el nombre estimat de clients que cada operador té a Centelles és el seglent:

Distribucio de clients per operador

Mercat Clients BA —
Telefonica Orange Ya.com Jazztel Altres
Residencial
Clients Banda Ampla 1.053 747 149 76 36 44
Empresa
Clients Banda Ampla 384 273 55 20 13 24
Total 1.437 1.020 204 95 49 68

Taula 6. Distribucio de clients per operador en modalitat d’accés indirecte

El cas analitzat ara és el que afecta a la prestacio de serveis de telecomunicacions per
part dels operadors alternatius mitjangant el lloguer de la xarxa de Telefonica
mitjangant el servei Gigadsl. Una varietat del cas anterior consisteix a veure I'efecte en
les quotes de mercat i en els ingressos que es deriva d’'una assignacié de quotes de
mercat diferent a I'anterior per I'efecte de prestar serveis directament al municipi de
Centelles mitjangcant una xarxa d’accés directe o bé mitjangant la desagregacio del
parell de coure.

En el cas de que existis una situaci6 de competéncia efectiva, on tots els operadors
disposessin d’una infraestructura similar a la de la resta del pais, la distribucié de
quotes es modifica i és similar a la de la grafica seglient que correspon a la distribucio
de quotes mitges per cada tipus d’operador a I'Estat:

25,2 246 23,2 215

i 199 26 24
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0 2003 2004 2005 2006
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Figura 20. Distribucié de linies de banda ampla per tipus d’operador (percentatges)
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Amb aquesta distribucié els clients quedarien per operador de la forma seglent:

Distribucio de clients per operador

. Operador
Clients BA Telefonica ADSL infr. propia Altres
(pe cable)

Residencial
Clients Banda Ampla 1.053 585 236 226 6
Empresa
Clients Banda Ampla 384 214 86 83 1
Total 1.437 799 322 309 7

Taula 7. Distribucio de clients per operador en modalitat d’accés directe o desagregacio

Per tant, el nombre maxim de clients, en condicions similars a les de mercat, que pot
tenir un operador privat amb infraestructura propia, similar al desplegament d’'un
operador de cable a Centelles, és de 309 clients de banda ampla o el que representa
uns ingressos anuals maxims de 298.000€, (24.800€ mensuals segons les dades dels
ingressos mitjos per client per servei de l'informe de la CMT) ja que es considera que
aquest operador només oferiria serveis de banda ampla o banda ampla paquetitzat
amb altres serveis.

Amb aquest volum de mercat i ingressos, un operador privat no disposa de retorn
d’inversio suficient per rendibilitzar les inversions de xarxa, captacié i fidelitzacié de
client i equips de client.

Per aconseguir la rendibilitat és necessari augmentar el nombre de clients (elevar la
quota de mercat), incrementar els ingressos per client mitjancant la prestacio de
serveis de valor afegit (serveis multimédia) i alhora compartir les inversions en
infraestructura de forma que aquesta sigui Unica i compartida per tots els operadors.

Qualsevol altre escenari requereix de volums de mercat superiors tal i com succeeix
actualment a les ciutats que disposen de serveis multiples dels operadors, les quals
superen ampliament les 15.000 llars de mercat potencial.

L’estimacié d’'ingressos i clients anterior inclou dos impactes a considerar per la
introduccioé dels operadors alternatius:

% Reduccié dels preus en la prestacié del servei de banda ampla per I'increment de
la competéncia.

% Reduccié dels ingressos dels operadors per divisiéo de quota de mercat entre ells.

Aixd es pot explicar ja que per un numero fix de clients, I'aparicié de nous operadors
de serveis juntament amb la reduccié de preus del mencionat servei per part d’aquests
operadors emergents genera que els clients es reparteixin entre tots ells i en
consequeéncia disminueixin el ingressos dels operadors existents.

Perd una altra consequiéncia és I'aparicid de nous clients, que abans no estaven
disposats a pagar el preu demanat pel servei ofert, perd que amb la baixada dels
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preus contracten aquests serveis. Aquests nous clients es combinen amb els clients
existents i contracten un nombre major de serveis si aquests poden ser oferts pels
operadors de telecomunicacions alternatius.

A la figura segient es mostra com ha evolucionat la paquetitzacié de serveis que han
contractat els clients de Telefonica i de la resta d’operadors en el periode 2005 a 2006.

100% — —
83
17,9
80% 37,6
15,1

50,9

60%

136
14,9
19,7
40%
20% I
0%

2005 2006 2005 2006 2005 2006
Telefonica de Espafia Operadores de Cable Resto

m Un solo servicio Voz+Internet Voz+1V TV-+Intermnet m Triple paquete

Font: CMT

Figura 21. Paquetitzacié per tipus d’operador

Com es pot observar, si els operadors disposen de capacitat per oferir serveis
paquetitzats de veu, Internet i televisié als seus potencials clients, aquests soén
contractats i alhora permeten augmentar o com a minim mantenir el mateix nivell
d’'ingressos per operador.

Com s’ha comentat abans la rendibilitat es pot aconseguir de diverses maneres.

% Una d’elles és augmentant el nombre de clients (elevar la quota de mercat), cosa
que s’aconsegueix amb l'aparicié de nous operadors i amb la baixada de preus
corresponent dels serveis oferts per aquests.

« Una altre seria incrementar els ingressos per client mitjangant la prestacié de
serveis de valor afegit (serveis multimédia), al grafic anterior ens mostra com aixo
€s una realitat, els operadors que ofereixen paquetitzacié de serveis tenen majors
probabilitat d’arribar a un major nimero de usuaris que es senten atrets per
aquests nous serveis. Els nous operadors poden aixi mantenir els preus de mercat,
seguint sent atractius pel mercat i mantenint els seus ingressos.

Per a que aquesta situacio es compleixi, és necessari que la infraestructura disponible
de xarxa pugui oferir una plataforma técnica i econdmicament viable per la prestacio
d’aquests nous serveis paquetitzats.
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3.4 Fractura Digital

Fractura digital és un concepte que il-lustra la realitat dels ciutadans en front de
I'accés a les telecomunicacions. Es a dir, ens marca el punt on no existeix possibilitat
actual pels usuaris (ja sigui per ubicacié geografica o bé per manca d’alternatives)
d’accedir als serveis actuals de banda ampla o fins hi tot tenint accés als serveis
actuals, la impossibilitat d’optar a contractar els serveis futurs.

Donada la situacio actual i la previsié de I'evolucié de les telecomunicacions, podem
observar diferents tipologies de fractura digital, perqué no només hem d’arribar a tots
els ciutadans, sin6 que hem d’oferir-los les prestacions actuals i futures pel que
respecta a les comunicacions.
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Fractura Digital 4 W ADSL2+
24000

22000 -
Escenari

«» 18000 | televisio
Q
) d'alta
~ 16000 | A —
S definicio Fractura Digital 3
£ 14000 |
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s

10000 P

Fractura Digital 1
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6000 | Escenari a curt termini
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Situacio6 actual servei fins a 1 Mbps
0 T i i i T i i i

100 500 900 1300 1700 2100 2500 2900 3300 3700 4100 4500 4900 5300 5700 6100 6500 6900

Distancia entre la Central Telefonicai el client

Figura 22. Fractura Digital

+« Fractura Digital 1: llars sense servei de banda ampla.

« Fractura Digital 2: llars amb servei de banda ampla unicament de Telefonica,
sense possibilitat de disposar de serveis d’operadors alternatius i per tant sense
competéncia.

« Fractura Digital 3: llars amb connectivitat ADSL de diversos operadors perd sense
serveis multimeédia.

% Fractura Digital 4: llars amb serveis multimédia actuals perd sense capacitat
d’evolucionar cap a I'alta definicio.

Dins el concepte de Fractura Digital, a Centelles actualment el municipi es troba en el
punt 2, és a dir amb servei de Telefonica al municipi perd amb restriccions en I'oferta
de serveis d’altres operadors.
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Pel que fa a I'evolucié en el temps, la implantacié de noves aplicacions i la migracié de
les existents incrementaran en gran mesura els requeriments d’ample de banda,
exigint més capacitat de les xarxes de telecomunicacions i introduint diferents nivells
de fractura digital al municipi segons la ubicacié geografica del client potencial.

L’evolucio de les aplicacions i els seus requeriments tipus de banda ampla es mostren
a la taula seguent:

Sentit

[ Aplicaci6 |  Xarxa-Usuai [ Usuari-Xarxa |
Veu IP 80 kbps 80 kbps
Telefonia IP 124 kbps-2Mbps 124 kbps-2Mbps

Jocs en linea 256 kbps 256 kbps

TV (un canal) MPEG2 3-4 Mbps senyalitzacié

TV (un canal) MPEG4 1-2 Mbps senyalitzacio

TV alta definici6 MPEG2 18-20 Mbps senyalitzacio

TV alta definici6 MPEG4 6-8 Mbps senyalitzacié

Taula 8. Requeriments de banda ampla per tipus de servei

On aquests serveis cada vegada més es transformen de serveis genérics, o dirigits a
tothom, a serveis personalitzats per cada potencial client com mostra la figura seguent.
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Figura 23. Oferta de serveis a client final

Com es pot observar a la Taula 8, la prestacid de serveis de Televisid, Internet i
Telefonia (anomenat com Triple Play) requereix xarxes de capacitat de transmissio
minima de 6 Mbps, les quals suportarien només un canal de televisié. La introduccio
de la televisié d’alta definicio (HDTV) augmentara fins als 8 o 20 Mbps (segons la
codificacié emprada) aquest minim de capacitat.
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Actualment a Centelles no existeix una oferta de servei Triple Play. La implantacio
d’aquesta per part de qualsevol operador de telecomunicacions que utilitzi la
infraestructura de Telefonica sera limitada en el municipi, degut a que el mitja de
transport disponible per les telecomunicacions és exclusivament parell de coure, i
aquest contrau la capacitat de 'ampla de banda necessari per donar veu, banda ampla
i televisio en funcio de la distancia.

Aquesta manca de serveis és deguda a les limitacions que presenta el parell de coure
de Telefonica, on la mateixa Telefonica exposa en el grafic seglent el percentatge de
parells de coure que poden suportar una determinada capacitat amb les tecnologies
ADSL/ADSL2+.
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Figura 24. Limitacions del parell de coure

Per tant, I'linica infraestructura existent avui a Centelles disposa de les mancances
seguents:

« Com es pot observar, el 30% de les linies actuals de Telefonica no disposen de
capacitat per la provisié de serveis de Televisio IP ja que no poden proporcionar
velocitats superiors als 6 Mbps (a Centelles degut a la baixa densitat del municipi
aquest percentatge pot ser superior).

% La necessitat futura de capacitats superiors a les ofertes actualment, al voltant dels
18-20 Mbps a cada llar com a consequéncia de I'evolucié dels serveis cap a l'alta
definicié no pot prestar-se amb la infraestructura actual.

« La tecnologia ADSL o ADSL2+ no poden proporcionar aquestes capacitats des de
les centrals de Telefonica.

Totes aquestes mancances ens porten a considerar imprescindible el fet d’haver
d’acostar la fibra optica a les llars dels clients des de les centrals dels diferents
operadors existents, perqué les xarxes puguin oferir un ample de banda superior a
I'actual i poder donar una variada gama de serveis als usuaris finals.
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4  Linies estrategiques / Propostes d’actuacié
La situacié de les telecomunicacions a Centelles esta condicionada basicament per:

La manca de competéncia de serveis entre els operadors de telecomunicacions.

Les limitacions de la infraestructura existent (parell de coure) en la prestacio de
serveis actuals i futurs sobre aquesta infraestructura.

&« La limitacié de volum de mercat i el seu impacte en la rendibilitat de les actuacions
privades dels operadors.

Qualsevol actuacio estratégica per tant cal que proporcioni una resposta a cada una
de les tres condicions anteriors.

4.1 Infraestructures comuns: xarxa oberta

La proposta d’actuacio és el desplegament d’'una infraestructura de telecomunicacions
comu que sigui oberta i accessible a tots els operadors interessats. Aquesta
infraestructura s’anomena xarxa oberta.

4.1.1 Qué és una xarxa oberta?

Es una infraestructura Unica de telecomunicacions utilitzada per tots aquells operadors
que desitgen proporcionar serveis al client final de Centelles sense limitacions
tecnologiques. Una xarxa oberta no és propietat ni esta operada per cap operador que
ofereixi serveis al client final sind que es gestionada per una entitat independent o
operador d’infraestructures, que ofereix serveis majoristes per igual a diferents
proveidors de serveis.

Per aconseguir aquest objectiu la linia estrategica a seguir és:

% Desplegar una infraestructura multioperador capa¢ de suportat el cataleg de servei
actual i futur dels operadors de telecomunicacions. Aquesta infraestructura haura
de permetre la prestacié de serveis sense limitaciéo en un horitzé temporal minim
de 30 anys.

% Aquesta infraestructura ha de complir I'entorn regulatori: no ha d’existir una
distorsio de la competéncia i ha de ser accessible a tots els operadors sense
limitacions. La xarxa ha de ser neutre i oberta a la totalitat d’operadors.

% Econdmicament sostenible: la xarxa ha de ser sostenible economicament en el
temps, de forma que una vegada desplegada pugui autofinancar-se amb els
ingressos dels operadors.
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4.1.2 Criteris de la xarxa

Les condicions d’entorn pel desplegament d’'una xarxa oberta son:

L

Atractiva als operadors: permet la prestacio del cataleg de serveis de banda
ampla i multimédia a preus competitius.

Accessible: els operadors es connecten a la xarxa de forma facil. Aixd implica que
aquesta infraestructura ha de facilitar la connexié amb els operadors fins i tot si
aquests no estan presents a Centelles.

Uniforme en serveis: els serveis es poden oferir de forma homogénia en tota la
xarxa, independentment de la distancia o tipologia de client.

Escalable: la xarxa permet oferir els serveis actuals i té capacitat per a nous
serveis.

Oberta: la xarxa ha de ser operada per una entitat independent dels operadors que
ofereixen serveis al client final per evitar distorsié del mercat, assegurant la igualtat
per a tots els operadors.

Transparent: No ha de modificar ni afectar a I'entorn competitiu. Es transparent de
cara als serveis finals que ofereixen els operadors fomentant la competéncia en
serveis.

Sostenible economicament: un cop realitzades les inversions, els ingressos que
es rebin dels serveis han de permetre cobrir les despeses d’explotacio i poder, si
és possible, amortitzar les inversions a llarg termini.

Adaptable a I'’entorn: Minimitzi les inversions i 'impacte en el domini public.
Qualitat: la xarxa ha de complir els parametres i processos de qualitat que com a
minim seran els que els operadors de serveis tenen compromesos amb els seus
clients.

Multioperador: la xarxa ha de permetre la prestacié dels catalegs de serveis de
diversos operadors de forma simultania mantenint la independéncia entre cada un
d’ells.

Estandard: la xarxa ha d'utilitzar elements i processos de provisié i assegurament
que siguin estandards i que no representin costos de connexié elevats als
operadors.

Mercat potencial minim: la xarxa ha d’estar adaptada a la mida de Centelles.

El posicionament estratégic ha de complir les condicions seguents:

L

Model sense barreres: El posicionament estratégic ha de garantir I'accés igualitari
a la totalitat d’'operadors sense discriminacié per grandaria, tipus d’accés, nombre
o tipologia de client.

Model estable en temps: El posicionament ha de ser estable en el temps sense
requerir inversions addicionals elevades per la introduccié de nous serveis.

Model escalable: EI model de prestacié de serveis ha de ser atractiu al mercat,
permetent 'accés a la xarxa per part de la totalitat d’'operadors independentment
del model de negoci amb la evolucié de creixement d’ample de blanda que el
mercat fixi.
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% Unaintervencié Unica: El posicionament ha de donar lloc a un model amb un baix
impacte urbanistic i que no requereixi modificacions posteriors ni ocupacié massiva
del domini public.

4.2 Alternatives tecnologiques d’implantacio d’una xarxa oberta

La implantacié d’'una xarxa oberta es pot fer sobre diferents tecnologies de xarxa, les
quals cal analitzar si compleixen les condicions anteriors:

+« Xarxa d’accés basada en els parells de coure de Telefonica i tecnologia ADSL2+ /
VDSL.
Xarxa d’accés basada en tecnologia radio (WiFi / WiMAX).
Xarxa de nova generacié (NGN) basada en I'accés amb fibra optica.

En cadascun dels casos anteriors, es considera que s’estableix una infraestructura
comu a disposicio dels operadors.

4.2.1 Xarxa d’'accés basada en els parells de coure de Telefonica i
tecnologia ADSL2+ / VDSL

La solucié es basa en replicar el model de lloguer compartit del parell de coure de
Telefonica de forma similar als operadors de telecomunicacions alternatius que
volguessin instal-lar-se a la Central de Telefonica a Centelles.

L’accés al servei es realitza amb la inversid per part d’'una entitat independent de
'equipament de xarxa que s’ubicara a I'interior o proper a la Central de Telefonica, i de
I'equip de client que es proporciona directament al client final. Els operadors alternatius
utilitzen doncs la infraestructura comu per la prestacioé dels seus serveis.

Central Telefonica a Centelles

RTB/RDSI
ADSL

Telefonica

K]

Usuari

‘ Operador
Transport

! Equips ADSL
| Operadors Local

RO

RT: Rapartidor de Tajefinica {Inclou af fillre
RO: Reparfidor de Foperador local {on sTnderconnects i xarea de parslic de Telefdnica)

Figura 25. Model técnic de prestacio del servei
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Les caracteristiques econdmiques d’'una xarxa d’aquest tipus son les seglents:

% Les inversions necessaries sén reduides, ja que part de la xarxa utilitzada és
I'existent de Telefonica.

% Les inversions per client es troben entre els 140 € i 155 € depenent de la
penetracié de banda ampla.

Un model de xarxa amb aquest entorn perd manté les mateixes limitacions amb
cobertura i integracio de serveis que el dels operadors actuals.

Limitacié de cobertura de serveis amb la distancia.

Limitacié de capacitat en la prestacié de serveis actuals i/o futurs.

Distorsid del mercat al utilitzar part de la xarxa d’un dels operadors que ofereixen
serveis sobre aquesta mateixa xarxa.

Limitacié d’horitz6 de servei temporal a un periode de 2 anys.

No disponible en ubicacions on hi ha multiplexors remots (Poligons empresarials,
zones residencials llunyanes).

4.2.2 Xarxad’'accés basada en tecnologia radio (WiFi / WiMAX)

La tecnologia WIMAX es basa en una configuracié punt—-multipunt, formada per un
nombre d’equips de client que es connecten a estacions base via radio. Es una
tecnologia adequada en la provisid de serveis de banda ampla en municipis amb
usuaris dispersos i per exteriors on una alternativa de prestacié de serveis sobre ADSL
o fibra optica és inviable tecnoldgicament.

El servei d’accés de banda ampla sobre WiMAX esta orientat a oferir una connectivitat
amb una velocitat mitja de 20 Mbps. A més existeix una limitacié de cobertura de 5 Km
per cada estacio base, on a partir d’'aquesta distancia es requereix visio directa i es pot
arribar a 10 km.

L’accés al servei es realitza amb la inversié per part d'una entitat independent de
I'equipament de xarxa (estacions base) que s’ubicara a un o més punts del municipi i
de l'equip de client que es proporciona directament al client final. Els operadors
alternatius utilitzen doncs la infraestructura comu per la prestacio dels seus serveis.
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Figura 26. Model d'arquitectura de xarxa WiMAX

Les caracteristiques econdmiques d’'una xarxa d’aquest tipus son les seglents:

% La implantaci6 de la xarxa requereix inversions en estacions base radio i
equipaments de client de I'ordre dels 400 a 500 € per client.

%« Les inversions augmenten amb I'ample de banda (100 € per client per cada Mbps
fins a 6 Mbps).

Un model de xarxa amb aquest entorn perd manté limitacions en la prestacio de
serveis actuals i futurs dels operadors.

% Les funcionalitats del servei només permeten els servei d’'accés a banda ampla i
veu IP. Només es poden subministrar serveis multimédia sobre WiMAX de forma
limitada.

% No és una xarxa multioperador, que permeti la prestacié del cataleg de serveis de
tots els operadors de forma simultania (diferents ofertes de televisio IP).

Es una xarxa que requereix renovacié tecnoldgica en horitzons de 4 a 5 anys.
L’estandarditzacié de WiMAX esta orientada a incloure la mobilitat dels serveis i no
a augmentar radicalment les prestacions per incloure serveis multimédia.

4.2.3 Xarxade nova generacio (NGN) basada en I'accés amb fibra optica

La xarxa de fibra Optica es basa en una configuracié en la qual s’estableix una
infraestructura de fibra dptica des d’'un node de comunicacions al municipi fins a cada
una de les ubicacions de client. Aquesta infraestructura o configuracié de xarxa
s’anomena fibra fins la llar o FTTH.
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L’accés al servei es realitza amb la inversid per part d’'una entitat independent de
'equipament de xarxa (node de comunicacions), de la infraestructura de fibra optica
fins la llar (obra civil, estesa, fibra Optica i accessos als edificis) i de I'equip de client
que es proporciona directament al client final. Els operadors alternatius utilitzen doncs
la infraestructura comu per la prestacio dels seus serveis.

La prestacié del servei de banda ampla es realitza en dos nivells:

% Xarxa d’accés: inclou I'estesa de fibra Optica des de les sales técniques fins a
cada una de les llars. Es configura com una xarxa de fibra dptica entre la ubicacié
del client i un punt d’agregacio o node principal a Centelles.

% Xarxa d’'interconnexid: punt d’interconnexié6 amb operadors de transport del
senyal. En el cas de Centelles la connexié entre la xarxa d’accés del municipi i les
xarxes de telecomunicacions es faria a través de les fibres de RENFE i/o de les
fibres de l'autovia C-17.

Les caracteristiques econdmiques d’'una xarxa d’aquest tipus son les seglents:

% Les inversions inclouen I'obra civil, el cablejat de fibra optica i els equips de xarxa i
client.

%« Les inversions per cada client es troben al voltant dels 1.700 €, ja que per obtenir
un client amb una penetracié mitja del 33%, cal construir 3 llars on cadascuna de
les quals té un cost de 500 €.

%« Les inversions permeten oferir els serveis de:
> Accés a banda ampla (fins a 100 Mbps).
> Serveis de veu IP.

» Serveis multimédia (video sobre IP).

+ Les inversions inclouen el desplegament a la totalitat de llars i empreses del
municipi.

Un model de xarxa amb aquest entorn compleix perfectament amb els requeriments
d’'una xarxa oberta i no presenta limitacions ni en cobertura ni en la integracio de
serveis actuals i futurs dels operadors.

+ Es una xarxa multioperador, que permet la prestaci6 completa del cataleg de
serveis de tots els operadors de forma simultania.

+ Es una xarxa amb un horitzé temporal que excedeix els 25 anys. Es una xarxa que
no requereix intervencions en el domini public més enlla de la intervencid inicial.

« Es una xarxa independent, oberta i que no distorsiona la competéncia.

Una xarxa de fibra optica és I'Unica infraestructura que no té una limitacié en la
prestaci6 del servei de banda ampla ni serveis integrats sobre IP (multimedia).
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4.2.4 Conclusions

Podem comparar a la seglent taula els resultats obtingut en cadascuna de les
tecnologies disponibles per la prestacié de serveis finals al client amb infraestructura

propia a Centelles.

Serveis Cobertura

Qualitat

Procés

Horitzo

Banda ampla de Limitada a I'accés Depen de la Operativa en
1 Mbps fins 20 directe de la xarxa distancia del parell mans de 2 anys
Mbps Telefonica de coure Telefonica
ADSL2+ . X L Depén de la Operativa en
Serveis Només a ubicacions . .
amb parell o distancia del parell mans de 2 anys 150 €
multimédia properes a la central .
de coure de coure Telefonica
Limitada a I'accés Depen de la Operativa en
Veu IP directe de la xarxa de distancia del parell mans de 2 anys
Telefonica de coure Telefonica
4-5 .N
Banda ampla Limitada a 5 km de Depen de la arln./s ©
. , L o competitiva amb
limitada a 20 I'estacié base en distancia i la Intern
N T ADSL2+ en zones
Mbps entorn urba visibilitat .
amb igual cobertura
Serveis
WiIMAX multimédia Limitats Limitats Intern No disponible 450 €
(TVIP)
- N 4-5 .N
Limitada a 5 km de Depen de la arln./s ©
, ” o competitiva amb
Veu IP I'estacio base en distancia i la Intern
N L ADSL2+ en zones
entorn urba visibilitat .
amb igual cobertura
Banda ampla
(sense Sense limitacions Sense limitacions Intern 25 anys minim
Fib limitacions
Fibra . ) 1.700 €
Optica Serveis o L -
o Sense limitacions Sense limitacions Intern 25 anys minim
multimédia
Veu IP Sense limitacions Sense limitacions Intern 25 anys minim

Taula 9. Comparativa entre les diferents tecnologies

A continuacio, es veu la comparativa entre aquestes 3 tecnologies pel que fa a: Preu,
Cobertura, Serveis, Temps que es triga a tenir-la disponible a mercat i Durabilitat (si
sera util a curt o llarg termini). S’ha de tenir en compte que el 100% sempre indica la

opcié més favorable.

Durabilitat

Figura 27. Resum comparatiu entre tecnologies

Cobertura
—FO
= \WiMAX
— ADSL 2+
Serveis
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Després de realitzar la comparativa entre les diferents opcions disponibles, podem
comprovar que l'accés amb fibra optica és I'opcid més completa i flexible, amb la
limitacio de que el temps a mercat és superior al de ADSL2+.

WIMAX no és una opcié ja que en totes les vessants és inferior a la fibra optica,
exceptuant en preus que es troba entre fibra optica i ADSL2+, amb el que tampoc es
tractaria d’'una opcié competitiva per les nostres necessitats.

ADSL2+ representa una opcié molt rendible pel que fa a preus i retorn de la inversid,
perd no en la prestacio del servei i I'horitzé tecnologic.
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5 Experiéncies especifigues a Centelles

Les propostes tecnologiques per la implantacié de xarxes de banda ampla han
evolucionat en el temps. Algunes de les solucions que es consideraven valides fa
quatre o cinc anys han passat a un segon ordre d’interés i han aparegut noves opcions
a considerar. Aixi doncs es pot afirmar que tecnologies com I'HFC (xarxa hibrida de
fibra i coaxial) ha perdut interés i no es considera com una primera opci6 en I'actualitat
davant els avantatges en prestacions i preu que ofereix en aquest moment la
implantacié de xarxes de fibra fins la llar (FTTH). Les quals disposen d’'uns CAPEX un
20% més elevats en nous desplegaments perd amb un OPEX un 50% inferiors. Per
altra part, han aparegut noves propostes com ara l'aplicacié de la tecnologia WiFi,
WIMAX o de xarxes sense fils, una opcié pensada inicialment per entorns d’interior
d’edificis i que esta evolucionant cap a entorns més generals sense que de moment es
pugui considerar com una tecnologia prou madura especialment pel que fa a la
implantacié de serveis de veu i/o imatge com s’ha pogut obtenir de I'apartat anterior.

El municipi de Centelles és un cas singular dins dels municipis a Catalunya, ja que la
xarxa de distribucio eléctrica és de propietat municipal. La disponibilitat d’aquesta
xarxa ens obliga préviament a assegurar que les potencials sinérgies en el
desplegament d’una infraestructura de banda ampla es compleixen, i per tant que les
infraestructures eléctriques directa o indirectament son utilitzades per minimitzar les
inversions i 'impacte en el domini public.

Fa uns anys es va fer un estudi previ tedric i practic, mitjangant una proba pilot, per la
implantacié d’'una xarxa oberta de banda ampla aprofitant la infraestructura de la xarxa
de distribuci6 i accés de I'energia eléctrica del municipi de Centelles.

En aquest sentit, les tecnologies que es van considerar van ser la implantacié de fibra
optica i PLC (Power Line Communication) pel que fa a la xarxa de distribucio i d’accés.
Denominant com a tram de distribucid els enllagos entre els diferents centres de
transformacio amb la utilitzacioé de la fibra Optica per fer les connexions. | com a tram
d’accés l'enlla¢ entre cada un dels habitatges amb el centre de transformacio
corresponent mitjangant la tecnologia PLC.
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5.1 Introduccio ala xarxa electrica

Pel fet que Centelles disposa d’'una xarxa eléctrica de propietat municipal es crea un
marc idoni per poder desplegar una xarxa de telecomunicacions de banda ampla, ja
que I'Ajuntament de Centelles:

Es titular d’infraestructures de primer nivell a tot el municipi.

Disposa d’'una provada experiéncia en la gestio de serveis als usuaris en un ambit
reduit com és el del propi municipi. L’Ajuntament té el coneixement i els processos
per operar una xarxa eléctrica, i coneix els mecanismes per gestionar una empresa
municipal de serveis de primera necessitat, en un sector tan proper al de les
telecomunicacions com ho és el d’'una companyia de serveis eléctrics.

Les caracteristiques principals de la xarxa eléctrica municipal de Centelles es podem
resumir en el quadre seguent:

Prestacio Caracteristiques

Nombre de subministraments 4.237

Numero de CT 68

Distancia mitja entre CT Mitja de 300 m/ alguna a 1000 m
Tensi6é nominal en Mitja tensio 25 KV.

% de cable unipolar en MV 100 %

% d’edificacié horitzontal

60 % B+2P (1 viv./pta)
15 % B+4P (4 viv./pta)
12 % Unifamiliar
12 % Empreses

¢ Existeix centralitzaci6 de comptadors per edificacié | Si
vertical?
¢ Existeix centralitzaci6 de comptadors per planta per | No

edificacié vertical?

¢ Existeix servitud de pas fins a la sala de comptadors?

No escripturada. Tenen accés lliure amb clau.

Numero minim d’operaris necessaris per instal-lacions en
CT

Per treballs 2

Numero mig d’escomeses sortints per CT.

6 més enllumenat

Intensitat tipica per fase a la sortida del CT.

La instal-lacié més habitual és amb un fusible de 315 i un interruptor de
630. La situacio desitjable és que la intensitat mitja sigui de un 50% del
maxim equipat.

% d’escomeses trifasiques de client.

Un 30% de les residencials i la practica totalitat de les d’'empresa.

% de comptadors de doble tarifa

Un 50% dels subministres a empreses

% de comptadors amb prepagament

No hi ha comptadors amb prepagament

% de distribuci6 en BT amb estesa aéria amb cables
paral-lels.

Un 10% aprox. Especialment en zones rurals. (CT: 15,5,19,4,20,22,99)

% de cel-les de MT d’obra

50 %

% de cel-les de MT de cabina amb aillament per aire

0%

% de cel-les de MT de cabina amb aillament per gas

50 % El fabricant és Gardy.

Temps mig de concessié de descarrega de una linia de MT

Segons normativa sén 4 dies de previ avis a la conselleria de industria.
En la practica és immediat donades les dimensions de la companyia.

Numero mig de subministres per CT

62,31=4.237/68

Estimacié de longitud mitja de linia de BT des de CT fins a
comptador

Sempre inferior a 400 i amb una mitja de 200

Superficie disponible pel Node Central

Hi ha disponibilitat d’espai en els CT i també en el node.

% de subministres amb circuits separats PIA

95 %

Ubicacio dels CT

No hi ha CT a l'aire ni soterrats. 4 estan en edificis i els altres en casetes
propies de la mateixa empresa.

Disponibilitat per ubicar altres equips

Hi ha espai en planta a totes excepte 15 casetes que sén prefabricades.
En aquestes es poden penjar equips a la paret.

Taula 10. Parametres de la xarxa eléctrica de mitja tensio
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Pel que fa a la xarxa de Baixa Tensi6 (BT) es recullen a la taula seguent les principals

caracteristiques:

Prestacié

Tensio6 de baixa

Caracteristiques
400-230
230-127 en un percentatge molt petit de subministraments.

Topologia de BT

a. Estrella només en alguna industria
b.  Anell en un 20 % de la xarxa
c.  Arbre en un 80 % de la xarxa

Model de connexié del neutre a terra

Al CT existeix una presa general de terra pels equipaments.

Pel que fa a la xarxa, el neutre es connecta a terra a uns 15 metres del
CT i posteriorment cada 150 m. En el cas de linies de BT curtes (< 200
m) només es connecta a la sortida del CT.

Distribucio fisica de les linies

25% aéries sense aillament.
40% aeries amb aillament, per fagana (70%) o a l'aire (30%).
35% so6n soterrades.

Tipus de cable

Alumini en el 100%

Secci6 del cable

En el cable trenat es fan servir seccions de 95 o 150.
En el cable soterrat, seccié de 240 no trenat.

Taula 11. Parametres de la xarxa electrica de baixa tensio

Pel que fa a la topologia de la xarxa, aquesta es pot observar a la Figura 28, de la qual
es poden destacar els aspectes seguents:

1. Es presenten clarament tres zones:

a. Zones industrials (corresponent a la linea 1 del planol), dibuixades en color
blau i essencialment que subministren a partir dels centres: 8, 14, 23, 31,

44,48 a 51, 53 i 54.

b. Zona de cases de pagés (corresponent a part de la linea 2 del planol),
pintades de color marro i formada pels CT numeros 4,5,15,19,20,99.
c. Laresta es considera com a zona urbana o d’habitatges (corresponent a les

linies 3 i 4 del planol).

2. En el planol es distingeixen les linies aéries i les linies soterrades, i es pot veure
que a la zona urbana o d’habitatges practicament la totalitat de les linies sén

subterranies.
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5.2 PLC

A mitjans dels anys 90 amb el creixement dels serveis d’Internet apareixen diferents
iniciatives per la implantacié de xarxes de banda ampla. Des del desenvolupament de
noves tecnologies que aprofiten les xarxes de parells existents, com és el cas dels
sistemes ADSL / ADSL2+, VDSL, HDSL, etc, fins al naixement d’opcions
completament noves basades en fibra optica fins a la llar o el més proper possible a la
llar. Totes aquestes opcions disposen del seu ambit d’aplicacio.

La transmissio de senyals de telecomunicacions a través de les linies eléctriques s’ha
fet servir des de fa més de 25 anys per cobrir les necessitats internes de les empreses
de generacio, transport i/o distribucié de l'electricitat en aplicacions de telecontrol,
proteccions eléctriques o telefonia interna. Aquestes aplicacions es suporten en les
linies d’alta tensid que enllacen els grans centres de transformacié de la xarxa
eléctrica.

Una de les principals dificultats que cal afrontar en el desplegament de xarxes fixes
(les xarxes via radio tenen altres factors a considerar) és el desplegament del que
s’anomena ultima milla, que no és més que el tram final que uneix el darrer centre de
concentracié de comunicacions amb el domicili de 'empresa o llar de l'usuari final.
Amb la voluntat de resoldre aquest problema es busca la possibilitat de fer servir les
estructures ja existents i una de les opcions més atractives per la gran implantacio és
la de transmetre els serveis de telecomunicacions mitjangant la xarxa eléctrica, també
en aquest tram final. D’aquesta iniciativa en surt la tecnologia PLC, com una tecnologia
que permetria suportar els serveis de televisio, telefonia i Internet dels diferents
operadors al municipi.

Els avantatges principals d’aquesta tecnologia soén:

Aprofitar una infraestructura ja desplegada en tot el territori, els cables eléctrics.
Qualsevol lloc de la casa amb un endoll és suficient per estar connectat, estalviant
a l'usuari final el cost i les molésties que una nova instal-lacié comporta.

« Cost competitiu en relacié a tecnologies alternatives. Pel desplegament de la xarxa
no cal obrir noves rases.

« Alta velocitat d’accés: Actualment s’aconsegueixen velocitats compartides de fins a
45 Mbps i es preveu arribar a velocitats de fins a 200 Mbps amb mddems de
propera generacio.

% Permet el subministrament de multiples serveis amb la mateixa plataforma
tecnologica IP (la que dona suport a Internet). Amb un sol médem podem disposar
de serveis d’accés a Internet, telefonia i televisi®6 amb tots els serveis de valor
afegit com ara seguretat, domotica, interactivitat, etc.

% Rapida instal-lacié i posta en marxa del servei.
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Font: DS2

Figura 29. Arquitectura de xarxa PLC

Com a primera proposta de tecnologia possible de banda ampla a Centelles es va
pensar en la implantacié d’'una xarxa amb tecnologia PLC per poder aprofitar al maxim
la xarxa eléctrica municipal propia del municipi de Centelles. Aquesta proposta es va
poder portar a terme i es va realitzar una prova pilot al municipi del maig 2005 a I'abril
2006.

La utilitzacio de la tecnologia PLC per a la implantacié de serveis de banda ampla es
fonamenta en la transmissié de senyals de telecomunicacions sobre la infraestructura
ja existent de la xarxa eléctrica. Aquesta transmissio és totalment compatible i no té
cap impacte sobre els serveis de subministrament d’energia eléctrica pels que ha estat
establerta la xarxa. Per tal de fer compatible el subministrament d’ambdés serveis, el
d’energia i el de telecomunicacions, es fa Us de técniques de modulaci6é analogica i
digital, sense alterar en cap moment el senyal eléctric.

Donat que la xarxa eléctrica ha estat concebuda inicialment per transmetre energia i
no senyals de telecomunicacions, son aquests darrers serveis els que s’han de fer
compatibles amb la transmissié de I'electricitat. Cal considerar doncs la variabilitat de
la xarxa eléctrica, les seves caracteristiques canvien en els seus parametres de
transmissido en funcié de les carregues a les que es subministra I'energia. La
tecnologia PLC, un cop instal-lada s’adapta en el seu funcionament a aquesta
variabilitat de la xarxa, perd en qualsevol cas, va ser imprescindible fer un analisi previ
de la instal-lacio per tal d’estructurar de manera optima I'arquitectura a implantar. Les
conclusions d’aquest estudi pel que fa a totes les caracteristiques de la xarxa eléctrica
s’han vist a I'apartat anterior.
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Com ja s’ha comentat abans, la proposta de xarxa constaria de 2 trams: distribucio i
accés. Pensant en aquesta estructura amb dos nivells, es va fer servir sempre que va
ser possible una xarxa de fibra optica dins del tram de distribucié i tecnologia PLC
quan no era possible enllacar amb fibra. Pel que fa al tram d’accés es va proposar fer
servir sempre tecnologia PLC.

A l'analisi sobre el terreny que es va realitzar sobre la xarxa eléctrica, es va veure que
'empresa Electradistribucié de Centelles havia instal-lat canalitzacié entre alguns dels
principals centres de transformacié. Un cop comprovada la continuitat d’aquests tubs,
es va preveure utilitzar-los per crear un anell de fibra optica que es convertiria dins de
lestructura de la xarxa en [lanell principal de distribucid dels senyals de
telecomunicacions.
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Figura 30. Anell de fibra optica entre els CT Capgalera

L’anell de fibra uneix uns quants centres de transformacié que es denominen com a
CT Capcalera. Els tubs disponibles no permetien tancar completament l'anell de
distribucié. Per aquest motiu es va incloure dins del projecte passar cinc trams de
cable de fibra per fagana entre les estacions que no disposaven de tubs i que
s’integrarien dins de 'anell.

Sobre aquest anell, es va establir una xarxa Gigabit Ethernet, dimensionada amb
capacitat suficient per subministrar els serveis a cada una de les branques de la xarxa
de distribuciéo amb PLC.

Un cop connectats els aparells de PLC en els dos trams de la xarxa que es va
preveure. | configurant correctament els equips, es pot injectar els senyals en un
centre de transformacio, transmetre’ls a través dels cables de mitja tensio (25 KV en el
cas de Centelles) i recuperar-los en l'altre extrem. El mateix equipament disposa de
connexié Ethernet amb fibra optica i per tant permet crear a partir de I'anell de fibra,
ramals per distribuir el senyal fins a centres de transformacié més allunyats. A
I’actualitat, s’han fet instal-lacions de transmissio entre centres fins a distancies de 700
a 1.000 metres mantenint els maxims nivells de qualitat a la transmissio.
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Figura 31. Xarxa de distribucié amb fibra optica i amb PLC
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Com a criteri de disseny, es va preveure un maxim de sis salts entre el centre de
transformacio on s’arribava amb fibra (CT capcgalera) i el centre de transformacié més
allunyat (CT final). Els punts intercalats entre un CT capcalera i un CT final i que en
conjunt formen un ramal s’anomenaven centres de transformacié de pas (CT pas).

La xarxa de distribucié transporta els senyals de telecomunicacions fins als Centres de
Transformacié. En qualsevol d’aquests centres on hi hagi abonats, s’ha d’injectar el
senyal a la xarxa de baixa tensié (BT) fent servir equips PLC. Al llarg del recorregut de
la xarxa de baixa tensio, s’arriba a un punt singular que és el comptador. Depenent del
tipus d’edificacié a la que dona servei la xarxa de baixa tensié es tindran instal-lats
comptadors individuals, en el cas d’empreses o edificis unifamiliars, o agrupacions de
comptadors en el cas d’edificis de pisos.

S’anomena xarxa d’accés al tram que va des del CT fins a l'interior de I'habitatge o
local on s’han d’instal-lar els serveis. En aquest tram, es van fer servir dos tipus
d’equipament PLC: el Home Gateway (HGw) que s’instal‘la al costat del comptador, i
el Modem PLC que s’instal-la dins I'habitatge i a cada un dels endolls on es vulgui
disposar de serveis.

La instal-lacié del HGw és un dels elements critics en el conjunt del projecte donat que
és un element que actua com a repetidor del senyal, i la necessitat d’instal-lar-lo depén
en gran mesura de la qualitat de la xarxa com a medi transmissor dels senyals.
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Figura 32. Xarxa de distribucié amb fibra optica i PLC i xarxa d'accés amb PLC
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Pel que fa al mdédem PLC, és un dispositiu similar als mddem que fins ara s’han fet
servir per la connexié a Internet tant en el cas de tecnologia ADSL com en el d’accés a
través de la linia de teléfon. EIl mddem PLC disposa de sortides RJ11 a la que es pot
connectar un teléfon, o la xarxa interna de teléfon que ja disposa el client, i una
interficie Ethernet on es pot connectar el PC o la xarxa interna de PCs que pugui tenir
instal-lada el client. Al mercat ja es poden trobar mddems PLC que inclouen una
sortida Wi-Fi o de xarxa sense fils.

En aquest punt es va realitzar la prova pilot de PLC a Centelles, que estava
concebuda com a pas previ a la implantacié d’'una xarxa de banda ampla. L’objectiu
municipal era provar el rendiment de la xarxa PLC en un barri de la poblacié per
determinar la viabilitat de I'extensié de la xarxa a tot el nucli urba i zones industrials.

Les conclusions extretes d’aquesta iniciativa van ser:

% L’acceptacié per part dels usuaris va ser excel-lent, la qual cosa confirma que tota
iniciativa local genera entusiasme.

« Els resultats no van ser satisfactoris pel que fa a les prestacions del servei que
arribaven als usuaris. Les velocitats que la tecnologia PLC permet estan per sota
de les esperades en una xarxa eléctrica de topologia dispersa com és la del
municipi de Centelles. El sostre que la tecnologia PLC imposa a Centelles només
permet superar les prestacions de 'ADSL en els usuaris més propers als centres
de ftransformacié i no permet garantir-lo a tots els usuaris. En aquestes
circumstancies es pot concloure que la tecnologia PLC no és la més adient per un
projecte d’aquestes caracteristiques.

% Sobre l'analisi del rendiment de la xarxa, a mesura que les aplicacions per
compartir informacid, utilitzades pels usuaris de la xarxa PLC, van guanyant ample
de banda i recursos a compartir, aniran ocupant recursos de la xarxa fisica i, per
tant, la col-lapsaran. Aixd obligara que els nous dissenys de xarxes de
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comunicacions tinguin present un cabal minim de trafic constant a la xarxa a causa
d’'aquestes aplicacions amb carregues puntuals en franges horaries per part d’'un
trafic real generat per usuaris finals.

% PLC no és una tecnologia apropiada per una xarxa oberta, ja que no permet que
aquesta nova xarxa sigui multioperador ni multiservei.

En resposta a la situacié anterior i donada I'evolucié que la tecnologia de la fibra dptica
FTTH ha tingut en els darrers mesos, es considera firmament com a opcié el
desplegament d’'una xarxa de fibra Optica en I'ambit del municipi, sense descartar
puntualment altres opcions. Amb aixd s’aconseguira desplegar i posar a disponibilitat
dels operadors de telecomunicacions sense limit una xarxa de banda ampla capac de
suportar els serveis actuals i futurs que demanaran els usuaris.
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6 Xarxes de Fibra fins lallar - FTTH

En els ultims anys, la Societat de la Informacié ha experimentat una demanda de
millors xarxes de comunicacions que puguin oferir un major ample de banda a un
menor cost. A l'actualitat, la tecnologia ADSL és l'estrella indiscutible pel que fa a
Europa y és una tecnologia que segueix explotant el bucle d’abonat de parells de
coure.

Per altra banda, els usuaris demanen, cada cop més, un major ample de banda. Es
per aix0 que els operadors consolidats i els emergents, s’han replantejat les seves
estratégies, comencant una carrera per doblar la velocitat de les seves linies. Pero
ADSL presenta una limitacioé técnica important: el seu ample de banda no supera els
8Mbps pel canal descendent i els 4 Mbps en l'ascendent; a més aquests valors
disminueixen a mesura que els usuaris es troben més lluny de la central.

Encara que noves tecnologies com ADSL2, ADSL2+ i VDSL ofereixen un augment en
'ample de banda, la limitaci6 amb la distancia provoca un important coll d’ampolla,
aquesta limitacié s’anomena el problema de I'dltima milla.

En I'horitz6 del curt i mig termini i centrant la nostra atencié en el tram de xarxa més
proxim a l'usuari o xarxa d'accés la situacio actual queda definida pels seguients punts
principals:

% Les xarxes intensives en coure, arriben al limit de la seva capacitat. Les
alternatives a aquestes xarxes passen per aproximar la fibra optica a l'usuari.

% D'acord amb el punt anterior, l'oferta dels fabricants d'equips migra de les
tecnologies sobre base de coure cap a les xarxes intensives en fibra optica.

% L'oferta de serveis (veu, dades i imatge) convergeix de forma accelerada cap a un
punt de trobada centrada en xarxes Ethernet a nivell 2 i amb protocol IP a nivell 3.

+« La demanda dels usuaris, es transforma amb l'increment del trafic peer to peer i
l'augment significatiu de descarregues i intercanvi d'imatge, de fet aquest tipus de
serveis son els que estableixen el sostre al qual arribar en la demanda d'ample de
banda.

En aquest sentit, la tecnologia de la fibra optica representa una solucié al problema
gracies a la seva robustesa, el seu potencial ample de banda il-limitat i a la baixada en
preus dels components Optics com ara els lasers. A més, a les noves construccions
s’integra el cablejat estructurat, aixd crea un escenari idoni per poder desplegar
solucions de FTTH.
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6.1 Definicions FTTX

6.1.1 Introduccio

Les xarxes que utilitzen la fibra optica per al seu desplegament disposen de multiples
alternatives. Aquestes alternatives identifiquen el punt on la fibra Optica, que s’estén
des del node de comunicacions dins el municipi, finalitza la seva estesa, i s’identifiquen
amb els acronims FTTX - Fiber to the X (Fibra fins a la X), on X denota diferents punts
o destinacions.

Actualment en el mercat existeixen diverses configuracions de xarxes que utilitzen la
fibra optica. Aquestes son:

FTTH: Fibra fins a la Llar (Home)

FTTC: Fibra fins a la Vorera (Curb)

FTTB: Fibra fins I'Edifici (Building)

FTTU: Fibra fins al client (User)

FTTN: Fibra fins al Node de comunicacions més proper al client (Node)

L B I I T

Podem fer 2 grups bé diferenciats entre aquesta varietat d'opcions:

%« Les que duen la fibra fins a les dependéncies de l'usuari:
> FTTH
> FTTU

% Les que acosten la fibra a l'usuari perd sense entrar en les seves dependéncies,
que si les ordenem de més proximes a meés allunyades tenim:

» FTTB
» FTTC
» FTTN

Per al primer grup es precisa d'un desplegament complet d'un enllag de fibra optica
entre la central i I'abonat.

Mentre que per al segon grup les lletres varien en funcié de la definicié que el
dissenyador de xarxa li vulgui donar a la xarxa segons on estigui el final d'aquesta
xarxa i la proximitat a l'usuari a la que es deixi la fibra dptica (en un edifici, a la vorera
0 en un node). Per a I'tltim tram, I'accés es realitza mitjangant parells de coure (FTTC i
FTTN) o cablejats estructurats (FTTB) dintre de I'edifici.
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6.1.2 FTTH

FTTH (Fibra fins a la Llar) es defineix com una arquitectura de comunicacions a on
existeix una comunicacioé sobre cables de fibra Optica, que s'estén des dels locals on
els operadors de telecomunicacions tenen els seus equips de commutacio fins a la llar,
per a usuaris finals, o I'oficina, en el cas d'una empresa. Aquesta definicié exclou
aquelles arquitectures on la fibra Optica acaba abans d'arribar a la llar o I'cficina i que
I'enllag fisic cap a I'abonat s'ha de realitzar a través d'un mitja fisic diferent a la fibra
optica.

6.1.3 FTTB

FTTB (Fibra fins a I'Edifici) es defineix com una arquitectura de comunicacions a on
existeix una comunicacioé sobre cables de fibra optica, que s'estén des dels locals on
els operadors de telecomunicacions tenen els seus equips de commutacié fins
almenys l'espai comu que doéna accés a un conjunt d'habitatges o un espai que englobi
un conjunt d'oficines. En aquesta arquitectura, la fibra optica acaba abans d'arribar a
I'espai interior de les llars o oficines. Es per aixd que I'enllag fisic ha de continuar per
altre mitja fisic que no sigui fibra Optica, per exemple: parell de coure o xarxa sense fil,
fins a arribar a I'usuari final.

6.1.4 FTTN

FTTN (Fibra fins al Node) es defineix com una arquitectura de comunicacions a on
existeix una comunicacié sobre cables de fibra Optica, que s'estén des dels locals on
els operadors de telecomunicacions tenen els seus equips de commutacié fins a un
punt més allunyat de l'usuari que el definit en els dos punts anteriors. Aquest punt
llunya pot ser un armari situat en la vorera o qualsevol punt intermedi entre la central
de l'operador i l'usuari. L'enllag entre aquest punt intermedi i l'usuari no s'uneix
mitjangant cable de fibra Optica sind que s'utilitzara un altre mitja de transmissié com
parell de coure o xarxa sense fil.

FTTN
Parell de cour‘

Fibra Optica | Divisor | Fibra Optica | Node \ -l
Parell de cou_re‘
FTTB o cable coaxial : .
Punt de distribucié\ — L
Fibra Optica | Divisor Optic| Fibra Optica == | ‘ -l

FTTH -

Fibra Optica | Divisor Optic Fibra Optica ‘ ]

Figura 33. Diferéncies entre tecnologies
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6.1.5 Arquitectures FTTN + VDSL

Com hem vist a la definicié i la figura anterior, I'arquitectura FTTN compren un enllag
entre la central de comunicacié i el punt intermedi de distribucié. Des d’aquest punt
intermedi, es déna servei als usuaris finals mitjangcant parells de coure, coaxial o
xarxes sense fils.

Aquells operadors que disposen de xarxes de parells de coure estan estudiant
solucions que els permetin aprofitar al maxim les infraestructures de coure dels ultims
700m. La soluci6 més usual és proposar un hibrid entre fibra i parells de coure. Si
aquest és el cas, llavors, un equip de multiplexacié que s’ubica en els nodes remots
(punts de distribucid) per proporcionar el servei xDSL, anomenat DSLAM (Digital
Subscriber Line Access Multiplexer). El parell de coure trenat que connecta el DSLAM
remot i l'usuari final utilitza tecnologia VDSL (Very High bit-rate Digital Subscriber
Line).

Els operadors incumbents, concentrats en extreure el maxim retorn de la inversio de la
infraestructura existent, proposen escenaris de desplegament mixtos en funcié de les
possibilitats per a emplacgar els equips.

VDSL
Clients propers a la central local

TTN
Quan es possible instal-lar armaris al carrer

VDSL

VDSL

optica  Nodo Remot VDSL
Multiservei

TTH

Resta de clients Divisor
Fibra 1N
optica 1

optica Divisor Fibra
1:N Optica

E]

Divisor ==
1:N

Font: Telefonica

Figura 34. Evolucio de les xarxes d’accés

Els escenaris proposats combinen diverses alternatives, bé utilitzant fibra optica fins a
la llar en la seva totalitat o bé realitzant una combinacié amb la infraestructura existent
de parell de coure. En aquest darrer cas, la tecnologia proposada pel segment de
xarxa de parell de coure es basa en tecnologia VDSL.
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Com totes les variants xDSL, la taxa de transferéncia de dades per a VDSL i VDSL2
varia en funcié de la distancia entre el DSLAM i l'usuari final: com més gran és la
distancia, més es deteriora el seu rendiment.

La tecnologia VDSL va ser estandarditzada per la ITU al juny de 2004 (G.993.1) és
asimétrica i ofereix una velocitat maxima teorica en el canal descendent de 52 Mbps (2
Mbps pel canal ascendent), perd aixd es compleix per distancies inferiors a 300 metres
entre el DSLAM remot i l'usuari final. Per distancies majors a aquests 300 metres, el
rendiment de VDSL empitjora rapidament. Entre 1 km i 1,5 km, VDSL ofereix una
velocitat maxima en el canal descendent d'uns 15 Mbps, la qual cosa és similar als
nivells de ADSL2+ amb la mateixa distancia.

La tecnologia VDSL2, les especificacions de la qual van ser estandarditzades per la
ITU al maig de 2005 (ITU G.993.2), millora el rendiment de la seva antecessora.
Utilitza un major nombre de frequiéncies de I'espectre sobre el cable de coure, 30 MHz
mentre que VDSL utilitzava 12 MHz. VDSL2 pot oferir una velocitat simétrica maxima
tedrica de 100 Mbps. Perdo com la tecnologia anterior aixd només és possible si el
DSLAM esta situat a menys de 300 metres de l'usuari final. A 1 km, la taxa de
transferencia de VDSL2 cau fins als 25 Mbps.

Per tant la xarxa existent de parells de coure és un factor crucial per a determinar la
conveniencia del desplegament de FTTN + VDSL / VDSL2.
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Figura 35. Caracteristiques ADSL2+, VDSL i VDSL2.
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6.1.5.1 FTTN + VDSL versus FTTH/FTTB

Avantatges de VDSL enfront de FTTH:

% EI temps per a proporcionar servei al mercat és menor per a VDSL en vers a
FTTH/FTTB per a lliurar serveis amb velocitats superiors a ADSL2+. Degut al fet
que no és necessari per als operadors negociar drets de pas per a estendre una
nova infraestructura de fibra optica entre la ubicacid de I'equip VDSL i I'edifici o
I'nabitatge del client; ni necessita negociar amb la comunitat de propietaris per
I'accés de fibra a l'interior de l'edifici. Si bé és cert que cal desviar tota la xarxa de
parells existent al nou emplagament del multiplexor VDSL (DSLAM).

« Es requereix una menor inversioé per client que per al cas de FTTH/FTTB degut al
fet que és possible redutilitzar els recursos existents de parells de coure: no sén
necessaries costoses obres civils entre I'edifici/llar i el punt de distribucié intermedi
el que representa una menor inversioé per client actiu.

Desavantatges de VDSL enfront de FTTH:

% Internet d'alta velocitat per a FTTN + VDSL/VDSL2 es depenent de la distancia i
per tant el servei no es uniforme per a tots els clients. Aquest només esta
potencialment disponible per a un percentatge petit de clients comparat amb les
arquitectures FTTH/FTTB.

% Les xarxes FTTN + VDSL tenen majors despeses d'operacié que les xarxes FTTH
a causa de la necessitat de gestié de multiples nodes o elements actius a la xarxa.

%~ Les xarxes FTTH permeten una elevada extensié geografica sense que els
elements actius en el domini public augmentin. L'impacte econdmic, operatiu i
mediambiental és per tant inferior.

Si bé podria semblar evident que tots els operadors amb xarxes de parells prenguin
com primera opcid tendir cap a solucions FTTN + VDSL enfront de costosos
desplegaments FTTH, les elevades limitacions de la soluci6 FTTN + VDSL, el seu
impacte operatiu aixi com el seu horitz6 temporal limitat implica que unicament es
consideri aquesta solucié de forma tactica.

Es important recordar que les ofertes Triple Play el mercat les percep de forma molt
positiva i que les solucions VDSL oferint televisié, dades i telefonia tenen un llindar
tecnologic que en altres paisos ja s'ha superat (exemple de Japd).
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6.2 Alternatives de xarxes d'accés FTTH
Existeixen diverses topologies possibles per desplegar xarxes FTTH:

% Punt a Punt (PaP) on existeix una fibra per a cada client. Dintre d’aquesta topologia
de desplegament només existeix la possibilitat de realitzar una xarxa passiva.

» PON (Passive Optical Networks), la qual no requereix cap component de xarxa
actiu amb alimentacié eléctrica entre I'usuari final i la central de commutacio.

%« Punt Multipunt (PmP) que es tracta d'una fibra compartida per diversos usuaris.
Dintre d’aquesta variant troben 2 possibilitats:

> AON (Active Optical Networks) on equips amb alimentacié eléctrica soén
instal-lats entre I'usuari final i la central de commutacio.

» PON (Passive Optical Networks), la qual no requereix cap component de xarxa
actiu amb alimentacio eléctrica entre l'usuari final i la central de commutacio.
Les seves variants son:

< BPON (Broadband PON)
< GPON (Gigabit PON)
< EPON (Ethernet PON)

6.2.1 Topologia de xarxa PaP

Una xarxa punt a punt es configura com una xarxa on es dediquen una o dues fibres
dptiques per usuari final fins al Node primari. Es una xarxa en configuracié d’estrella
punt a punt entre Node primari i usuari final, essent el seu desplegament idéntic a la

xarxa de parells de coure de I'operador dominant.

ONT ONT

Node Primari
(Conjunt d’'OLTSs)

Figura 36 Esquema xarxa FTTH amb topologia PaP entre Node Primari i usuaris finals

En aquest tipus de disseny es tindra present que:

% Representa un augment considerable del numero de fibres optiques que arriben a
un node primari. En dissenys que proposin aquest tipus de xarxa caldra proposar
solucions de transport i agregacié de fibres en canalitzacions.

« EIl gestor de fibra Optica en el Node primari ha de gestionar un gran nombre de

fibres optiques, per tant, s’haura de proposar solucions de repartidors i armaris que
facilitin la gestio.
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% La xarxa haurd de presentar una homogeneitat en I'estesa de cables de fibra
Optica, respectant unes seccions determinades per a facilitar I'operacid i
manteniment de la xarxa.

« Els repartidors finals han de tenir caracteristiques d’Us de connectors mecanics o
fusions mecaniques per a facilitar I'alta d’un usuari.

En la topologia de xarxa Ethernet PaP (Punt a Punt), la fibra o les fibres dedicades que
discorren entre el switch Ethernet, ubicat a la central de commutacié i l'usuari final, no
presenten cap equipament actiu situat en cap punt intermedi entre central i usuari,
I'arquitectura PaP forma part, llavors, de la familia de xarxes passives (PON).

6.2.1.1 Comparativa PaP PON versus PmP PON

Avantatges:

El principal avantatge de les xarxes PaP passives enfront de les xarxes PmP PON és
el major ample de banda disponible, i que és capac¢ de suportar velocitats simétriques
de 100 Mbps. Encara que una xarxa PmP PON, mitjangant multiplexacié estadistica i
assignacié dinamica de I'ample de banda, pot oferir velocitats de baixada de fins a 100
Mbps, una arquitectura de xarxa PaP PON seria capa¢ de garantir aquest
funcionament independentment dels patrons d'Us de I'ample de banda d'altres usuaris
enllacats amb la mateixa central de commutacio.

Per a operadors que s'anticipin als requeriments d'ample de banda dels usuaris que
eventualment excedeixin els 100 Mbps, la tecnologia PaP PON disposa d'una major
flexibilitat per a evolucionar. Mitjangant I'Us d'estandards Ethernet establerts, és
possible incrementar I'ample de banda amb simplement un canvi de targetes en la
central de commutacio, passant a suportar 1 Gbps o 10 Gbps per port.

Aquest avantatge seria factible si les despeses actuals dels ports Gigabit Ethernet
fossin suficientment baixos com per a poder crear un model de negoci de provisié de
servei de gran ample de banda que fora sostenible econdmicament.

Desavantatges:

Un sistema punt a punt requereix una inversié i unes despeses operatives més elevats
que una xarxa PmP PON atés que PaP PON necessita tants ports optics dedicats a
les centrals de commutacié com usuaris als quals ha d'oferir servei i un major espai en
la planta externa per a instal-lar repartidors. A més d'un major nombre d'armaris per a
albergar les fibres optiques dels usuaris, i un major consum d'energia.

Per a operadors que desitgin oferir dintre de la seva cartera de serveis TV i video, una
arquitectura punt a punt no seria adequada ja que no és capag de suportar video RF
tret que es faci un disseny amb multiplexors de longitud d'ona que garanteixin el
transport simultani del trafic Ethernet i el de broadcast.
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6.2.2 Topologiade xarxa PmP

Una xarxa PmP seria aquella en que diversos usuaris comparteixen una fibra optica
fins al Node Primari. Aquesta comparticio de la fibra es pot realitzar a través de
divisors 1:N (splitters). Aquests divisors podran estar ubicats en el repartidor final, en el

Node Primari i en punts intermedis.

ONT ONT

W Repartidor Final :; Divisor 1:N

Node Primari
(Conjunt d’'OLTs)

Figura 37 Esquema xarxa FTTH amb fibra compartida entre Node Primari i usuaris finals
En aquest model s’hauran d’aplicar els seglients criteris considerats:
Dels repartidors finals només poden sortir escomeses verticals d’'usuaris finals.

Un repartidor final podra donar servei com a maxim a 64 usuaris finals.
La divisié optica d’'usuaris per fibra haura de ser de 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 6 1:64.

L I I I

La xarxa haura de presentar una homogeneitat en I'estesa de cables de fibra
optica, respectant unes seccions determinades per a facilitar l'operacid i
manteniment de la xarxa.

« Els repartidors finals hauran de permetre tant fusions mecaniques com connectors
mecanics per a facilitar I'alta d’'un usuari.

6.2.2.1 Arquitectures de xarxa AON

Una xarxa optica activa (AON) requereix d'equipament actiu, generalment un switch
Ethernet, que actua de punt intermedi entre la central de commutacio6 i I'usuari final. En
funcid del nombre de ports d'aquest equip, podra oferir velocitats simétriqgues de 100
Mbps fins a 32 usuaris simultaniament.

Aquesta taxa de rendiment només es pot aconseguir si I'enllag entre el switch Ethernet
remot i la central de commutacié suporta 3,2 Gbps (32 x 100 Mbps). Atés que aixd
resulta car, s'utilitzen suposicions dels patrons d'us de I'ample de banda similars a les
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quals segueixen els operadors PON. Aixd fa disminuir I'avantatge en ample de banda
de les xarxes actives enfront de les passives.

Per contra, I'avantatge principal de les arquitectures AON enfront de les PON és que
és més senzill gestionar remotament la xarxa per a garantir la taxa de transferéncia de
I'ample de banda a cada usuari final individualment.

Avantatges:

% Major capacitat d'ample de banda simétric. El que pot arribar a ser encara més
significatiu si augmenta la demanda de serveis tals com aplicacions P2P (Peer to
Peer) o WEB 2.0.

% Major escalabilitat de I'ample de banda. La possibilitat d'intercanviar les targetes
Ethernet en la central de commutacié per a incrementar la capacitat de I'ample de
banda fa que la tecnologia AON sigui més flexible que la PON. Gracies a la
utilitzacié d'un switch Ethernet, les xarxes AON posseeixen uns sistemes de gestio
més sofisticats que les xarxes PON per a lliurar taxes d'ample de banda establerts
amb anterioritat a usuaris especifics com i quan son requerides.

% Aillar errors remotament resulta més senzill, el que també provoca una reduccié en
les despeses de desplegament.

Desavantatges:

% Majors despeses operatives per a mantenir la gran quantitat de switches Ethernet
remots requerits.

« Dificultat potencial a trobar ubicacions adequades per als switches Ethernet
(necessiten ser alimentats). Aix0 és especialment preocupant per als operadors
alternatius que no disposen d'elements actius en la seva xarxa d'acces.

Majors inversions degudes a I'equipament actiu.
No pot suportar video RF de forma estandard havent de fer un disseny especific.

6.2.2.2 Arquitectures de xarxa PON

De les tres possibles arquitectures PON que s6n multipunt, no existeix cap que s'hagi
imposat a la resta a nivell mundial. Si bé és cert, que les xarxes basades en la
tecnologia BPON estan en retrocés degut al fet que la seva estructura esta basada en
interficies ATM (Asynchronous Transfer Mode), tecnologia més cara que la basada en
IP, i amb una taxa de transferéncia per usuari inferior a la de les altres tecnologies,
sent aixi menys atractiva que les altres dues.

Les xarxes PON destaquen enfront de les AON per la seva optimitzacié de l'espai
mitjangant topologies en arbre i els menors costos en els equips de les centrals i de
desplegament sent aquest desplegament més rapid i de forma massiva.
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L'arquitectura PON esta composta per un OLT (Optical Line Terminal) situat al final de
I'enllag optic en la central de commutacié i un ONT (Optical Network Terminal) situat a
I'altre extrem de I'enllag Optic, en les dependéncies de l'usuari. Aquests dos dispositius
estan connectats a través d'un cable de fibra dptica i mitjangant els divisors (o splitters)
passius s'aconsegueix dividir o agregar el senyal oOptic per al nombre d'usuaris
requerit. Es tracta d'una arquitectura Punt Multipunt, de vegades descrita com
arquitectura en arbre. El trafic de pujada i el de baixada, circulen sobre la mateixa fibra
optica, pero a diferents longituds d'ona, per a evitar col-lisions. Tots els estandards
ofereixen la possibilitat de multiplexar sobre la mateixa fibra en una longitud d'ona
(lambda) ubicant sobre la tercera finestra el senyal de broadcast per a continguts
audiovisuals.

Una de les principals caracteristiques de les xarxes PON és la seva capacitat de
transmetre rafegues d'informacié. Aixd permet als operadors transmetre amples de
banda més grans als usuaris finals que ho requereixin en sentit descendent, (assumint
que no tota la resta d'usuaris de la mateixa xarxa PON estan utilitzant el seu ample de
banda garantit al mateix temps sobre el senyal Optic que comparteixen). Aquesta
distribucio dinamica de I'ample de banda (DBA: Dynamic Bandwidth Allocation) de les
xarxes PON és un dels atractius reclams de que disposen els operadors de serveis de
telecomunicacions enfront de les xarxes AON.
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6.2.2.2.1 Tecnologies PON

6.2.2.2.1.1 BPON

La tecnologia BPON (G.983) va ser estandarditzada per la ITU al febrer de 2001, sent
una evolucié de l'estandard APON (ATM PON). Encara que BPON utilitza el protocol
de transmissié ATM, incorpora una caracteristica que la diferéncia de APON que és la
incorporacio d'una longitud d'ona addicional per a suportar serveis de video.

La majoria del treball realitzat per a especificar I'estandard BPON va ser portat a terme
pel consorci FSAN (Full Service Access Network), els membres del qual sén en la
seva majoria operadors de serveis. Creat en 1995, FSAN es va fixar com objectiu la
definicio d'un conjunt de requeriments basics que permetés la introduccié a gran
escala de xarxes d'accés de banda ampla.

Les principals caracteristiques de la tecnologia BPON sén:

Caracteristiques
Capacitat de trafic

Explicacio
Tipicament, els usuaris de BPON comparteixen velocitats de baixada de
fins a 622 Mbps; la velocitat compartida de pujada arriba fins als 155
Mbps.

Capacitat d'usuari

Suporta fins a 32 usuaris per arbre amb una recomanacié maxima de 20
km de distancia entre OLT i ONT.

Es defineixen dues lambdes en sentit descendent i una en sentit
ascendent:

- Lambda als 1490 nm en sentit descendent per a la transmissio de
dades amb un ample de banda de 622 Mbps compartits.

- Lambda als 1550 nm en sentit descendent per a la transmissi6 de
serveis de video i televisié.

- Lambda als 1310 nm en sentit ascendent pel canal de tornada de
dades amb un ample de banda de 155 Mbps compartits.

Assignacié dinamica de I'ample de banda
(DBA)

En una xarxa BPON completament carregada (32 usuaris, tots ells
requerint connexié de “alta velocitat”) cada usuari disposaria d'un maxim
tedric de 13 Mbps per la baixada i 3 Mbps per la pujada (assumint una
eficiencia del 70%). Mitjangcant la multiplexacié estadistica, que
assumeix que no tots els usuaris requereixen connexié d'alta velocitat al
mateix temps, un operador BPON pot oferir als seus clients un 20% més
d'ample de banda.

Protocol suportat

ATM

Resum

La majoria dels primers desplegaments a EEUU i parts d'Asia van ser
fets amb tecnologia BPON, pero aquests sistemes es reemplagaran per
altres variants PON amb millors prestacions.

Taula 12. Caracteristiques de BPON
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6.2.2.2.1.2 GPON

La tecnologia GPON (G.984), estandarditzada per la ITU al febrer de 2004, és la més
recent de les variants PON a sorgir. Es el resultat d'una iniciativa portada a terme per
FSAN durant el 2001 amb la intencié d'estandarditzar una PON capag¢ d'oferir una
connexié a 1 Gbps.

Aquest treball va superar totes les expectatives, ja que, GPON pot oferir velocitats de
baixada de fins a 2,48 Gbps, compartits per fins a 64 usuaris. Per tant, la major
capacitat d'usuari fa que GPON sigui més escalable que BPON.

A més de l'augment en la velocitat i en la capacitat d'usuari, la funcionalitat més
significativa que aporta GPON enfront de BPON és la seva habilitat de suportar
multiples protocols en la seva forma nativa. Utilitzant GEM, l'estandard GPON és
capac de transportar protocols Ethernet, TDM i ATM. Aixi els operadors que utilitzin
GPON poden seguir oferint serveis heretats, com veu sobre enllagos TDM i lloguer de
circuits punt a punt, sense haver de canviar els equips dels clients.

Les principals caracteristiques de la tecnologia GPON sén:

Caracteristiques Explicaci6
Capacitat de transferencia de dades Els usuaris de GPON comparteixen velocitats de baixada de fins a 1,25
Gbps o0 2,48 Gbps; la velocitat compartida de pujada arriba fins als 622

Mbps o 1,24 Gbps.

Capacitat d'usuari Suporta fins a 32 usuaris per arbre amb una recomanacié maxima de 20
km de distancia entre OLT i ONT. Si es déna servei a 64 usuaris (la
capacitat maxima de GPON) la distancia es redueix a 12-15 km si es vol
mantenir la maxima taxa de transferéncia. Si el nombre d'usuaris es
redueix a 16, la distancia augmenta fins als 30 km.

Es defineixen dos lambdes en sentit descendent i una en sentit
ascendent:

- Lambda als 1490 nm en sentit descendent per a la transmissi6 de
dades amb un ample de banda de 2,48 Gbps compartits.

- Lambda als 1550 nm en sentit descendent per a la transmissié de
serveis de video i televisid.

- Lambda als 1310 nm en sentit ascendent per al canal de tornada de
dades amb un ample de banda de 1,25 Gbps compartits.

Assignacié dinamica de I'ample de banda | Tipicament GPON té 2,5 Gbps compartits entre 32 usuaris i tenint en
(DBA) compte I'eficiéncia de I'ample de banda que és de 92%. Aixd implica una
taxa de 72 Mbps aproximadament per client en sentit descendent i 35
Mbps en [l'ascendent. Mitjancant multiplexacié estadistica es pot
gestionar i assignar fins a un 20% més d'ample de banda.

Protocol suportat ATM, Ethernet, TDM

Resum Guanyen forca a Nord América, Europa i en parts d'Asia, reemplagant
aixi els anteriors desplegaments BPON.

Taula 13. Caracteristiques de GPON
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6.2.2.2.1.3 EPON

La tecnologia EPON (IEEE 802.3ah), estandarditzada pel IEEE a mitjan Febrer 2004,
és una extensio del treball realitzat pel comité EFM (Ethernet in the First Mile), formada
per fabricants d'equips Ethernet. Ultilitzant una arquitectura Punt Multipunt de la
mateixa manera que ho fan BPON i GPON, els operadors EPON treuen profit de la
maduresa i el predomini de l'estandard Ethernet (especialment dintre del moén
empresarial) i les seves economies d'escala associades.

Els costos dels equips EPON sén menors a causa dels menors requeriments
hardware. Els equips ONT i OLT costen aproximadament un 10% menys per a EPON
que per a GPON.

Les principals caracteristiques de la tecnologia EPON son:

Caracteristiques Explicaci6

Capacitat de transferencia de dades Simétrica de 1,25 Gbps.

Capacitat d'usuari Suporta fins a 32 usuaris per arbre amb una recomanacié maxima de 20 km
de distancia entre OLT i ONT, amb 2 lambdes; i 18 km per a 3 lambdes.

Es pot implementar usant 2 lambdes: per a dades, veu i IP video; o 3
lambdes: per a també oferir video RF.

2 lambdes: Es defineix una lambda en sentit descendent i una en sentit
ascendent:

- Lambda als 1510 nm en sentit descendent per a la transmissio de
dades, video i veu amb un ample de banda de 1,25 Gbps compartits.

- Lambda als 1310 nm en sentit ascendent per al canal de tornada de
dades, veu i video sota demanda amb un ample de banda de 1,25
Gbps.

3 lambdes: Es defineixen dues lambdes en sentit descendent i una en sentit

ascendent:

- Lambda als 1510 nm en sentit descendent per a la transmissié de
dades, video i veu amb un ample de banda de 1,25 Gbps compartits.

- Lambda als 1550 nm en sentit descendent per a la transmissio de
serveis de video i televisid.

- Lambda als 1310 nm en sentit ascendent per al canal de tornada de
dades, veu i video sota demanda amb un ample de banda de 1,25

Gbps.
Assignacié dinamica de l'ample de | Operadors EPON ofereixen als seus clients velocitats de baixada i de pujada
banda (DBA) d'entre 30 Mbps i 100 Mbps. Aquesta variacioé de velocitats depén de quants

usuaris estan accedint a la mateixa PON simultaniament. Assumint una
eficiéncia de I'ample de banda de 72% i un arbre amb una carrega de 32
usuaris, aix0 implica que cada usuari disposa de 30 Mbps aproximadament
en sentit ascendent i descendent. Mitjangant multiplexacié estadistica es pot
gestionar i assignar un servei de velocitat maxima de fins a 100 Mbps.
Protocol suportat Ethernet

Resum Potenciat pel mercat japonés, amb NTT, que justifica la transicié6 de BPON a
EPON per optimitzar els costos de transport sobre les xarxes troncals de
transport optic basades en enllagos Ethernet. EPON gaudeix actualment de
volums de mercat i economies d'escala majors a altres tecnologies PON.
Aquest avantatge pot afectar al creixement dels futurs desplegaments
GPON.

Taula 14. Caracteristiques de EPON
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6.2.2.2.1.4 Comparativa GPON versus EPON

GPON EPON
Estandard ITU-T G.984 IEEE 802.3ah
Velocitat de linia del canal descendent | 2480 Mbps o 1244 Mbps 1250 Mbps
Velocitat de linia del canal ascendent 155 Mbps 0 622 Mbps o 1244 Mbps 1250 Mbps
Trafic asimetric simétric
Codificacio de linia NRZ (+ aleatoritzacio) 8b/10b
Capacitat de divisio (split ratio) 1:64 0 1:32 1:32.
Abast tram de fibra 12 km - 20 km 18 km — 20 km
Protocol de nivell 2 ATM, Ethernet, TDM Ethernet
Suport trafic TDM (veu centraletes) TDM nadiu sobre ATM o TDMolP TDMolP

mitjangant convertidors TDMolP.

Video

RF: estandarditzat;
IP: estandarditzat.

RF: propietari;
IP: estandarditzat.

Eficiencia de la capacitat en sentit
descendent

92 % com resultat de: NRZ +
aleatoritzacio (no codificacid) i capgalera
(8%)

72 % com resultat de: codificacié
8b/10b (20%) i capgalera i
preambul (8%)

Capacitat ascendent per a trafic IP 1140 Mbps 900 Mbps
Gestié i manteniment OA&M PL OAM + OMCI Ethernet OAM, SNMP
Seguretat en canal en descendent AES DONIS

Interoperabilitat entre fabricants

Definida a través del consorci FSAN i de
la ITU-T.

No definida, el consorci MEF
proposa especificacions

Trafic IP Les dades es transmeten en trames fixes | Encapsulat Ethernet sobre trafic
(cel-les) de 53 bytes (48 bytes utils i 5 IP afegeix una ineficiéncia de
bytes de capcgalera). Aquest trafic és 7,42 %.
ineficient per a trafic IP de grandaria fins
a 64 kbytes. Afegeix una ineficiéncia de
13,22 %.

Despeses Despeses superiors a causa de la major 10% menor en costos dels

complexitat d'implementacié de
I'estandard.

equips de capgalera sobre els
usuaris

Orientacié dels desplegaments

Destinat a clients que ja disposen
d'infraestructures i serveis, perd volen
incrementar els seus ingressos amb nous
serveis com IP video.

Destinat a clients sense
infraestructures anteriors o amb
molt poc desplegament, creant
una xarxa basada en IP. Comu
en paisos en desenvolupament.

Taula 15. Comparativa GPON versus EPON

A la seguent figura podem veure I'estructura de la trama GEM de GPON.

GEM header

Payload length
indicator

Payload type
indicator

PLI 'ort=ID HEC
T e

woon e s | i

Figura 38. GEM encapsulat de trama GPON
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6.3 Estat actual de les xarxes FTTH al mén
6.3.1 Desplegaments de xarxes FTTH

En la seglient grafica podem observar I'evolucié estimada per la cobertura de llars en
funcié dels projectes que estan previst que es realitzin.
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Font: FTTH Council

Figura 39. Prediccié de cobertura de projectes d'accés de nova generacio

6.3.1.1 Asia

Jap6: NTT:

%« El creixement de FTTH a Japé ha estat major que el de ADSL a partir del 2006.
NTT a I'Est disposen de 3 milions d'usuaris de FTTH.

NTT a I'Oest disposen de 2,4 milions d'usuaris de FTTH.

En Japo conten amb 7,1 milions d'usuaris.

(O T

La tecnologia escollida és EPON ja que utilitzen xarxes IP i no necessiten usar
protocol ATM.

Corea del Nord: Hanaro Telecom: La prova pilot iniciada a I'octubre de 2006, utilitza
una tecnologia d'accés basada en fibra capa¢ de suportar velocitats de 100 Mbps. La
tecnologia utilitzada és GPON d’Alcatel.

Pakistan: Nayatel: desplega a Islamabad (la capital de Pakistan) una xarxa de FTTU,
donant servei a:

25.000 llars amb infraestructura disponible.
30.000 clients de negoci en districtes comercials.
Més de 300 km d'obra civil.

Més de 5.000 km desplegats de cable de fibra.
Capacitat Gbit.

OLTs d’Alcatel.

Tecnologia BPON.

ONTs amb protocols H.248.

kN T I N N B
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Dubai: Dubai Internet City:
%« Ofereix Triple Play i serveis IP tant en zones residencials com de negocis.

% Van decidir desplegar FTTH perqué no tenien cap xarxa anterior, per escalabilitat,
perqué no requereix massa d’esfor¢ passar d’1G a 10G.
Les llars desplegades actualment sén 40.000.
Tots els desplegaments estan basats en fibra optica punt a punt.
Oferiran lloguer de la seva xarxa a altres operadors.

6.3.1.2 America del Nord

Les seguents figures donaran una idea de la situacid actual pel que fa a l'accés a
Internet i banda ampla als EEUU.

FTTH
1%

Sin Internet
Banda Ancha 28%
43%
Sélo marcacion
telefonica

28%

Font: RVA Render & Associates, LLC 2006.

Figura 40. Grafica estat de la connexi6 d'accés en els EEUU

Resulta sorprenent veure com encara en una primera poténcia mundial com soén els
EEUU, existeix un gran percentatge de llars sense connexié a Internet. | més de la
meitat de la poblacié no disposa de connexio a Internet de banda ampla. La principal
rab que donen els experts és que el mercat assimila I'is d'Internet al treball.
Addicionalment, la gent viu en comunitats de veins que sol disposar de zones
comunes amb accés a Internet.

A pesar d'aquests valors, la tendéncia esta canviant cap a un creixement gairebé
exponencial com es pot observar en les properes figures.

7000000

5000000 6099000,
5000000
408900(1/
4000000
3000000 ////,/2696846
2000000
970000 1619500
1000000 1 110000 180300
o ANy : 189000 : :
S R S S R | & ®
S S S S S S S § S
4R & é& g éﬂ L X & o <& éﬁ

Font: RVA Render & Associates, LLC 2006.

Figura 41. Nombre de llars amb infraestructura disponible per a connectar-se als EEUU
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Figura 42. Nombre de llars connectades als EEUU

EEUU: FTTP Verizon, FTTN AT&T
% Verizon: 3 milions de llars amb infraestructura per a connectar-se per any.

> Ala fi del 2006 el seu desplegament era de:

>
>

< 5,4 Milions d'edificis amb fibra disponible en 16 estats.

< 3,8 Milions d'edificis disponibles per a la venda.

Els seus objectius de desplegament per a 2010 soén:

% Passar dels 18 Milions d'edificis.

% Superar el 50% de les llars.

Utilitzen tecnologia GPON.

La seva demanda de fibra és de 4-8 Milions de quilometres de fibra per any.

% AT&T: 0,5 milions de llars amb infraestructura per a connectar-se per any.

>
>

>

Utilitzen tecnologia FTTN + VDSL.
Objectius:

< 17 Milions de llars amb infraestructura per a la connexi6 amb FTTN en
2008.

% 1 Milié de llars amb FTTH en 2008.
La seva demanda de fibra és de1-1,5 Milions de quildmetres de fibra per any.

% OptiLink: Va migrar els seus serveis de BPON a GPON veient aquesta opcié com
una extensio del seu propi negoci. Es va presentar com una oportunitat ja que no
existia cap operador a la zona que oferis cobertura de banda ampla.

>
>

Dels seus 8.200 clients, 7.400 son residencials i 810 negocis.
Els seus ingressos mensuals son:

< 80,8 € en zones residencials.

% 1.385 € en zones de negocis.

Com hem vist en els exemples anteriors, la tendéncia als EEUU es dirigeix cap a la
tecnologia GPON. El 89% de totes les llars connectades en Nord Ameérica ho fan
mitjangant una xarxa PON. El 93% de les connexions més recents (des de 2004) s'han
realitzat amb xarxes PON.
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ITU BPON/GPON,;

81%

Font: Light Reading
Figura 43. Tecnologies escollides als EEUU

6.3.1.3 Europa

Suecia:
« Fiberdata:
> Disposen de més de 150 xarxes en ciutats.

> Amb una inversié de 2 Bilions d'Euros, dels quals el govern inverteix 0,5 Bilions
d'Euros.

> Fets:
% Inversio de 25 milions d'euros
< 30.000 llars connectades
% Encara en construccio
< Xarxes de 10 Gbps
% FTTH mitjangant tecnologies xPON i Ethernet
% Swedish Citynet Association: Disposa de 291 municipis, amb 155 xarxes en ciutats
que cobreixen 174 ajuntaments (117 sense xarxa propia). Un total d'infraestructura
per fibra de 3.500.000 km que donen servei a 1,3 milions de llars amb accés de
fibra optica i 650.000 llars connectats.
» Xarxa Stokab en la regié d'Estocolm amb 5.000 km de cable, 1.000.000 km de
fibra que connecten 31 ciutats.
> Vasterbotten amb un 75% FTTH en 15 municipis amb un total de 256.000
habitants.

> Projecte PPP: 2.000 km de xarxes que uneixen 270 pobles que donen servei a
meés de 200 llars.

Finlandia: Song Networks: Realitzen una prova pilot de FTTH amb una velocitat de
xarxa de 1 Gbps per oferir 10-100 Mbps als usuaris.

Noruega:

% Lyse Tele: esta desplegant banda ampla en 120 ajuntaments que cobreixen 1,2
milions de llars, donant servei a:

> 51.000 clients residencials connectats
> 25.000 llars més en els quals existeix infraestructura
» 700 clients empresarials
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La seva politica d'empresa és “primer vendre per a més tard construir’. Necessiten
un 45% de penetracio per a comencgar a desplegar en una zona.

El 90% dels clients realitzen autoinstal-lacio.

« Citynet:
> Basat en una xarxa d'accés Ethernet
> El desplegament es va iniciar a I'octubre 2006
> 60.000 FTTH
> Penetracio de I'ample de banda del 52%
> El mercat demana més capacitat i serveis simétrics

Dinamarca: Es un pais en el qual existeixen una gran quantitat de projectes FTTH. La
majoria d'ells sén xarxes desplegades per empreses locals d'energia, sota un model
de cooperatives, que aprofitant les infraestructures (canalitzacions) de les que ja
disposen per donar servei eléctric, han decidit desplegar xarxes FTTH i oferir serveis
de telecomunicacions.

Holanda: Fibernetwork Nuenen: disposa de 25.312 fibres; 120.000 m d'obra civil;
40.300 m de cable de fibra LT576; 21.300 m de cable de fibra LT192; 125.000 m de
tub DB24; 96.300 m de tub DB1.

Franca

« FranceTelecom:

> El desplegament va comencar en el 2006 basat en tecnologia GPON

> El seu objectiu és connectar 10 ciutats principals franceses a la fi del 2008

» Tenint aixi 1 milié de llars amb infraestructura per a la connexié i fins a 200.000
clients a final del 2008

» Lainversio estimada és de 270 milions d'Euros en 2 anys

+ Free:

> lliad sera el primer operador a introduir FTTH en el mercat de forma massiva, el
seu objectiu és Paris.

» Situaci6 actual:
< Meés de 2 milions de clients de banda ampla
% 25.000 km de fibra
% 33,5€ ARPU

> Veuen la fibra optica com I'Unica opcié per a diferenciar-se dels seus
competidors; a més els permet amples de banda simétrics i donar serveis de
Broadcast HDTV.

> La seva oferta és 29,99 €/mes en els quals s'inclou 50 Mbps de connexié a
Internet, trucades gratuites a fixos de Franga i alguns paisos internacionals i
HDTV.

» Migraran a tots els seus clients ADSL a FTTH.

» Oferira lloguer de fibres a minoristes i obre els NRO als seus competidors.
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> Els seus objectius son:
< Cobrir 4 milions de llars (10 milions d'habitants)
< Destinat a zones amb un 15% de penetracié
< 1.500 € per client
% 300 milions d'euros d'inversio en 2006/2007
% 100-150 milions d'euros per any del 2008 al 2012

< Estimen un payback de 6 anys i si s'aconseguis un 25% de penetracié en 3
anys, el payback baixaria 4 anys. Periode d'amortitzacié de 30 anys.

Y

Compte amb 160.000 habitants, 60 mil llars, 11.000 empreses.

Es una ciutat intel-ligent amb una xarxa de fibra optica que suporta serveis,
aplicacions amb un accés de 100 Mbps comercialitzats a 30 €.

\4

» Pau Broadband Country és una Xarxa Publica amb una inversié de 35 milions
d'euros.
> Amb previsié de cablejar el 85% de les llars al 2008. Completant la xarxa amb
Wi-Fi o WIiMAX.
« Erenis: Operador que lliura telefonia i Internet sobre IP a habitatges publics de
Paris utilitzant el clavegueram de la ciutat per a acostar la fibra optica a I'Ultima
milla.

Italia
%~ Fast Web: Operador alternatiu a Telecom Italia que té una politica de
desplegament basat en FTTH en arquitectura Punt a Punt.

Alemanya: Deutsche Telecom: planeja cobrir 2,9 milions de llars en 10 ciutats
principals alemanyes amb FTTN i VDSL2.

Irlanda: Eircom:

% EIl projecte va néixer per a actualitzar la xarxa nacional de telecomunicacions
mitjangant equips FTTC.

« A finals del 2007 preveuen tenir connectades 500.000 llars.

% Lainversié per a completar aquest desplegament és de 1 Bilié d'Euros.

Viena: projecte basat en una xarxa d'accés neutra Ethernet. La prova pilot FTTH va
comengar en 2006 usant el sistema de clavegueram per a desplegar xarxa. Es
preveuen cobrir 50.000 llars.

Kuwait: El desplegament ho estan realitzant amb tecnologia GPON directament atés
que no existia infraestructura de parell de coure en la zona i que existien molts nous
edificis residencials. Donen servei a 33 arees amb un total de 60.000 llars. Ofereixen
VolP.
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6.3.1.4 Espanya

6.3.1.4.1  Proves pilot de grans operadors nacionals:

% Telefdnica: Han realitzat una prova pilot comercial amb tecnologia GPON d’Alcatel
per donar cobertura a 100.000 llars i segons dades CMT amb uns 5.000 clients.

+« ONO: Prova pilot amb tecnologia GPON d’Alcatel a Alacant.
6.3.1.4.2 Xarxa neutra del Principat d'Asturies

Astlries conta amb:

% 1,1 Milions d'habitants

% 0,49 Milions de llars

&« Penetracio d'Internet: 40,5%

% Accés ala banda ampla: 79,7%

El desplegament es va realitzar mitjangcant tecnologia GPON d’Alcatel per donar
cobertura al 100% de les llars en municipis de més de 1.000 habitants i que no existis
competéncia en xarxes d'accés (municipis sense desplegament de cable) en 3 valls
miners: Narcea, Caudal i Nalén, amb un total de:

% 22 pobles

%« 32.000 llars i negocis connectats per a finals del 2008
% 64.000 habitants

% 7 negocis i zones industrials

. Mieres Rioturbio Langreo
Tineo
Sta. Eulalia
Turén El Entrego
Figaredo Soténdrio
Cangas . Sta Cruz o
de Uje Caborana Bl
Narcea i Moreda Barredos
Villanueva
Oyancos _ i
Pola Cabanaquinta p:i"a
e
d -
Leia Felechosa Lavia

na

Figura 44. Xarxa troncal i d'accés en les conques mineres d'Asturies

S’ha desenvolupat una segona fase de desplegament amb 20.000 noves llars. La
planificacié permetra donar cobertura a 52.000 llars al 2011.
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6.3.1.4.3 Projecte en fase de maduracio

Viladecans:

% Xarxa d'accés de fibra optica fins a la llar (FTTH) amb cobertura mixta entre zona
residencial i poligons de nova construccid.

« L'objectiu és cobrir 26.233 llars i empreses.
« Actualment estan treballant en la definicié d’un pilot.

6.3.2 Serveis sobre xarxes FTTH
6.3.2.1 Asia

Nayatel: ofereix Triple Play (TV, Veu i Dades), a través d'equips Alcatel:
& 2-4 POTS

% 1-2 Ethernet (100 BaseT)

& 1Video RF

« Els serveis Triple Play son:

> Internet de banda ampla a 512 kbps per les llars i de 512 kbps a 30 Mbps per
negocis.

> Veu amb POTS en la ONT i PRIs utilitzant TDMolP.

> Video oferint 65 canals de TV analdgics i canals digitals estan sent afegits.

Dubai Internet City ofereix:

% Triple Play
+« Serveis intel-ligents sobre IP
« IPTV

NTT ofereix els serveis:
Accés a Internet
VoD (video IP)
VolP
Videoconferéncia
Video RF

IP Broadcast

L. B I R I

Hanaro Telecom: amb la seva xarxa “tot fibra” podra donar serveis triple play avangats:

« Internet d'alta velocitat

% Video d'alta definicié

« Jocs interactius entre multiples participants
% Veu
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6.3.2.2 Americadel Nord

En EEUU els serveis generalment oferts son:
% Video hibrid (66 canals en RF i més de 200 canals en IP/VVoD/HD)

« Dades d'alta velocitat (actualment 10 Mbps encara que les ONT suporten velocitats
de GbE)

T1 per a serveis de les zones de negoci.
POTS

Verizon: ofereix video Broadcast i planeja oferir IPTV, incloent HDTV sobre IP. Per a
I'accés a Internet ofereix una velocitat de 15 Mbps.

AT&T: ofereix IPTV.
6.3.2.3 Europa

Lyse Tele: ofereix com a serveis:

*« |IPTV (Televisié per IP) en la regié nordica: més de 70 canals de TV digital i un
portal de TV interactiu.

Telefonia IP a Noruega: amb dos ports per a teléfons i 2 linies.
Accés a Internet a Noruega:

> 6/6 Mbps

> 20/10 Mbps

> 50/25 Mbps

HDTV (High Definition TV, TV en alta definicid)

EPG: Electronic Program Guide

Jocs on-line

L T I

Video sota Demanda (VoD): més de 250 titols de Warner, Bona Vista, Sandrew
Metronome i altres.

lliad: ofereix:
% Internet a 50 Mbps o0 a 100 Mbps.
« HDTV Broadcast.

%« Trucades a fixos nacionals gratuites i a alguns numeros internacionals
seleccionats.

HD VoD
Contingut propi de lliad

Fiberdata: ofereix:
% Triple play

« VolP

« IPTV

+« TV analogica
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Citynet: ofereix:

HDTV: 60 Mbps de baixada i <1 Mbps de pujada

Jocs en linia: 2-20 Mbps de baixada i 2-20 Mbps de pujada
VolIP: 0,3 Mbps de baixada i 0,3 Mbps de pujada
www/E-mail: 10 Mbps de baixada i 10 Mbps de pujada
FTP/DVD: 14 Mbps de baixada i <1 Mbps de pujada

En total 100 Mbps de pujada i 30 Mbps de baixada

L I R I I

Song Networks: ofereix VolP, video i transferéncia de dades. La velocitat oferta als
usuaris finals és de 10-100 Mbps.

Pau Broadband Country:

« Telefonia IP
% VoD, Videoconferéncia, IPTV i streaming
% l-administracio, i-medicina, i-ensenyament

6.3.2.4 Espanya

La situacié d'incertesa regulatoria esta provocant que Telefonica no acabi de prendre
una decisid per a preparar les seves xarxes d'accés als nous serveis que estan
apareixent a la resta del mon. Els Operadors de Cable, mentre que Telefonica no doni
un salt qualitatiu en serveis segueixen mantenint els seus plans de desplegament
sobre xarxes HFC que compleixen amb els actuals serveis oferts en el mercat.

Per altra banda, la majoria d'operadors alternatius que treballen sobre les
infraestructures de Telefonica (desagregacié del bucle en qualsevol de les seves tres
modalitats), no tenen capacitat d'oferir nous serveis.

Un exemple destacable de desplegament de xarxa FTTH a Espanya és la xarxa oberta
del Principat d'Asturies. El Principat ha creat un Operador denominat GITPA (Gestor
d'Infraestructures del Principat d'Asturies) la funcié del qual és explotar la xarxa i
vendre unicament serveis majoristes a operadors minoristes. Els serveis majoristes
que ofereix actualment sén:

+ Accés a Internet simétric:
> Basic 20 Mbps
» Premium 100 Mbps.
% TV (Broadcast)
« Veu
» VolIP (Voice over IP, Veu sobre IP) (H323; H428)
> POTS V5.2
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La seva oferta als operadors minoristes (veure: http:www.qgitpa.es) es posiciona en un
cost per llar a cobrir similar al que li costaria a un operador desagregar un bucle de
parell de coure a una central de Telefonica. La quota mensual és independent dels
serveis finals que solliciti activar sobre la xarxa. Amb l'objectiu de facilitar al maxim els
processos d'alta, el GITPA deixa instal-lada la ONT activa a la llar de l'usuari deixant
activats els serveis que l'operador minorista hagi demandat, i si ho desitja, previ acord
en preus i procediments, els instal-ladors del GITPA deixarien instal-lats els CPE que
I'operador s'hagi compromés amb l'usuari (router, wi-fi, terminals telefonics, STB de
TV, etc.).
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7

7.1

Arquitectura de xarxa

Criteris de Disseny

Després de veure la situacié actual al mén i les diferéncies entre tecnologies. Aplicant
tota aquesta informacié al municipi de Centelles i intentant aportar les maximes
prestacions a la xarxa a desplegar al municipi, s’ha decidit realitzar un desplegament
d’'una xarxa FTTH per donar servei al 100% de les llars i empreses del municipi de
Centelles.

Un cop triada la tecnologia basica, que és fibra optica fins la llar, és important detallar
els criteris de disseny de la xarxa.

S’estableixen com a criteris generals en el disseny de la xarxa:

Flexibilitat: permetra cobrir les necessitats actuals i futures de I'Ajuntament, els
usuaris residencials i empresarials, i dels Operadors de Telecomunicacions que
necessitin xarxa d’accés al Municipi.

Escalabilitat: Es podran afegir més serveis, donar més ample de banda o afegir
noves xarxes municipals.

Seguretat: La qualitat de servei oferta sera comparable a la dels millors
Operadors, per tant caldra afegir, segons les necessitats i clients, el nivell de
seguretat adient.

Preparada per evolucionar: Si bé es considera que la fibra Optica és la tecnologia
basica que menys limitacions es preveuen en el futur, es podran incorporar noves
tecnologies, si es considera necessari.

Facilitat d’explotacio: Es minimitzara la instal-lacié d’equips actius al carrer i als
edificis de clients, intentant que tota la planta externa sigui passiva.

Facilitat de provisid: Es deixara la infraestructura fixa de manera que sigui senzill
donar d’alta nous clients.

El valor afegit d’'una xarxa son els serveis. Amb el mateix principi d'independéncia i
qualitat, s’aplicaran els criteris seglents relacionats amb els serveis:

L)

La xarxa suportara els serveis dels operadors que vulguin fer servir la xarxa neutre,
es podran donar serveis de veu, dades i video, i fins i tot, la difusié de TV analdgica
o digital actuals.

Es permetra la coexisténcia de diferents Operadors i Proveidors de Servei, oferint
els seus propis serveis als usuaris.

L’ample de banda inicial, tant per clients residencials com per clients empresarials
sera de:

> 30 Mbps bidireccionals.

» 100 Mbps bidireccionals.
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Aquest ampla de banda es distribuira inicialment en una demanda de mercat
estimada del 90% de serveis de 30 Mbps i de 10% de serveis de 100 Mbps. Es
considera que aquesta demanda en el temps evolucionara de la situacioé estimada
a una on el percentatge de serveis de 100 Mbps augmenti i el de 30 Mbps
disminueixi. Les estimacions de demanda anual queden reflectides al capitol del
pla de negoci del present document.

Les xarxes tradicionals han estat dissenyades pensant que el trafic dels clients
residencials és asimétric (reben molta més informacié de la que envien), perd
s’observa una tendéncia a la simetria quan 'ample de banda és important. Caldra
tenir en compte aquest aspecte.

El desplegament de la infraestructura d’'una xarxa de fibra optica té un impacte i un
cost important. Per tal de minimitzar-los, aplicarem els seglents criteris:

L T I

El desplegament de la xarxa es realitzara amb una estructura fisica fixa per la
totalitat de la poblacio i tenint en compte infraestructura de reserva i previsions de
creixements de la poblacid, per tant no caldra variar la xarxa tornant a realitzar obra
civil. Aixo implica fer el desplegament fins a I'usuari final des del inici.

Aprofitament de la infraestructura existent: s'utilitzaran les canalitzacions i locals
existents, sempre que sigui possible.

S’intentara minimitzar I'obra civil i I'impacte de la tecnologia a la ciutat, amb
tecnologies de desplegament no agressives tant per al medi ambient com per als
veins del municipi.

Hi haura infraestructura de reserva per ampliacions futures.

Es podran suportar arquitectures en estrella i anell.

S’arribara al client final amb una fibra optica.

No es deixara capacitat addicional de canalitzaci4 per Operadors de
Telecomunicacions, ni cables de fibra optica dedicats. Es compartira una Unica
xarxa d’accés de fibra optica.

S’optimitzara la inversié unitaria per client, intentant minimitzar la inversié fixa, tot i
considerant que la inversio variable per client ha de ser raonable.
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7.2  Selecci6 de tecnologia

Per aquest projecte s’ha decidit desplegar una xarxa FFTH en front d’altres opcions ja
que la iniciativa d’aquest projecte a Centelles és donar un servei complert i sense
limitacions sobre fibra optica fins a I'usuari final.

Dintre de les diferents possibilitats de topologies dintre de les xarxes FTTH, s’ha
seleccionat per aquest desplegament una xarxa PmP PON (una xarxa punt multipunt
passiva). Els motius d’aquesta decisié sén principalment 3:

« Encara que una xarxa PmP disposa d’'un ample de banda inferior al de les xarxes
PaP pel fet de compartir les fibres. Aixd també comporta que tant les inversions
com les despeses es redueixen considerablement.

% A més el numero de fibres necessaries per les xarxes PmP és molt inferior al
necessari per les xarxes PaP, fet que fa que la gestié d’aquestes fibres sigui molt
més complexa en el segon tipus de xarxes.

% Finalment es considera un desavantatge la necessitat de disposar d’equips actius a
carrer, cas de xarxes AON, pel seu elevat cost de manteniment i dificultat en trobar
ubicacié al domini public.

Per tot aixd és considera I'eleccié d’'una xarxa PmP PON com la millor solucié donades
les caracteristiques del municipi sota estudi.

Sobre I'eleccié de tecnologia, actualment podem escollir entre BPON, GPON o EPON.
BPON queda exclosa de la decisié degut a que la taxa de transferéncia per usuari és
molt inferior a la de les altres dues tecnologies.

Pel que fa a I'eleccié entre GPON o EPON, com a conclusi6 de I'estudi comparatiu de
tecnologies anteriorment exposat, es pot concloure que la tecnologia més adequada
per Centelles és GPON. Els motius pels quals s'ha escollit tecnologia GPON davant de
EPON son els seglents:

% GPON permet actualment la possibilitat de tenir velocitats de 2,48 Gbps per I'enllag
de baixada i 1,24 Gbps per l'enllag de pujada, mentre que EPON només permet
velocitats simétriques de 1,25 Gbps.

% GPON ens permet disposar de control de xarxa.

% GPON disposa de video RF estandarditzat aixd fa que sigui possible disposar
d’'ONTs amb RF integrada mentre que per EPON s'ha d'incloure la capa de video
RF com un dispositiu per separat, amb I'augment de costos per usuari que aixo
comporta.

% Per l'eficiencia, que amb GPON és un 20% superior tenint un 92% d'eficiéncia
enfront del 72 % d'eficiéncia de la tecnologia EPON. Obtenint aixi amples de banda
efectius disponibles de 2.282 Mbps de baixada i 1.141 Mbps de pujada per la
tecnologia GPON i 900 Mbps simétrics per la tecnologia EPON.
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Pel que respecta al tema de la comparticié de la targeta GPON entre diversos clients,
s’ha d'escollir entre divisio 1:32 o divisioé 1:64. La millor opcié pel cas en estudi és 1:32
segons els motius exposats a continuacio:

% Un dels parametres técnics més determinants per a la decisio és I'ample de banda
garantit per usuari.

En el cas de la penetracié amb la qual podriem estar treballant (al voltant d’'un
30%), els amples de banda serien els seguents:

» GPON 1:64: 118,8 Mbps de baixada i 59,4 Mbps de pujada.
» GPON 1:32: 237,7 Mbps de baixada i 118,8 Mbps de pujada.

Si la penetracio o la forma d'utilitzar els divisors fes que els ports GPON tendissin a
una ocupacio del 100%, els amples de banda garantits baixarien a:

» GPON 1:64: 35,6 Mbps de baixada i 17,8 Mbps de pujada.
» GPON 1:32: 71,3 Mbps de baixada i 35,6 Mbps de pujada.

Velocitat BW efectiu/Port

(Gbps) (Mbps)

Penetracié Baixada 2,48
100% Pujada 1,24 1140,8 35,65 17,825
Penetracié Baixada 2,48 2281,6 237,67 118,83
30% Pujada 1,24 1140,8 118,83 59,42

BW/Usuari (Mbps)
1:32 1:64

Eficiencia

Taula 16. Amples de banda GPON segons divisors i penetracié

Les dues solucions ens aporten ample de banda suficient com per poder garantir
un 20% de trafic contractat per usuari, que eren 100 Mbps o 30 Mbps ambdés
simétrics . Aixd ens fa necessari poder garantir 20 Mbps i 6 Mbps ambdds
simétrics, respectivament. Perd si el que es pretén és poder oferir Internet d'alta
velocitat i diversos canals de video sobre IP en HDTV, sense tenir problemes de
falta d’'ample de banda a curt termini. La proposta per aquest projecte és divisors
1:32.

%« A més la tecnologia 1:32 és una tecnologia més madura, per la qual cosa
I'electronica presenta costos inferiors a un desplegament amb 1:64.

%« L’abast del tram de fibra entre OLT i ONT per 1:64 es redueix fins als 12 km mentre
que per 1:32 es manté als 20 km.
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7.3

Definicions

Es defineixen els segients punts en el disseny de la xarxa:

L)

Node Primari (1 per tota la xarxa): Sera I'inic punt on hi hagi equipament actiu
format per les OLT de la tecnologia GPON i els equips d’interconnexid, basicament
routers. Addicionalment és el punt on els operadors clients podran coubicar-se per
oferir serveis sobre la xarxa.

Nodes Secundaris (1 per sector): esta constituit per una série de repartidors de
fibra Optica ubicats als centres de transformacié de la companyia eléctrica.

Nodes Finals (per regla general 1 per sector, encara que algun Node Final pot
donar servei a més d’un sector, perd en comptades excepcions): Hi hauran equips
passius de la xarxa de fibra Optica, principalment repartidors Optics i elements de
connexionat.

Repartidors finals: Elements passius a prop dels clients finals. Existeixen dues
configuracions basiques de repartidors: una configuracid de 24 posicions que
donara servei a entre 10 i 24 usuaris i una configuracié de 8 posicions que donara
servei a entre 6 i 8 usuaris.

Xarxa distribucié: es defineix com el segment de xarxa que uneix el Node Primari
de Centelles amb la xarxa de transport de I'Operador Neutre.

Xarxa troncal: es defineix com el segment de xarxa que uneix el Node Primari i
tots els Nodes Secundaris. La seva topologia sempre és en anell.

Xarxa d’accés: es defineix com el segment de xarxa que uneix els Nodes
Secundaris i els usuaris. Conté dins la seva configuracié els elements de node final
i de repartidor final. La seva topologia sera per defecte en arbre.

XARXA XARXA
DISTRIBUCIO TRONCAL

* Xarxa transport operador neutre.
Connexié a través d’ADIF,
de la C-17 o de la xarxa eléctrica
| ARXA ACCES i

Figura 45. Topologia de xarxa
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7.4 Topologiai esquema de xarxa

La xarxa de fibra fins la llar de Centelles té una topologia formada per tres nivells: la
xarxa de distribucio, la xarxa troncal i la xarxa d’accés.

El primer nivell, la xarxa de distribucio, conté el node primari, node unic de la poblacio,
que esta equipat amb la totalitat d’equipament actiu de telecomunicacions de la xarxa,
que proporciona serveis a 4.001 llars i empreses del municipi.

Dins el node primari s’allotgen els equips d’interconnexié amb altres operadors, i els
equips que proporcionen connectivitat a la xarxa d’accés, anomenats OLTs. Aquest
equips disposen d’'una serie de ports Gigabit Ethernet orientats cap a la xarxa
d’interconnexié i una série de ports GPON orientats cap a la xarxa d’accés que
connecta amb els usuaris.

El dimensionat dels equips OLT del node primari esta condicionat per I'estructura de la
xarxa PON, on un port de la xarxa PON es connecta a 32 potencials clients de la xarxa
optica, segons la relacié de divisié 1:32 esmentada al capitol anterior. Degut a les
caracteristiques d’aquesta divisio, la simple connexié d’'un unic client ja requereix
I'activacio del port de la OLT.

Si bé aquesta assignacio de clients a ports pot ser inferior amb una xarxa amb
repartidors intermedis, en aquest projecte i per disposar d’'un procés senzill de modelat
lbgic de xarxa i de provisié de client, es manté una configuracié rigida de la planta
externa de fibra optica que faciliti els processos de provisio de xarxa.

La configuracié necessaria per donar servei a 4.001 llars i empreses és de 4 OLTs, on
cadascuna d’elles disposa de 16 targetes amb 2 PONs cada targeta. Cadascuna de
les PON disposa de 32 clients potencials, el que déna com a resultat un total de 1.024
clients per OLT. La ubicacié de les OLT es realitza al Node Principal de Centelles,
juntament amb la primera etapa de divisié optica, formada pels divisors optics 1:4, de
la xarxa GPON.

L’esmentada etapa de divisio optica 1:4, estara constituida per un total de 128 divisors
d’'una entrada i 4 sortides.

A l'altre extrem dels divisors Optics s'’inicia la xarxa troncal que uneix el node primari
amb els nodes secundaris. Aquesta xarxa te configuracié d’anell.

Els nodes secundaris, ubicats en centres de transformacié de la companyia eléctrica al
municipi, segreguen les fibres de la xarxa troncal cap cadascun dels ramals de la
xarxa d’accés. El node secundari unicament conté repartidors, elements Optics
accessoris (commutadors optics si s’escau) i elements de fusio de fibres optiques.

A partir del node secundari, s'inicia la xarxa de fibra Optica d’accés la qual té
configuracié en arbre fins a I'usuari final. Aquesta xarxa d’accés disposa d’'una série de
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repartidors finals d’usuari, ubicats propers a les llars, on es troba ubicada la segona

etapa de divisié formada per divisors de 1:8.

Aquesta segona etapa de divisié 1:8 estara connectada directament a una de les

etapes de divisio 1:4, ubicades al Node Primari i definides anteriorment.

Cada sortida de cada divisor 1:8 es connectara a un client en el moment de lalta
d’aquest, mitjangcant un cable de fibra oOptica d’escomesa. A la llar de cada client es
col-locara 'equip terminal de la xarxa GPON, anomenat equip terminal d’usuari (en

endavant ONT).

En el diagrama segtient es pot observar 'esquema logic de la xarxa:

Switch
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Figura 46. Esquema logic de la xarxa de Centelles
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7.5 Arquitectura

La implantacioé de la topologia de xarxa a Centelles requereix la ubicacié de la totalitat
d’elements sobre les caracteristiques especifiques del territori.

7.5.1 Node Primari

El municipi de Centelles disposara d’'un Node Primari. Aquest node es proposa ubicar-
lo a un edifici municipal, i en concret a I'antiga seu de Correus del municipi.

El Node Primari disposara d’una superficie minima de cent metres quadrats i contindra
els elements seguents:

« Equipament actiu de la xarxa, format per equips d’interconnexid, equips GPON
(OLTs) i equipament de gestio de xarxa i entorn.

% Una zona dedicada a Ila coubicaci6 dequipaments doperadors de
telecomunicacions o companyies de continguts que utilitzin la xarxa per la prestacié
dels seus serveis.

« Sistemes repartidors per 'administracié de fibra optica i ubicacié de repartidors
optics.

Sistemes d’energia i gestioé d’entorn.
El centre local de gestid i operacio de la xarxa.

L’estructura del node primari tindra una configuracié com mostra la figura seguent:

PUNT D’INTERCONNEXIO

Salad'Operadors | Xarxa de Centelles | xace

Energia

(220-Vac
Opl | | Op2 48 vdc)

F.O. Per dades
E:OsperTV

Zona
independent

per operador Enllacos per Veu V5.2

Energiai Clima

Figura 47. Distribucio interna del local
7.5.2 Xarxa de distribucio

La xarxa de distribucié s’estén entre el Node Primari i les infraestructures de fibra
optica que travessen el municipi i que poden ser utilitzades per operadors per
interconnectar-se al node primari de la xarxa de Centelles.
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En l'actualitat existeixen tres infraestructures potencials que poden suportar la fibra
optica. Aquestes son:

+ Infraestructura d’ADIF, mitjancant la fibra optica actualment instal-lada i en servei
des de Barcelona fins a VIC, i que travessa el municipi.

% L’autovia C-17, que si bé en I'actualitat no disposa de fibra Optica, pot incorporar-la
en el futur, com succeeix amb altres autovies a Catalunya, infraestructura de fibra
optica pel control del transit.

« Xarxa eléctrica: la companyia eléctrica municipal disposa d'una central
transformadora on arriben les xarxes d’alta tensid, les quals poden incorporar
infraestructures de fibra optica.

De totes aquestes infraestructures, la que actualment esta present i funcionant és la
fibra optica que utilitza el suport d’ADIF. Per tal de facilitar I'arribada dels Operadors de
Serveis a la xarxa s’han previst les seglents alternatives d’interconnexié sobre
'esmentada infraestructura:

«~ Estesa de fibra optica fins a l'estacié del ferrocarril: facilitara l'arribada
d’aquells operadors que ja disposin o hagin llogat d’infraestructura de fibra optica a
I'operadora ADIF.

% Contractacié d’'un circuit de transport fins a Barcelona: en el cas que els
operadors no considerin I'arribada amb fibra dptica fins a Centelles, es contractara
a ADIF, o a un dels operadors que utilitza actualment la infraestructura d’ADIF, un
circuit de transport fins a un carrier house on hagi la majoria d’operadors de serveis
per tal de facilitar I'intercanvi del trafic i atreure major volum d’operadors de serveis.

L’estesa de la xarxa de distribucié al municipi es mostra a la figura seguent:

G 15 ;. ‘

Node
Primari

&

Figura 48. Desplegament de la xarxa de distribucio

En una fase posterior, quan el projecte de I'Operador Neutre de la Generalitat de
Catalunya arribi a les demarcacions del municipi, es preveu la seva connexié amb el
node primari per tal de garantir:
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% Una doble connexié del node primari de Centelles amb Carrier House a través
d’aquest operador neutre i reduir la dependéncia d’'un unic punt de fallida en
I'arribada dels operadors de serveis.

% Afavorir la competéncia entre els proveidors d’infraestructures en les demarcacions
del municipi.

7.5.3 Implantacié de la xarxa troncal i d’accés a Centelles: la xarxa de
I'operador electric

Per tal de minimitzar les inversions i I'impacte en el domini public, s’ha dissenyat la
xarxa troncal i d’accés de fibra Optica adaptant-se a I'estructura existent de la
companyia eléctrica municipal. Aquesta xarxa, disposa d’'un esquema de connexions
entre centres de transformacié (CT) que podem veure a la figura seguent:

Centres de transformacié i Linies a 25 KV

o Linla 1 54 ° %
o Lini 2 Congosi2 L (.53
Depuns 7 .\ Congast1
= Lnis3 g s
88 rocel e )5 o et () B
8 131
\Lacalg/ 10111 Maiice —— LATabria O T.2 TRAFOS

ElelatD8.drw Actualitzacio: 06-05-2003
Figura 49. Esquema de la xarxa de MT amb els CT i la interconnexio entre ells

Del total de centres de transformacié dels que disposa la companyia eléctrica
municipal, en el procés de disseny de la xarxa FTTH s’han analitzat la viabilitat de la
totalitat, i finalment han estat incorporats al disseny final un total de 38.

Aquests 38 centres de transformacio ubicats sobre el mapa del municipi, presenten
una distribucié que segueix la mateixa pauta que la densitat de poblacié del municipi.
Es per aix0 que podem trobar dues tipologies de xarxa. Una primera topologia en
forma d’anell que correspon a la xarxa troncal i una segona tipologia en forma d’arbre
que correspon a la xarxa d’accés.

La xarxa troncal esta formada per un total de 13 centres de transformacié que es
connecten entre si mitjangant canalitzacié existent. EI node primari es connectara a
'anell de centres de transformacié mitjancant 2 camins, per tal de donar seguretat a
aquesta part de la xarxa, ja que €s un punt important de la mateixa. Disposant de dues
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sortides del node es pot evitar la pérdua completa del servei en cas d’averia o accident
en una d’elles i a més com que es disposara de fibres sobrants, es podrien redirigir els
serveis caiguts per aquestes fibres disponibles.

Les connexions entre els 13 centres de transformacio s’estableix mitjangcant uns
enllagos de fibra oOptica, al igual que entre el node primari i els 2 CT adjacents al
mateix.

D’aquest 13 centres de transformacié ubicats a la xarxa troncal, 10 seran nodes
secundaris i donaran serveis als nodes finals. Els 3 centres transformadors restants
que formen part de 'anell de xarxa troncal seran Unicament nodes de pas de la xarxa
troncal i no donaran servei a altres nodes ni clients. En aquest projecte sén d’interés
per tancar I'anell amb la infraestructura existent.

Els 25 centres de transformacié restants formaran part de la xarxa d’accés i quedaran
connectats a la xarxa troncal mitjangant els 10 nodes secundaris.

A la seguent figura es detalla la xarxa troncal i els 13 centres de transformacio que la
constitueixen.

HE>

Figura 50. Xarxa troncal

La distribucié dels centres de transformacié al municipi no és uniforme. Aquesta
distribucid es correspon directament amb la densitat de poblacié al municipi. La zona
Oest del municipi esta més densament poblada que no pas la zona Est. Aquesta alta
densitat de llars, provoca en algunes arees, que el numero de centres de
transformacié no sigui suficient per al desplegament de la xarxa d’accés de fibra
optica. Per solucionar aquest problema s’han adoptat dos alternatives:
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« Utilitzar algun dels centres de transformaci6 per donar servei a un nhombre superior
de llars.

& Construir algunes arquetes dobles de 70 x 140 cm, les quals allotjaran els elements
de fusioé necessaris per al desplegament de la xarxa d’acceés. Les arquetes s’uniran
a I'anell troncal mitjangant enllagos de fibra optica.

A la figura seguent es detalla la distribucioé de centres de transformacié sobre el mapa
del municipi i com es desplega la xarxa d’accés.

P @& MNode Primari
B MNode
B Node pas

cundari

Delimitocié dels sectors

Figura 51. Distribucio de centres de transformacié al municipi i xarxa d’accés
7.5.4 Xarxad'acceés: zonificacio

El desplegament de la xarxa d’accés de fibra Optica requereix la zonificacio del
municipi en zones d’actuacid. Aquesta zonificacid, requereix I'analisi previ de la
geografia del municipi, els carrers, les construccions de les ciutats, i la distribucié de
les llars que hi ha a Centelles, entenent per llar: casa, apartament, local o oficina, amb
I'objectiu de realitzar una zonificacié correcta del municipi.

Els criteris emprats per la zonificacié del municipi han estat:
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« Minimitzar la obra civil: Adaptant-se a la xarxa ja disponible de la empresa eléctrica
municipal i evitant, en la mesura del possible, nova construccid de locals,
d’arquetes o canalitzacio.

+« Adaptacié a la geografia de la ciutat: La zonificacié s’ha realitzat evitant tallar o
afectar les vies principals de la ciutat, evitant creuar rius i rieres.

La unitat de mesura basica utilitzada per realitzar una zonificaci6 adequada del
municipi per tal de poder aprofitar al maxim les fibres desplegades i el nombre de
repartidors finals, es denomina sector. Un sector compren un conjunt d’'unes 100 llars,
les quals generalment son de la mateixa tipologia constructiva (industries, llars unides,
llars aillades o llars semiaillades). Aquestes tipologies es caracteritzen de la forma
seguent:

% Llars unides: en aquest tipus de sector la majoria de les llars es troben en edificis
que estan units entre ells per fagana.

% Llars semiaillades: en aquest sector les llars o es troben unides de dos en dos
amb petits jardins o unides per fagana perd amb discontinuitats.

% Llars aillades: en aquest sector les llars son completament aillades, sén cases
amb jardi.

« Industrial: es tracta de sectors industrials on tot sén industries, oficines i locals.
Aquest sector té requeriments superiors als de la resta, per tant el desplegament
de la xarxa sobre aquests sectors sera sota demanda prévia.

Aquest conjunt de 100 llars es troben en una zona geografica delimitada, per tal que
un sector tingui una continuitat dintre del municipi.

El fet de que un sector tingui 100 llars es resultat del procés de disseny de la xarxa de
fibra oOptica fins la llar, el qual resta condicionat especialment als requeriments de
viabilitat operativa de la xarxa.

La necessitat de realitzar esteses per fagana i el requeriment per la intensiva
segregacio de fibres Optiques per a connectar les llars, ens condiciona a la utilitzacio
de cables flexibles i de baix impacte visual amb un total de 16 fibres optiques. Amb un
cable de 16 fibres Optiques es pot arribar a donar servei a un maxim de 16 divisors 1:8,
que a la vegada, poden donar servei a un maxim teoric de 128 llars.

Donat que l'agrupacio de les llars dintre d’'un sector no sempre es pot realitzar en
multiples de 8, I'aprofitament d’aquestes fibres no es pot fer al 100%, és per aixd que
s’escull una agrupacié de 100 llars i no de 128 llars, com a nombre basic de mesura
d’un sector.

Finalment, i com veurem una mica més endavant en la Taula 17. Descripcié dels sectors, €l
numero de llars dels sectors varia de 44 a 119 llars i en mitja fan 91 llars, aproximat al
valor tedric de 100 llars i mai superant el valor maxim de 128 llars.
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7.5.4.1 Sectors

El nombre de llars al municipi de Centelles és de 4.001. Aquestes llars es distribueixen
en el present projecte en 44 sectors de 91 llars en mitja. D’aquests 44 sectors, un 7%
sén sectors industrials, un altre 7% son sectors amb tipologia edificativa de llar aillada,
un 43% son sectors del tipus edificatiu de llar semiaillada i un altre 43% soén sectors de
tipologia edificativa de llar unida.

A continuacio es mostra una taula amb les dades generals de cada sector. Aquesta
taula conté els camps seguents:

% Tipus de sector: respon a cadascuna de les tipologies edificatives esmentades
anteriorment.

Nombre de llars per sector: variable de 44 a 119 llars i amb una mitja de 91 llars.
CT associat: Centre de transformacio associat a cada sector.
Divisors: Quantitat de divisors optics 1:8 necessaris que formen la segona etapa de
divisio.

% FO per sector: és la quantitat de fibres Optiques necessaries que s’assignen a cada
sector per donar servei als clients finals.

« FO fins CT: és la quantitat de fibres Optiques necessaries que arriben a cada centre
transformador per poder donar servei als sector que pengen d’aquest centre.

Tipus de sector FO fins CT

Nombre dellars | CTassociat | Divisors FO per sector
71 23

Industrial 1 10 16 16
Llars aillades 2 111 32 16 16 32
Industrial 3 61 53 9 16 16
Llars unides 4 99 29 14 16 48
Llars semiaillades 5 68 25 11 16 16
Llars unides 6 113 38 16 16 64
Llars unides 7 107 24 16 16 80
Llars semiaillades 8 87 7 15 16 168
Llars semiaillades 9 110 18 18 24 104
Industrial 10 84 9 12 16 288
Llars aillades 11 101 3 14 16 96
Llars unides 12 103 2 15 16 16
Llars unides 13 98 56 14 16 16
Llars unides 14 109 12 16 16 112
Llars unides 15 118 68 17 24 48
Llars semiaillades 16 105 37 17 24 152
Llars semiaillades 17 110 52 18 24 136
Llars unides 18 119 60 17 24 24
Llars unides 19 70 35 10 16 16
Llars unides 20 95 35 14 16 16
Llars unides 21 85 35 12 16 32
Llars unides 22 83 arq 1 12 16 16
Llars semiaillades 23 96 45 16 16 16
Llars unides 24 107 30 16 16 48
Llars semiaillades 25 85 47 14 16 32
Llars semiaillades 26 79 58 13 16 64
Llars semiaillades 27 97 1 16 16 136
Llars unides 28 86 arq 2 13 16 16
Llars semiaillades 29 63 42 11 16 328
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Tipus de sector Sector Nombre de llars \ CT associat Divisors FO per sector FO fins CT
Llars semiaillades 30 56 71 10 16 16
Llars unides 31 75 42 11 16 328
Llars unides 32 99 arq 2 14 16 32
Llars semiaillades 33 46 6 8 8 144
Llars unides 34 110 13 16 16 360
Llars semiaillades 35 89 67 15 16 16
Llars unides 36 79 27 12 16 48
Llars unides 37 116 17 17 24 392
Llars semiaillades 38 80 55 13 16 32
Llars semiaillades 39 79 28 13 16 16
Llars semiaillades 40 107 41 18 24 24
Llars semiaillades 41 97 21 16 16 32
Llars semiaillades 42 103 39 17 24 312
Llars aillades 43 101 11 14 16 16
Llars semiaillades 44 44 16 8 8 8

Llars totals 4001 614 752
Mitja llars per sector 91

Taula 17. Descripcio dels sectors

A la taula anterior es pot veure el nombre de fibres Optiques necessaries per sector,
com també el nombre de fibres Optiques que arriben a cada centre de transformacié
per tal de poder donar servei a totes les llars i empreses del municipi.

En els grafics seglients es pot observar la relacié entre la topologia logica de la xarxa i
'estructura de la xarxa sobre el municipi amb la ubicacié fisica dels centres de
transformacio. Es mostra el nombre de fibres Optiques necessaries, per formar la xarxa
troncal, per cada tram entre dos centres de transformacio. “R” indica que aquest tram
quedaria com un tram de reserva per poder fer camins redundants. Es pot veure com
es reparteixen les fibres optiques des del node primari per les seves dues sortides i
com discorren per la xarxa troncal.
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Figura 52. Xarxa troncal amb distribucié de fibres optiques
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El segient grafic mostra tant la xarxa troncal com la xarxa d’accés amb el nombre de
fibres Optiques necessaries a cada tram. Es pot observar el cami que seguiran les
fibres optiques des del node fins a I'dltim CT de cada ramal. Les fibres que arriben a
I'altim centre de transformacio de cada ramal (es a dir, el CT que dona servei en aquell
sector), discorren pels carrer d’aquell sector fins arribar als divisors 1:8 que es troben
als repartidors finals d'usuari i d’alla cadascuna de les sortides del divisor 1:8 fara
arribar una fibra optica a cada usuari final.
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Figura 53. Xarxa troncal i d’accés amb distribucié de fibres optiques

L’eleccid del tipus de manega de fibra Optica (el nombre de fibres Optiques de la
manega) que discorrera entre centres de transformacié queda pendent d’eleccié a fer
durant I'elaboracié del projecte constructiu. L’eleccié depén de pressupost (tant del
cost del cable com de les fusions a realitzar), de I'estoc que es vulgui tenir de diferents
tipus de manegues, de la distancia a recérrer pels cables de fibra optica, de la
quantitat de fibres que es volen deixar con a reserva, etc. La recomanacio és que
només s’utilitzin 2 o 3 tipus de manegues diferents, perd caldra fer un estudi exhaustiu
del desplegament per tal de trobar la millor opcié.
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Pel que fa als 44 sectors existents, la seva distribucio sobre la geografia del municipi
es pot observar a la figura seguent:

Figura 54. Sectoritzacié del municipi de Centelles

Els 44 sectors es diferencien segons la tipologia edificativa existent al municipi.
Segons s’ha vist a la zonificacié descrita anteriorment es pot veure que existeix un
predomini de sectors amb tipologies edificatives de llars unides i de llars semiaillades,
mentre que els sectors de llars aillades i industrial es troben minoritariament.

Cada tipologia genera unes inversions diferents en el desplegament de xarxa, pero
sén precisament les dues topologies dominants al municipi les que presenten unes
inversions inferiors. Es per aixd que es considera viable el desplegament de FTTH al
municipi de Centelles.
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La seguent figura mostra aquesta distribucié de sectors segons el tipus d’edificacié, on
a cadascuna de les tipologies li ha estat assignada un color especific:

Predomini de llars unides

Predomini de llars semiaillades

Predomini de llars aillades

Predomini d’industries

Figura 55. Tipologia de sector
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7.5.4.2 Tipologies de sector tipus

A les seglents figures es pot veure uns exemples de la distribucié de les llars segons
la topologia del municipi dintre dels diferents sectors tipus que es poden trobar a
Centelles.

Sector de llars unides
Aquest tipus de sector amb llars majoritariament unides per fagana té un cost mig de

desplegament de 10.702 €. Recordem que aquest tipus de sector es troba en un 43%
del municipi de Centelles.

Figura 56. Sector de llars unides
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Sector de llars semiaillades

Aquest tipus de sector amb llars unides per fagcana amb discontinuitats o bé
aparellades amb petits jardins s’ha comptat un cost mig de desplegament de 77.646 €.
Aquest sector té 2 opcions de desplegament: canalitzacié soterrada amb un cost mig
de 77.646 €, o bé, desplegament aeri amb un cost mig de 21.298 €. En aquest projecte
s’ha contemplat la pitjor opcid, pel que fa a costos, el desplegament amb canalitzacio
soterrada. Recordem que aquest tipus de sector es troba també en un 43% del
municipi de Centelles.

Figura 57. Sector de llars semiaillades
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Sector de llars aillades

Aquest tipus de sector amb llars completament aillades (llars amb jardi) té¢ un cost mig
de desplegament de 116.354 €. Recordem que aquest tipus de sector es troba en un
7% del municipi de Centelles. Encara que el cost de desplegament d’aquests tipus de
sector sigui molt superior als costos de les dues tipologies anteriors, en el present
projecte es contempla el desplegament al 100% d’aquests 3 sectors, ja que son
sectors de tipus residencial i els requeriments técnics no sén diferents als de la resta
de sectors del municipi.

Figura 58. Sector de llars aillades
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Sector industrial

Aquest tipus de sector amb industries, oficines i locals té un cost mig de desplegament
de 151.687 €. Recordem que aquest tipus de sector es troba en un 7% del municipi de
Centelles. Els requeriments técnics d’aquests 3 sectors son superiors als de la resta
de sectors del municipi i el cost de desplegament també és molt superior. Per tant, el
desplegament de la xarxa sobre aquests sector es fara sota peticié dels clients a
connectar.

Figura 59. Sector industrial
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7.5.4.3 Criteris de disseny per la xarxa d’accés

L’agrupacié d’estructures edificatives per la configuracié dels sectors s’ha realitzat
tenint en compte la minimitzacié de I'impacte al domini public i privat. Com que el pas
dels cables pel domini privat comporta problemes d’instal-lacié, es prioritza en el
disseny de xarxa que aquesta ha de discorrer pels seguents nivells:

% Pel subsol: desenvolupament de canalitzacié subterrania, en la que es col-locaran
els conductes per allotjar el cablejat. Aquest desenvolupament es realitzara
majoritariament en el cas de sector de llars semiaillades o aillades. Es prioritzara
'us d’infraestructures existents (xarxa eléctrica, canalitzacié de [I'’Ajuntament,
enllumenat, etc).

+« Per les facanes: el cablejat i els equips necessaris es fixen a les faganes amb els
mitjans adequats (grapes, tacs...) Generalment el cablejat discorre al costat del
d’altres serveis existents (companyies telefoniques,...). S'utilitzara en els sectors de
llars unides.

% Aeria: mitjangant la utilitzacio de postes existents de la companyia eléctrica.
Aquesta infraestructura s’utilitzara en casos concrets de creuament de carrer i
sectors de llars aillades o semiaillades on ja existeixin desplegaments de cables
d’aquest tipus per altres operadors.

Tot I'equipament actiu s’instal-lara al Node Primari en un local adaptat per aquesta
funcié. La resta d’equips passius estaran ubicats als centres de transformacié de
I'eléctrica municipal i en algun cas en arquetes de nova construccidé o a les faganes
dels edificis, a l'interior dels repartidors finals d’'usuari.

L’accés a l'interior de cada un dels habitatges es realitza, en la majoria dels casos,
directament des de la fagana, o en cas de que disposin d’'Infraestructures Comuns de
Telecomunicacions (ICT), es fara mitjangant aquestes.

7.5.5 Criteris de disseny per la ubicacio de repartidors final d’usuari

Les consideracions basiques a tenir en compte a I‘hora d’ubicar els repartidors finals
d’usuari sén:

« Els repartidors de fibra oOptica de cada sector han d’estar el més proper possible a
les verticals amb major numero de clients.

« En edificis de fagana continua, la longitud del cable d’usuari no ha de superar els
40 m, sent possible arribar a 60 m en casos particulars que es justifiquin pel fet
d’haver d’ajustar el niumero de caixes d’usuari.

% Perles llars aillades, la longitud de 'escomesa d’usuari sera d’'un maxim de 100 m,
sent possible arribar a 150 m en casos particulars.

% Els usuaris d’'una mateixa vertical se’ls donara servei des del mateix repartidor.
Només en casos de limitacié del nimero de fibres disponibles per donar servei al
100% del sector, sera possible donar servei als locals o llars de planta baixa d’'una
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mateixa vertical des d’un repartidor diferent al que déna servei a la resta de les llars
de la vertical. Aixd és possible ja que moltes vegades I'escomesa cap a planta
baixa no es troba en la mateixa vertical que la de la resta de llars, per tant, l'alta
d’usuari es pot fer des d’'un altre repartidor proxim a aquestes llars o locals.

% Els cables d’'usuari no es podran desplegar en creuaments aeris ni canalitzats,
excepte en sectors de llars aillades. Sera possible donar altes de forma aéria en
petites agrupacions de llars, no superiors a 8, que siguin final de linia i a les que ja
s’estigui donant servei mitjangant cable aeri per altres companyies.

%« Els edificis amb ICT no compartiran la caixa d’'usuari amb cap altre niumero de
carrerer excepte si I'accés es comu a dos edificis.

« Preferentment, les ubicacions de les caixes d’usuari faciliten I'entrada del cable
directament al sald, per aixd el recorregut de la fibra d'usuari es fara per les
facanes dels salons.

% Les caixes a instal-lar seran preferentment de 8 o 24 usuaris. Les de 8 usuaris
seran terminacions de cables i per donar servei fins a 8 clients. Les de 24 seran per
més de 8 clients i pels casos on la caixa sigui de pas, es a dir, que el cable de 16
fibra Optica segregui algunes fibres en la caixa i la resta de fibres continui pel
sector cap al seguent repartidor final d’usuari.

+« Degut a la distribucié fisica de les llars sobre la sectoritzacié realitzada a Centelles,
existeixin alguns divisors que hauran de ser compartits per 2 sectors adjacents.
Aixo es realitzara per tal de poder optimitzar el nimero de ports GPON de les OLT
que cal adquirir per donar servei al municipi de Centelles. A la taula seglient podem
veure com quedarien repartits els ports OLT en els diferents sector i els seus
divisors optics associats.

PON Sector Divisor 1:4 Divisor 1:8
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PON Sector Divisor 1:4 Divisor 1:8

1 7 3 7 2
1 7 3 7 3
1 7 3 7 4
1 8 3 8 1
1 8 3 8 2
1 8 3 8 3
1 8 4 8 4
1 9 4 9 1
1 9 4 9 2
1 9 4 9 3
1 9 4 9 4
1 10 4 10 1
1 10 4 10 2
1 10 4 10 3
1 10 4 10 4
1 1" 4 1" 1
1 1" 4 1" 2
1 11 4 11 3
1 11 4/5 11 4
1 12 5 12 1
1 12 5 12 2
1 12 5 12 3
1 12 5 12 4
1 13 5 13 1
1 13 5 13 2
1 13 5 13 3
1 13 5 13 4
1 14 6 14 1
1 14 6 14 2
1 14 6 14 3
1 14 6 14 4
1 15 6 15 1
1 15 6 15 2
1 15 6 15 3
1 15 6 15 4
1 16 6 16 1
1 16 6 16 2
1 16 6 16 3
1 16 6 16 4
1 17 6 17 1
1 17 6 17 2
1 17 6/7 17 3
1 17 7 17 4
1 18 7 18 1
1 18 7 18 2
1 18 7 18 3
1 18 7 18 4
1 19 7 19 1
1 19 7 19 2
1 19 7 19 3
1 19 7 19 4
1 20 7 20 1
1 20 7 20 2
1 20 7 20 3
1 20 7/8 20 4
1 21 8 21 1
1 21 8 21 2
1 21 8 21 3
1 21 8 21 4
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PON Sector Divisor 1:4 Divisor 1:8

1 22 8 22 1
1 22 8 22 2
1 22 8 22 3
1 22 8 22 4
1 23 8 23 1
1 23 8 23 2
1 23 8/9 23 3
1 23 9 23 4
1 24 9 24 1
1 24 9 24 2
1 24 9 24 3
1 24 9 24 4
1 25 9 25 1
1 25 9 25 2
1 25 9 25 3
1 25 9 25 4
1 26 9 26 1
1 26 9 26 2
1 26 9 26 3
1 26 9 26 4
1 27 9/10 27 1
1 27 10 27 2
1 27 10 27 3
1 27 10 27 4
1 28 10 28 1
1 28 10 28 2
1 28 10 28 3
1 28 10 28 4
1 29 10 29 1
1 29 10 29 2
1 29 10 29 3
1 29 1" 29 4
1 30 1" 30 1
1 30 1" 30 2
1 30 1" 30 3
1 30 1" 30 4
1 31 1" 31 1
1 31 1" 31 2
1 31 1" 31 3
1 31 11 31 4
1 32 11 32 1
1 32 11 32 2
1 32 1" 32 3
1 32 1" 32 4
2 1 12 1 1
2 1 12 1 2
2 1 12 1 3
2 1 12 1 4
2 2 12 2 1
2 2 12 2 2
2 2 12 2 3
2 2 12 2 4
2 3 12 3 1
2 3 12 3 2
2 3 12 3 3
2 3 12 3 4
2 4 12 4 1
2 4 13 4 2
2 4 13 4 3
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PON Sector Divisor 1:4 Divisor 1:8

2 4 13 4 4
2 5 13 5 1
2 5 13 5 2
2 5 13 5 3
2 5 13 5 4
2 6 13 6 1
2 6 13 6 2
2 6 13 6 3
2 6 13 6 4
2 7 13 7 1
2 7 13/14 7 2
2 7 14 7 3
2 7 14 7 4
2 8 14 8 1
2 8 14 8 2
2 8 14 8 3
2 8 14 8 4
2 9 14 9 1
2 9 14 9 2
2 9 14 9 3
2 9 14 9 4
2 10 14 10 1
2 10 14 10 2
2 10 14 10 3
2 10 15 10 4
2 11 15 11 1
2 1" 15 1" 2
2 1" 15 1" 3
2 1" 15 1" 4
2 12 15 12 1
2 12 15 12 2
2 12 15 12 3
2 12 15 12 4
2 13 15 13 1
2 13 15 13 2
2 13 15 13 3
2 13 15 13 4
2 14 15 14 1
2 14 15 14 2
2 14 16 14 3
2 14 16 14 4
2 15 16 15 1
2 15 16 15 2
2 15 16 15 3
2 15 16 15 4
2 16 16 16 1
2 16 16 16 2
2 16 16 16 3
2 16 16 16 4
2 17 16 17 1
2 17 16 17 2
2 17 16 17 3
2 17 16/17 17 4
2 18 17 18 1
2 18 17 18 2
2 18 17 18 3
2 18 17 18 4
2 19 17 19 1
2 19 17 19 2
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PON Sector Divisor 1:4 Divisor 1:8

2 19 17 19 3
2 19 17 19 4
2 20 17 20 1
2 20 17 20 2
2 20 17 20 3
2 20 17 20 4
2 21 17 21 1
2 21 18 21 2
2 21 18 21 3
2 21 18 21 4
2 22 18 22 1
2 22 18 22 2
2 22 18 22 3
2 22 18 22 4
2 23 18 23 1
2 23 18 23 2
2 23 18 23 3
2 23 18 23 4
2 24 18 24 1
2 24 18 24 2
2 24 18 24 3
2 24 19 24 4
2 25 19 25 1
2 25 19 25 2
2 25 19 25 3
2 25 19 25 4
2 26 19 26 1
2 26 19 26 2
2 26 19 26 3
2 26 19 26 4
2 27 19 27 1
2 27 20 27 2
2 27 20 27 3
2 27 20 27 4
2 28 20 28 1
2 28 20 28 2
2 28 20 28 3
2 28 20 28 4
2 29 20 29 1
2 29 20 29 2
2 29 20 29 3
2 29 20 29 4
2 30 20 30 1
2 30 21 30 2
2 30 21 30 3
2 30 21 30 4
2 31 21 31 1
2 31 21 31 2
2 31 21 31 3
2 31 21 31 4
2 32 21 32 1
2 32 21 32 2
2 32 21 32 3
2 32 21/22 32 4
3 1 22 1 1
3 1 22 1 2
3 1 22 1 3
3 1 22 1 4
3 2 22 2 1
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PON Sector Divisor 1:4 Divisor 1:8

3 2 22 2 2
3 2 22 2 3
3 2 22 2 4
3 3 22 3 1
3 3 22 3 2
3 3 23 3 3
3 3 23 3 4
3 4 23 4 1
3 4 23 4 2
3 4 23 4 3
3 4 23 4 4
3 5 23 5 1
3 5 23 5 2
3 5 23 5 3
3 5 23 5 4
3 6 23 6 1
3 6 23 6 2
3 6 24 6 3
3 6 24 6 4
3 7 24 7 1
3 7 24 7 2
3 7 24 7 3
3 7 24 7 4
3 8 24 8 1
3 8 24 8 2
3 8 24 8 3
3 8 24 8 4
3 9 24 9 1
3 9 24 9 2
3 9 24 9 3
3 9 24/25 9 4
3 10 25 10 1
3 10 25 10 2
3 10 25 10 3
3 10 25 10 4
3 11 25 11 1
3 11 25 11 2
3 11 25 11 3
3 11 25 11 4
3 12 25 12 1
3 12 25 12 2
3 12 26 12 3
3 12 26 12 4
3 13 26 13 1
3 13 26 13 2
3 13 26 13 3
3 13 26 13 4
3 14 26 14 1
3 14 26 14 2
3 14 26 14 3
3 14 26/27 14 4
3 15 27 15 1
3 15 27 15 2
3 15 27 15 3
3 15 27 15 4
3 16 27 16 1
3 16 27 16 2
3 16 27 16 3
3 16 27 16 4
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PON Sector Divisor 1:4 Divisor 1:8

3 17 27 17 1
3 17 27 17 2
3 17 27 17 3
3 17 27 17 4
3 18 28 18 1
3 18 28 18 2
3 18 28 18 3
3 18 28 18 4
3 19 28 19 1
3 19 28 19 2
3 19 28 19 3
3 19 28 19 4
3 20 28 20 1
3 20 28 20 2
3 20 28 20 3
3 20 29 20 4
3 21 29 21 1
3 21 29 21 2
3 21 29 21 3
3 21 29 21 4
3 22 29 22 1
3 22 29 22 2
3 22 29 22 3
3 22 30 22 4
3 23 30 23 1
3 23 30 23 2
3 23 30 23 3
3 23 30 23 4
3 24 30 24 1
3 24 30 24 2
3 24 31 24 3
3 24 31 24 4
3 25 31 25 1
3 25 31 25 2
3 25 31 25 3
3 25 31 25 4
3 26 31 26 1
3 26 31 26 2
3 26 31 26 3
3 26 31 26 4
3 27 32 27 1
3 27 32 27 2
3 27 32 27 3
3 27 32 27 4
3 28 32 28 1
3 28 32 28 2
3 28 32 28 3
3 28 32 28 4
3 29 32 29 1
3 29 32 29 2
3 29 32 29 3
3 29 32 29 4
3 30 32 30 1
3 30 33 30 2
3 30 33 30 3
3 30 33 30 4
3 31 33 31 1
3 31 33 31 2
3 31 33 31 3

105-143



Avantprojecte d’'una xarxa d’accés de fibra optica fins la llar a Centelles

Divisor 1:8

b
i
=
5]
2
2
[a)

Sector

PON

31

32
32
32
32

6

10
10
10
10
11
11
11
11

12
12
12
12
13
13
13
13
14
14

34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35/36

36
36
36
36
36
36
36
36
36
37
37

37

37

37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37/38

38
38
38
38
38
38
38
38
38

31

32
32
32
32

6

10
10
10
10

11

11

11

11

12
12
12
12
13
13
13
13
14
14

3
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PON Sector Divisor 1:4 Divisor 1:8

4 14 38/39 14 3
4 14 39 14 4
4 15 39 15 1
4 15 39 15 2
4 15 39 15 3
4 15 39 15 4
4 16 39 16 1
4 16 39 16 2
4 16 39 16 3
4 16 39 16 4
4 17 39 17 1
4 17 40 17 2
4 17 40 17 3
4 17 40 17 4
4 18 40 18 1
4 18 40 18 2
4 18 40 18 3
4 18 40 18 4
4 19 40 19 1
4 19 40 19 2
4 19 40 19 3
4 19 40 19 4
4 20 40 20 1
4 20 40 20 2
4 20 40 20 3
4 20 41 20 4
4 21 41 21 1
4 21 41 21 2
4 21 41 21 3
4 21 41 21 4
4 22 41 22 1
4 22 41 22 2
4 22 41 22 3
4 22 41 22 4
4 23 41 23 1
4 23 41 23 2
4 23 41 23 3
4 23 42 23 4
4 24 42 24 1
4 24 42 24 2
4 24 42 24 3
4 24 42 24 4
4 25 42 25 1
4 25 42 25 2
4 25 42 25 3
4 25 42 25 4
4 26 42 26 1
4 26 42 26 2
4 26 42 26 3
4 26 42 26 4
4 27 43 27 1
4 27 43 27 2
4 27 43 27 3
4 27 43 27 4
4 28 43 28 1
4 28 43 28 2
4 28 43 28 3
4 28 43 28 4
4 29 43 29 1
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| OoLT | PON Sector Divisor 1:4 | Divisor 1:8
4 29 43 29 2
4 29 43 29 3
4 29 43 29 4
4 30 43 30 1
4 30 44 30 2
4 30 44 30 3
4 30 44 30 4
4 31 44 31 1
4 31 44 31 2
4 31 44 31 3
4 31 31 4
4 32 32 1
4 32 32 2
4 32 32 3
4 32 32 4

Taula 18. Llistat distribucié dels ports GPON.

La taula anterior ens mostra la distribucié dels ports GPON i dels divisors pels diferents
sectors proposats pel municipi.

Com es pot veure, pel desplegament de fibra Optica fins la llar a Centelles, sén
necessaries un total de 4 OLTs equipades amb 32 PONs cadascuna. De la totalitat de
PONs, només una restara lliure i sense connexid a la xarxa d’accés. Aquesta
configuracié extremadament ajustada i minimitzada en equipament, s’aconsegueix
gracies a que algun dels repartidors de fibra optica d’usuari estaran compartits per 2
sector adjacents. Si no es fes aquesta comparticié de repartidors finals d’'usuari (RFU)
en sectors adjacents, s’hauria d’adquirir i equipar una altra OLT amb unicament 2
PONSs. Tot aixd comportaria una despesa extra i innecessaria degut al desus de
I'equipament.

7.6  Criteris de redundancia i disponibilitat de servei

La seguretat d’'un equipament que pot arribar a esdevenir critic en l'activitat econdmica
i social d’'una poblacié és un element fonamental a tenir en compte des dels primers
moments de la concepcid de la xarxa.

El fet de que la xarxa discorri pel domini public fa que estigui exposada a molts factors
de risc, el 100% de proteccié davant de tots ells implicaria uns nivells d’'inversié molt
elevats i unes importants dificultats tecniques. A continuacié s’analitzen alguns
d’aquests factors de risc més destacats a que esta sotmesa una xarxa, els punts que
afecta i el grau de proteccié acceptable.

El criteri basic que es seguira per decidir sobre el grau de proteccié és el nombre de
clients a que pot afectar un tall de servei. A priori es podria dir que el grau de proteccio
minim s’aplicaria a tot alld que afecti a un sol client i el maxim al que afecti al 100%
dels clients.
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En una fase posterior s’hauran d’estudiar els graus de proteccié necessaris per a certs
clients especials: agrupats segons el volum de trafic que generin, la facturacié o com
de critics socialment siguin els serveis que proveeixin (actuacions en cas
d’emergéncia).

7.6.1 Criteris de seguretat en les esteses de fibra optica

El nivell de disponibilitat a aplicar a les esteses de fibra optica dependra de dos
factors:

% Del nombre d’'usuaris a que afecta el tram.
& Existéncia de camins redundants, amb commutacié automatica o manual.

Les esteses de fibra optica discorren en la practica totalitat pel domini public. L’efecte
que es pot produir sobre elles pot ser de tall o de destruccié i els motius pels que es
pot produir son:

Obres, serveis afectats.
Accidents

Sabotatge

Vandalisme

E B T I

El fet que les xarxes discorrin per canalitzacié subterrania o esteses de cablejats en
facana o entre postes converteixen en impossible evitar accidents o actes de
vandalisme ja que per aixd s’hauria de procedir a una espécie de blindatge de la xarxa,
el que resulta impossible des del punt de vista economic.

Els criteris de seguretat seran:

« Tots els enllacos de fibra Optica que discorrin pel municipi, i el tall del qual afecti la
totalitat de clients, seran redundants.

% Tots els cables que s’estenguin per canalitzacions subterranies disposaran dels
elements de seguretats contra rosegadors i humitats.

7.6.2 Criteris de seguretat en locals

Els equips instal-lats en locals afecten a molts clients de la xarxa i per tant s’ha
d’aconseguir un nivell elevat de proteccié. Els riscos a contemplar soén:

% Incendi
% Inundacié
& Intrusié
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Es convenient disposar de sistemes de control per:

+« Registrar totes les entrades i sortides.
+ Registrar les actuacions.

Per lluitar contra el aquests elements s’utilitzaran:

% Barreres fisiques: portes d'accés blindades, panys de seguretat, reixes a les
finestres o les proteccions que I'estética de les faganes permetin.

« Sistemes de deteccio contra intrusié. Els sistemes de deteccié s’hauran de muntar
de manera que detectin els intents d’intrusié. Es a dir que es disparin quan algu
estigui manipulant una porta o una finestra.

7.7 Criteris constructius

Al dissenyar una xarxa de telecomunicacions s’ha d’aconseguir:

% Minimitzar 'impacte al domini public.
« Minimitzar la inversio.
% Realitzar la inversié de manera que segueixi la demanda.

Aquests tres aspectes demanen que els criteris constructius que s’adoptin permetin:
flexibilitat, creixement per moduls i altes velocitats d’expansio.

Dins d’aquest capitol, només es fa esment d’alguns dels criteris que més poden
afectar sobre aquests tres aspectes i que per tant s’hauran de tenir molt en compte en
el moment de realitzar les especificacions de detall de disseny i constructives de la
xarxa.

7.7.1 Canalitzaci6 soterrada

Al projecte es contemplara la utilitzacié de dos tipus de rasa:

1. Prisma tradicional
2. Mini-rasa

La mini-rasa respecte al prisma tradicional presenta dues avantatges: el seu cost i la
seva velocitat d’expansio, essent les seves principals desavantatges la seguretat i la
capacitat de la canalitzacié.

La utilitzacié de la mini-rasa en aquesta xarxa es considera adequada per tot el que no
siguin canalitzacions de I'anell troncal ni aquelles on la capacitat i els criteris de
seguretat aconsellen utilitzar el prisma tradicional.
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7.7.2 Prisma tradicional

S’adoptara un prismes estandard formats per dos conductes de 125 mm de diametre
exterior i 104 mm de diametre interior.

En els seglents dibuixos es mostra la secci6 del prisma de dos conductes en calgada i
en vorera.

Canalitzacié Calgada

Asfalt

4, a's s Subbase
PP | de formigd

Terra de
lexcavacky

- - Dau de
N el | formigd

# 4 =1 Tub Polietilé

e e —— g Separadors

Figura 60. Prisma calgada
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Canalitzacié Vorera

Panot
al . I § T Morter

Subbase
de formigd

Terra de
I'excavacio

Dau de
formigd

= Tub Polietilé

Separadors

Figura 61. Prisma vorera

Els conductes estaran fabricats amb polietilé reciclat i seran de doble capa. Malgrat
que aquest tipus de conducte és autoportant, el prisma es formigonara per incrementar
la seva seguretat i evitar la seva destruccié accidental quan es facin treballs al subsol.

Aquests conductes de 125mm es subconductaran cadascun d’ells amb tres conductes
de 40mm.

El paviment es reconstruira segons al paviment existent: panot, aglomerat, especials,...

La capa de formigd de sota de la capa de paviment només es posara en aquells casos
que aquesta capa existis anteriorment a la demolicio.

Els materials sobrants es portaran a un diposit de runes autoritzat.
7.7.3 Mini-rasa

La Mini-rasa forma part del que s’ha denominat com a noves tecnologies de
construccio de canalitzacié subterrania i es pot adaptar a les necessitats de la nova
xarxa de telecomunicacions de Centelles als segiients casos:

% En el desplegament sobre les tipologies edificatives de fagana discontinua.
Passos de carrer en zones de desplegament per fagana.

« Canalitzacio en qualsevol zona sempre que els criteris de seguretat de la xarxa ho
permetin.

3
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En el segiient esquema es presenta una seccio transversal de la mini-rasa:

S

o

Fig. 22 Mini-rasa

Sempre es reconstruira el paviment segons Il'original. Aquest fet condiciona a elaborar
un prisma constructiu en el moment de definir el tragat real de la canalitzacié.

La canalitzacié es forma a partir de sis conductes de 40 mm de diametre fabricats en
polietilé. El procés constructiu es realitza de la seglient forma:

1. L’excavacié consisteix en un tall fet directament al terra a la profunditat de la rasa i
de 'amplada que es mostra en I'esquema.

Recollida de material sobrant.
Muntatge dels sis conductes.
Reomplir amb formigd colorejat.

o > eDn

Reposicio del paviment segons l'original.

Una bona organitzacié del treball permet obtenir rendiments superiors als 10 metres
per hora // 2km al dia.

La canalitzacié no s’haura de construir mai per sobre de cap canalitzacié existent ja
sigui propia o de qualsevol altre servei.
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7.7.4 Arquetes

Son recintes prefabricats de formigé o fabricats “in situ” de formigd o de mao, en els
quals desemboquen els conductes de les rases. Permeten la introduccio i
I’entroncament dels cables, els canvis de direccié de les rases, I'entrada i la sortida del
cablejat dels nodes, etc. Les arquetes tindran una profunditat suficient per allotjar el
numero de tubs que haura de contenir.

Tota la xarxa de canalitzacio subterrania s’equipara amb arquetes de:

« Tipus B: Arquetes de 70 x 70.
% Tipus C: Arquetes de 70 x 140.

A les seguents figures es mostra I'esquema de I'arqueta de 70 cm x 70 cm i el detall de
la tapa i el marc de la mateixa.

ARQUETA TIPUS B
PLANTA
_ ALGAT _
I'TA !
. I
- A'
) SECCIO B-B'
SECCIO A-A'
. | =
7 T
By L ZY{RIL |

DRENATGE

Figura 62. Esquema arqueta tipus B
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ARQUETATIPUS B

Detall: tapa i marc de registre
Tapa quadrada

| [(s—

701345
870 782

800
Figura 63. Tapa i marc arqueta tipus B

A les seguents figures es mostra I'esquema de I'arqueta de 70 cm x 140 cm i el detall
de la tapa i el marc de la mateixa.

ARQUETATIPUS C

¢ =
= =
- - o=
. . b .
o0 x“"l o (71 e '1:—:‘ A
i — <
- - A 1 b \
altp - “ S : AR \ iy’
Va ™ Va ™ Ll
-F
PLANTA ALGAT PERFIL

;4)*///// A’///L'///////I’/ |

—

\\\\\\\\\\\

| V77772 W//// 7

SECCIO AB SECCIO C-D

-

// g )

%\\\\\\\\\\\\\

ﬁl\
.-r

Figura 64. Esquema arqueta tipus C
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ARQUETA TIPUS C
Detall: tapa i marc de registre
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Figura 65. Tapa i marc arqueta tipus C

Als punts on s’hagi de situar una arqueta, es triara un tipus o un altre segons la seva
ubicacid, els cables que passin per ella i els dispositius o entroncaments que contingui.

En general I'Gs de cada tipus d’arqueta sera:

& Tipus 70x70:

>
>
>

A les sortides a fagana de la xarxa d’accés.
Creuaments de carrers.

En canalitzacions de xarxa troncal i d’accés en canvis de direcci6 majors de
45°, per evitar radis de gir excessius.

En canalitzacions de xarxa troncal i d’accés cada 50 m.

En canalitzacions de xarxa troncal i d’accés cada 75 m en el cas que siguin llars
aillades.

« Tipus 70x140:

>
>

Sortida del node o punt d’interconnexid.

En xarxa troncal i d’accés sempre que sigui necessari ubicar una caixa de
fusions.

Es procurara que la canalitzacié i les arquetes estiguin el més seques possible, per
aquest motiu es prendran les segients mesures:

1. Les arquetes disposaran en la seva part inferior d’un orifici per facilitar I'evacuacié
de les aigues.
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2. Les arquetes s’assentaran sobre una base de grava i una lamina geotéxtil.

3. Els punts de connexi6é de la canalitzacié subterrania s’obturaran amb obturadors
reutilitzables.

7.7.5 Sortides a facana

Les sortides a fagana es realitzaran mitjangant tubs que permetin la sortida del cable
des de les canalitzacions subterranies fins les facanes. Estan formades per dos
conductes corrugats de 125 mm de Polietilé d’alta densitat enterrats, que permeten
portar el cable de la posicié horitzontal a la vertical, passant a un o dos tubs de 250
mm o0 863 mm, els quals quedaran subjectats a la facana de I'edifici.

Facana
S

Cable de fibra
Con de proteccio superior
== Grapa galvanitzada

B Grapa galvanitzada

pp== Grapa galvanitzada

B Grapa galvanitzada

= Tub d' acer galvanltzat

BASE DE FORMIGO

Figura 66. Sortida a fagana
7.7.6 Cablejat per facana

Una part important del cablejat d’aquesta xarxa transcorrera per la fagcana on
actualment existeixen cablejats. Per tant, en el moment de muntar els nous cables o
conductes es tindran en compte els seglents criteris:

%« El nivell de pas de cables en cada una de les facanes sera aquell en el que hi
passen actualment els cables d’altres companyies.

+« Quan en una fagana hi ha cables d’altres companyies, els nous cables es muntaran
per la part inferior dels mateixos.

% El nombre maxim de cables que passaran per un mateix tragat és I'equivalent al
diametre de dos cables d’una polsada.

+« El cablejat d’'escomesa de client, ha de seguir la mateixa ruta que el cables de la
xarxa d’accés. Ho faran muntats sobre les mateixes grapes.
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% S’escollira com a forma de muntatge el grapat directament a la paret cada 80 cm.
S’haura de parar especial atencié a les faganes en mal estat que amenacin amb la
caiguda d’alguna de les seves parts a I'hora de foradar per clavar-hi les noves
grapes ja que es podria empitjora I'estat i provocar la seva caiguda en un periode
curt de temps.

+« Els cables que quedin a menys de 2,5 metres d’algada, es a dir els trams que
connecten directament amb la canalitzacio, s’hauran de protegir amb una canal de
mitja canya fabricada amb material no metal-lic.

% A la facana s’evitara fer qualsevol tipus de coca. Totes les reserves de cable que
es considerin necessaries es deixaran a les arquetes.

Les cobertes dels cables hauran d’estar preparades per exteriors aixi com totes les
grapes i brides estaran fabricades a base de poliamides resistents als raigs
ultraviolats.

Figura 67. Exemple cablejat per fagana

7.7.7 Materials

Els materials i fabricants dels mateixos no es podran deixar a lliure decisiéo de
cadascun dels instal-ladors que participin en el desplegament de la xarxa, ja que
aquest fet aniria en contra de la disponibilitat dels mateixos, del cost i del manteniment
posterior de la xarxa.

Per tant a les fases de disseny i projecte de la xarxa, s’haura de fer la llista de
materials a utilitzar dins d’aquesta xarxa, calcular els consums aproximats i negociar
els estocs a Centelles o poblacions proximes amb els diferents fabricants.
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7.7.8 Caixes terminals

A aquestes caixes finalitza la xarxa d’accés. La majoria d’elles s’instal-laran a les
facanes dels diferents edificis de la ciutat.

La importancia d’aquesta caixa dins del conjunt de la xarxa és elevada, ja que é€s un
dels punts que més es manipulara de tota la xarxa i probablement pel personal menys
qualificat. A més el muntatge en intempérie exigeix els nivells de proteccié adequats.

Aixi doncs, les caracteristiques basiques que haura de complir la caixa sén:

Fabricada en materials no metal-lics.

Estara preparada per contenir correctament els empalmes mecanics i les
corresponents “coques”.

El grau de proteccié s’haura d’aproximar al IP66 acomplint com a minim IP55.
El color sera gris, preferentment.
La seva mida no haura de diferir massa de 300mm d’alta per 200mm d’ampla.

L T .

La caixa haura d’estar preparada per a connectar-hi un minim de 8 clients.

El disseny ha de ser similar a I'existent, d’aquesta forma passa més desapercebuda,
integrant-se millor amb I'estética de les faganes actuals.

Figura 68. Exemple caixes terminals de 24 i de 8 usuaris
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7.8 Criteris mediambientals

Tota infraestructura, ja sigui publica o privada que es construeixi, ha de tenir en
compte criteris mediambientals.

Una xarxa de telecomunicacions és una activitat poc contaminant pero afecta al medi
ambient en major o menor mesura. Aquesta afectacié pot quedar compensada pels
beneficis que pot implicar durant I'explotacié, ja que la seva utilitzacié pot disminuir el
consum de paper i reduir el nombre de desplagcaments necessaris.

Aixi doncs, a 'hora de fer el disseny de detall de la xarxa, es tindran en compte els
seguents aspectes:

Cicle de vida dels materials a utilitzar.
Minimitzar el consum eléctric durant el temps d’explotacio.

Atencié a elements contaminants com poden ser els gasos dels equips d’aire
condicionat.

Atenci6 als nivells acustics.
Atencié a I'impacte estétic.
S’haura de posar especial atencio als procediments constructius ja que una falta de

cura d’aquest aspecte al procés de construccié de la xarxa pot fer que precisament
aquesta fase sigui la que més afecti al medi.

7.9 Adequacio del local

Pel municipi de Centelles es disposara d'un Node Primari essent la seva funcio
principal la d’actuar de centre d’agregacio. El local tindra les caracteristiques técniques
seguents:

7.9.1 Energia

El local estara dotat de sistemes que puguin garantir d’'una autonomia de funcionament
de 8 hores, en cas de manca de servei de la companyia eléctrica. Alhora oferiran a
I'equipament electronic una tensio perfectament estabilitzada i sense micro-talls.

L’autonomia s’aconseguira gracies a 'acumulacié en bateries. En qualsevol cas, el
sistema eléctric estara preparat per connectar-hi un grup electrogen extern que
s’ubicaria al carrer en cas de talls perllongats de la companyia eléctrica.

La tensié d’alimentacié segura dependra de les necessitats de l'equipament actiu
finalment escollit, les possibilitats més comuns del mercat sén 48 volts de continua o
230 d’alterna.
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7.9.2 Climatitzacié

El local s’equipara amb sistemes autonoms de climatitzacié. Amb la finalitat
d’optimitzar el consum energétic es dividiran els ambients segons les diferents
temperatures de treball:

%« Sales d’equips: 26 °C
% Sales de bateries: 20 °C
% Sales d’energies: <35°C

Totes les sales disposaran de sistemes de ventilacio que garanteixin el nombre de
renovacions necessaries segons la normativa existent.

Les sales de bateries s’equiparan amb una ventilacio critica per garantir que 'ambient
no es converteixi en explosiu en cas d’un eventual alliberament d’hidrogen de l'interior
de les bateries.

7.9.3 Deteccid i proteccié contraincendis
El local s’equipara amb sistemes de deteccid i extincio de incendis.

La deteccié es realitzara a través de detectors Optics instal-lats a totes les
dependéncies, falsos sostres i terres dels locals. Els detectors es connectaran a una
centraleta analdgica que haura de comunicar-se directament amb una central
d’alarmes i/o amb el centre de supervisio de xarxa.

El nombre de detectors dependra de la sensibilitat i la marca finalment escollida.

El local es dotara amb equips d’extincié manuals i automatics:

% Els manuals estaran formats pels extintors del tipus i capacitat que el reglament
exigeixi.

% L’automatic estara format per una xarxa de ruixadors de gas o bé d’aigua
nebulitzada si els fabricants poden garantir que la mida de la gota no pot afectar a
'equipament electronic. Si s’escull l'opcidé de gas s'utilitzara el que estigui
disponible al mercat, d’eficacia comprovada i que sigui més respectués amb el
medi ambient.
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7.9.4 Inundacid

Fonamentalment s’hauran de contemplar dos aspectes:

% S’haura de posar atencid als recorreguts de les canonades, tan de distribucio
d’aigua com de fecals o pluvials, que puguin passar per l'interior del local i protegir
I'equipament eléctric i electronic a fi de que no es pugui mullar en cas de qualsevol
fuita.

« El risc d’'inundacié degut al nivell del local respecte al dels col-lectors i la capacitat
dels mateixos en cas de pluges torrencials. Si es considera que el risc és important
s’hauran de minimitzar gracies a la construccio de pous i instal-lacié de bombes.

7.10 Fibra opticai materials

La fibra optica és la tecnologia basica de la xarxa que s’emprara per arribar a tots els
usuaris. Farem servir fibra optica monomode, encara que més cara que la multimode,
no presenta tantes limitacions i la fa més adient per les necessitats que plantejaran els
futurs serveis.

Les tecnologies de fibra dptica a emprar en aquesta xarxa son:

%« Cable de fibra optica tradicional.
« Cable de fibra Optica amb fiador d’acer per estesa aéria.

La xarxa es divideix en un anell principal i diversos ramals secundaris.

A la xarxa troncal es desplegara fibra optica tradicional, ja que hi ha canalitzacié
existent i es realitzara una reutilitzacié d’aquesta.

Cal tenir en compte que la tecnologia escollida de cables de fibra Optica haura d’oferir
la possibilitat de realitzar empalmes mecanics ja que a la caixa de distribucié final (des
d’on sortiran els cables d’escomesa de client), realitzar empalmes per fusié és molt
complicat degut a la posicid de les caixes i a la impossibilitat de deixar reserves de
cable o “coques” per poder moure-la en el moment de realitzar-los.

7.10.1 Fibra optica

Totes les fibres Optiques utilitzades en el cable optic seran del tipus monomode. El
perfil de I'index de refraccio sera del tipus salt d’index.

La variacid necessaria de l'index de refraccié s’obtindra dopant el nucli de la fibra
optica amb didxid de germani (GeQ2).
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La fibra Optica a utilitzar haura de complir la Recomanacié G.652-D del ITU-T. En les
taules seguents es presenten els parametres a complir per les fibres optiques:

Parametres Geomeétrics

Parametre Valor nominal Tolerancia
Diametre del revestiment 125 ym +1,0 ym
Diametre del recobriment primari 245 um +5pum
Error de concentricitat nucli/revestiment <0,6 ym
Error de circularitat del revestiment <1%
Error de concentricitat recobriment/revestiment <12 um

Taula 19. Parametres geometrics de la fibra dptica G.652-D amb proteccié primaria

Parametres Mecanics

Valor nominal
>100 kpsi (0,7 GN/m?)

Parametre

Carrega de trencament

(Allargament) (1%)
Taula 20. Parametres mecanics de la fibra optica G.652-D
Parametres Optics
Parametre Valor nominal Tolerancia

Diametre del camp modal en A = 1310 nm

9,2 um

+0,5 uym

Dispersiéo maxima entre A = 1285 nm i A = 1330 nm

3,8 ps/(nm*km)

Dispersiéo maxima en A = 1550 nm

18,2 ps/(nm*km)

Longitud d’ona de dispersié nul-la 1.300 nm a 1.324 nm

Pendents de dispersié nul-la <0,093 ps/(nm>*km)

Longitud d’ona de tall (abans del cablejat) 1.170 nm a 1.324 nm

Longitud d’ona de tall (després del cablejat) <1.260 nm
Coeficient d’atenuacié en A = 1310 nm <0,36 dB/km
Coeficient d’atenuacié en A = 1550 nm <0,23 dB/km
Coeficient d’atenuacié en A = 1383 nm <0,37 dB/km
PMD <0,1 ps/Sqrt(km)
Perdua de macroflexié (100 voltes amb un diametre de 60 mm a 1.625 nm) <0,1dB

Taula 21. Parametres optics de la fibra optica G.652-D
7.10.1.1 Element central

L’element central suportara I'esfor¢ de traccio sobre el cable durant les fases d’estesa i
les tensions mecaniques provocades per variacions térmiques. lgualment actuara com
suport pel cablejat dels tubs portadors de les fibres optiques i les varetes de farcit.

El material o materials que formen I'element central haura de complir els seglents
criteris:

& Ser dieléctrics.
% Elevat modul de Young.
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Baix coeficient de dilataci6 térmica.

Reduit pes per unitat de longitud.

Flexibilitat suficient que permetra al cable adaptar-se a les curvatures de les
canalitzacions.

Com el cable especificat ha de ser dieléctric, s’utilitzen materials tipus FRP (Fibra de
vidre amb Resines Poliester) o similars. L’element central es podra utilitzar nu o
recobert amb polietilé segons la configuracié del nucli del cable.

7.10.1.2 Codi de colors

El codi d’identificacio dels elements que es trenen en el nucli sera el seguent:

Fibres 16 24 32 48 64 72 96 128 144 192 256
Tub 1 Blanc Blanc Blanc Blanc Blanc Blanc Blanc Blanc Blanc Blanc Blanc
Tub 2 | Vermell | Vermell | Vermell Blanc Blanc Blanc Blanc | Vermell Blanc Blanc | Vermell
Tub 3 Blau Blau Vermell | Vermell Blanc Blanc Blau Vermell Blanc Blanc
Tub 4 Verd Vermell | Vermell | Vermell | Vermell Verd Vermell | Vermell Blanc
Tub 5 Blau Blau Vermell | Vermell Blanc Blau Vermell Blanc
Tub 6 Blau Blau Vermell | Vermell Blanc Verd Vermell | Vermell
Tub 7 Verd Blau Blau Blanc Blanc Blau Vermell
Tub 8 Verd Blau Blau Vermell Blanc Blau Vermell
Tub 9 Blau Blau Vermell Blanc Blau Blau
Tub 10 Verd Vermell | Vermell | Blanc Blau
Tub 11 Verd Blau Vermell | Vermell Blau
Tub 12 Verd Blau Vermell Blau Verd
Tub 13 Blau Blau Verd Verd
Tub 14 Verd Blau Blanc Verd
Tub 15 Verd Blau Blanc Blanc
Tub 16 Verd Verd Blanc Blanc
Tub 17 Verd Vermell | Vermell
Tub 18 Verd Vermell | Vermell
Tub 19 Vermell Blau
Tub 20 Blau Verd
Tub 21 Blau Blanc
Tub 22 Blau Blanc
Tub 23 Verd Blanc
Tub 24 Verd Vermell
Tub 25 Vermell
Tub 26 Vermell
Tub 27 Blau
Tub 28 Blau
Tub 29 Blau
Tub 30 Verd
Tub 31 Verd
Tub 32 Verd

Taula 22. Codi colors tubs de fibres

En els cables de doble corona es comencgara a comptar I'ordre dels tubs per la corona
interior.
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El codi de colors per a la identificacid de les fibres optiques dins del tub sera el
seguent:

Codi de colors dins del tub ‘

Fibra 1 Verd Fibra 5 Gris

Fibra 2 Vermell Fibra 6 Violeta
Fibra 3 Blau Fibra 7 Marré
Fibra 4 Groc Fibra 8 Taronja

Taula 23. Codi colors de fibres dptiques dins del tub
7.10.1.3 Coberta del cable

Sobre el nucli del cable s’aplicara una série de capes de diferents materials que
hauran de protegir al cable dels seglients agents:

Esforcos mecanics, com traccions i torsions.
Influencies térmiques.

Agents quimics.

Accié de l'aigua i la humitat.

L T T T

En alguns casos, proteccio enfront de temperatures elevades.

En els seglients punts, es descriuen totes les possibles cobertes que poden formar
part del cables de fibra optica i, per tant, cada cable subministrat tindra només les
cobertes necessaries d’acord amb el seu dimensionat i especificacio.

Coberta interna

La coberta interna estara formada per polietilé negre, de baixa densitat i alt pes
molecular, tipus I, classe C i categoria 5. També pot ser formada exclusivament per
fils d’aramida. La coberta interna haura de complir les seglients propietats:

Uniformitat de les dimensions transversals de la coberta de tot el cable.
Homogeneitat de la coberta, no presentant: porus, ratllades ni cap defecte.
Superficie llisa, de tonalitat uniforme.

L B T I

S’haura d’ajustar perfectament a I'element de reforg.

Pel cas de cable aeri, es recomanable una proteccié doble, és a dir, per una banda
polietilé d’'un gruix minim de 1,0 mm i, a més a més, aramida d’'una seccié minima
de 6.0 mm?2.

Capa antirrosegadors
En els casos de cables amb aquesta propietat, sobre la coberta interna o

directament sobre la cinta envoltant del nucli, es disposaran fils de fibra de vidre en
forma helicoidal o d’acer corrugat que serviran com elements de proteccid
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antirrosegadors. Els elements de fibra de vidre hauran de cobrir un 100 % de la
superficie de la coberta interna.

La fibra de vidre haura de complir els seguients parametres:

& Modul d’elasticitat: 50 kN/mm?.
% Tensidé maxima de tir: >1.400 N/mm?Z.

Coberta externa

La coberta externa estara formada per polietileé negre, d’alta densitat i baix pes
molecular, tipus lll, classe C i categoria 4.

Coberta aéria anticagadors

En els casos de cables aeris, es necessitara un cable autosuportat per esteses
entre pals de fins a 50m apte per qualsevol ambit menys linies d’alta tensié. Amb
aquest objectiu, és necessaria, a part de la coberta interna doble de polietilé i
aramida, una coberta externa. A més a més, s’ha d’assegurar proteccid
anticacadors.

Aquesta proteccid consisteix en proporcionar al cable una proteccié enfront de
possibles trets d’armes de foc. En concret, els cables han de dissenyar-se per a
suportar dos tret a una distancia de 20 metres o superior.

Protecci6 ignifuga

En els casos de cables ignifugs, totes les coberta i proteccions del cable han de
complir, a més a més de les caracteristiques anteriorment descrites, les seglients:

% Retardant de flama
% Baixa emissi6 de fums
&« Nul-la emissié d’halogens

Amb aquest objectiu, els materials de fabricacié han de ser termoplastics, sempre
complint-se la normativa vigent al respecte. En concret:

« Baixa emissiéo de fums toxics, corrosius i opacs segons UNE 21147-1, UNE
21147-2 i UNE 21172-1.
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8 Definici6 de serveis

Tal com s’ha comentat abans, la xarxa de fibra optica a desplegar s’utilitzara per a
donar servei de veu, dades i video. Tot permetent que els diferents Operadors i
Proveidors de Servei, que siguin clients de la infraestructura, ofereixin els seus propis
serveis als usuaris.

8.1 Serveis d’'Internet

S’oferiran serveis d’accés de banda ampla, amb possibilitat de contractar diferents
velocitats, per satisfer millor les necessitats dels operadors clients. Inicialment
s’oferiran dos opcions d’ample de banda:

% 30 Mbps simétrics.
% 100 Mbps simetrics.

Aquestes opcions podran ser modificades en funcié dels requeriments dels operadors
clients.

Pel que fa a la definici6 comercial del servei de banda ampla, es proposa com a
estratégia comercial un servei de tarifa plana, és a dir, es cobrara un fix mensual
independent del trafic que I'operador client cursi sobre aquest, que sera diferent per
cada opcié d'ample de banda abans mencionades.

La ONT sera en tots els casos part de la xarxa i es considera com el punt de
terminacié de la xarxa. S’ha previst un régim de lloguer per la gestio de les ONT
d’'usuari, de manera que la propietat de les ONT sera permanentment de I'operador
d’infraestructures. En aquestes condicions, es facilita la recuperacié d’aquest
equipament en cas de baixa.

8.2 Serveis de veu.

La telefonia és un dels servei basics que I'operador client presta als seus clients sobre
la xarxa. Aquest servei es podra prestar pels operadors clients a l'usuari final
mitjangant dues tecnologies diferents:

« Servei telefonic basic (POTS): La xarxa es connectara amb les centrals de
commutacié dels operadors clients mitjangant interficies V5.2, utilitzant els
protocols H.248 o SIP per comunicar-se amb els equips d’accés.

% VoIP: Els operadors clients, amb protocols estandard de mercat, connectaran el
seu Softswitch als diferents tipus de terminals d’'usuari (PC doméstic, telefon IP o
teléfon convencional).

Els serveis basics associats al servei de telefonia quedaran garantits.
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8.3 Serveis d’'imatge.

A més del teléfon, l'altre terminal present a totes les llars és I'aparell de televisid, que
fins ara només s’ha emprat per rebre els canals d’entreteniment.

La xarxa a Centelles suportara dues formes de prestacié de servei de televisié i video
per part dels operadors clients als seus usuaris:

+« Difusié de video broadcast: el senyal de video broadcast viatjara per la mateixa
fibora que el senyal de veu i dades, realitzant un multiplexat en longitud d’ona
mitjangant acobladors optics passius abans de realitzar la divisié del senyal.

%« Video IP: la xarxa haura de suportar aquest servei, utilitzant protocols Unicast i/o
Multicast, aixi com IGMP snooping i altres funcionalitats que optimitzin el trafic a la
xarxa.

Sobre aquestes formes de prestacio de servei, s’oferiran diferents tipologies:

TV sobre MPEG2

TV sobre IP estandard (IPTV)
Televisio d’alta definicio (HDTV)
Video sota demanda (VoD)

OB I I
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9 Pladenegoci
9.1 Organitzacio

La creacioé d’'un operador amb parametres similars al de 'operador dominant no podra
donar resposta a curt termini a la demanda d’implantacié de banda ampla a nuclis de
poblacid6 com Centelles. Per tal de poder treballar amb plena competéncia amb
I'operador dominant cal disposar d’infraestructures d’accés alternatives, tal i com es
proposa en el present projecte.

El model de relacions que s’hauria de seguir a Centelles per desplegar la xarxa oberta
de telecomunicacions ha de complir les relacions seglents entre les parts integrants
del projecte que s’ha de portar a terme:

Venda Serveis Venda Serveis
\30MB/100MB \Paquetitzats
OPERADOR OPERADORS DE
S INFRAESTRUCTURA SERVEIS CLEMLS
=S o
% % Cessio d's Pagament Pagament
Z ‘% Concessid Pagament Serveis Serveis
S 2| explotacié Canon
<
INVERSIO PUBLICA
EN INFRAESTRUCTURA

Figura 69. Model de relacions
Les funcions de cadascuna de les parts anteriors son:

% Administracié publica:
> Realitza una concessio cap a I'operador d’infraestructures a canvi d’'un canon
anual.
> Realitza el desplegament de la xarxa i gestiona les infraestructures com a
operador d’infraestructures.
> Realitza la comercialitzacioé dels serveis als operadors de serveis, a canvi d’'un
rendiment.
% Operador de serveis:
> Accedeixen a les infraestructures desplegades, les quals els permeten donar
serveis a un segment de mercat al qual no poden accedir en I'actualitat.
» Faciliten serveis paquetitzats als clients mitjangcant la compra de serveis a
I'operador d’infraestructures.
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Aquesta proposta té sentit en un marc delimitat pels suposits segtients:

9.2

-

Existeix una voluntat real de disposar de més d'una infraestructura de
telecomunicacions.

Al llarg del territori hi ha zones comercialment viables i zones d’escas i/o nul
interés comercial.

Igual que en altres ambits, hi ha una complementarietat entre la iniciativa
privada i laplicaci6 de fons publics en la creacié d’infraestructures de
telecomunicacions.

La proposta de Banda Ampla al mercat ha de suportar un cataleg atractiu de

serveis amb independéncia de la tecnologia sobre la qual s'implementen.

Models de negoci

En aquest punt d’aquest estudi s’analitzara quina és I'estructura de negoci que pot fer
viable una xarxa de telecomunicacions de fibra oOptica per una poblacié de les
dimensions de Centelles, establint com a criteri fonamental que ha de ser un model de
negoci sostenible.

Existeixen diversos models de negoci en funcio dels nivells d’'integracié que es vulguin
adaptar sobre I'estructura del pla de negoci. Els principals models sén:

« MN1: Model de negoci en el que es desplega infraestructura passiva de

telecomunicacions, la qual es comercialitza a nivell majorista mitjancant un
gestor d’infraestructures. Aquest s’encarrega de gestionar la construccié, el
manteniment i I'explotacié comercial. La comercialitzacié podra orientar-se a
qualsevol interessat en forma d’infraestructura oberta o a l'adjudicatari d’'un
concurs public de concessio.

MN2: Model de negoci en el que es desplega la infraestructura passiva i
s’instal-la I'equipament actiu. Comercialitza serveis a majoristes d'accés i/o
transport: lloguer del bucle local o capacitat de transport. Els serveis es
comercialitzen a proveidors de serveis interessats, en forma de xarxa oberta.
MN3: Model de negoci en el que es desplega la infraestructura passiva,
I'equipament actiu i I'estructura necessaria per prestar serveis a l'usuari final.
Integracio vertical dels tres nivells, equivalent a la majoria d'operadors de
telecomunicacions presents al mercat actual.

130-143



Avantprojecte d’'una xarxa d’accés de fibra optica fins la llar a Centelles

- Nivells d’integracié MN1 MN2 MN3

Desplegament i gestio
d’infraestructura passiva

©
K]
£
()
> Y .z
e} Instal-lacid i gesti6 de
Q N o
@ I’'equipament actiu
oo
()
2
= T _
Prestacio de serveis a
I"'usuari final
+ MN: Model de Negoci

Figura 70. Models de negoci

Entre aquestes alternatives es considera el MN2 com el model de negoci que més
s’ajusta als requeriments de Centelles. Ja que es faria el desplegament i la gestio tant
de la xarxa passiva com de la part d’equipament actiu. A més, degut a la peculiaritat
de Centelles, que disposa d'una empresa eléctrica municipal, I'ajuntament faria la
inversié publica en les infraestructures i I'eléctrica municipal faria les funcions de
I'operador d’infraestructures seguint el model de relacions de I'apartat anterior.
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9.3 Escenaris de contractacio
Quan s’han simulat els resultats dins del model econdmic del pla de negoci, s’ha
confirmat que el model és altament sensible a la penetracié de mercat, es a dir al % de

llars connectables que contracten servei.

La hipotesi que hem aplicat de I'evolucié de la penetracid, segueix la distribucioé que es
pot veure en el seguent grafic.

Evolucio de la Penetracio
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0,0%
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== Penetracio clients xarxa FTTH
Figura 71. Evolucio de la penetracio

Es pren com a total de mercat disponible el de 3.785 llars, el total d’unitats
connectables a Centelles perd sense tenir en compte les zones industrial a les que
se’ls donaria connectivitat sota demanda prévia. Quan existis una demanda d’algun
sector industrial, s’adaptaria el pla de negoci per fer la integracié d’aquest sector. Amb
aquest mercat disponible i la hipotesi de la penetracié abans comentada, es pot veure
en el seglent grafic una evolucio dels clients potencials a connectar.

Evoluciod dels clients

1.800
1.600 —a—n
1.400 ﬁ
1.200 /./
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——Clients xarxa FTTH

Figura 72. Evolucio dels clients
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9.4 Model econdmic
9.4.1 Estimacio6 de les inversions

El projecte d'implantacié d’'una xarxa d’accés de fibra optica fins la llar a Centelles en
funcié de l'arquitectura, la definicié de serveis i d’'acord a les diferents consideracions
exposades en els apartats anteriors, demana la inversié en diferents capitols que s’han
considerat dins de tres grans apartats que son:

& Xarxa.
& Terminals de client i provisio.

& Sistemes de gestio.

A la seglent taula es pot veure un resum d’aquestes inversions.

Resum de les inversions 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Elaboracié Projecte Executiu 83.711 76.119 9.769 0 0 0 0 0 0 0
Xarxa de Distribucié per connexi6 al municipi 20.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Xarxa d'accés al Municipi (Obra Ciml i Instal-lacions) 705.415 973.192 349.061 0 0 0 0 0 0 0
Equipament Telecomunicacions 214.777 112.946 24.109 0 0 0 0 0 0 0
Condicionament de Locals 63.347 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sistemes de Gestio 156.642 0 0 0 0 0 0 0

Precablejat 79.090 67.866 931 0 0 0 0 0 0 0
Terminals de clients i altes 74.254 209.409 177.277 78.100 56.539 42.872 21.997 12.344 12.147 11.950
Total Inversi6 anual 1.397.236 1.439.532 561.147 78.100 56.539 42.872 21.997 12.344 12.147 11.950
Total Inversié acumulada 1.397.236 2.836.768 3.397.915 3.476.015 3.532.553 3.575.425 3.597.423 3.609.767 3.621.914 3.633.864
Subvencié alainversi6 1.236.394 1.236.394 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Inversi6 anual a finangar 160.842 1.439.532 561.147 78.100 56.539 42.872 21.997 12.344 12.147 11.950
Inversi6é acumulada a finangar 160.842 1.600.374 2.161.521 2.239.621 2.296.160 2.339.032 2.361.029 2.373.373 2.385.520 2.397.471

Taula 24. Resum de les inversions

S’ha considerat que la majoria de les inversions es realitzen durant el primer exercici.
Les inversions que fan referéncia al projecte executiu, la xarxa d’accés, I'equipament i
la part de clients, s’han repartit en diversos exercicis en funcié de l'evolucio del
desplegament que es faci dels diferents sectors sobre el municipi.

El volum més gran de la inversio és la que fa referéncia a la xarxa amb un import total
de 2,6M€. Dins d’aquest apartat, s’inclouen les inversions que s’han de fer en
canalitzaci6, instal-lacié de fibra Optica, instal-lacions i equipament en els centres
transformadors i 'equipament i condicionament del local.

Pel que fa a 'apartat de terminals de client i provisid, I'import total és de 0,61M€. En
aquest apartat s’ha considerat que el terminal de client es financi com un capitol més
de les inversions totals previstes. Una altra possibilitat seria considerar el terminal de
client com un cost de la contractaci6 i fins i tot es podria pensar que sigui el client qui
el pagui total o parcialment al contractar el servei. S’han fet els calculs en el pla de
negoci considerant la hipdtesi menys favorable que és la de considerar-lo 100%
inversid. La major part de les inversions s’han considerat durant els tres primers anys
d’activitat, en funcioé de I'evolucié del desplegament que es faci dels diferents sectors
sobre el municipi. En el cas de les inversions en terminals de client i provisio, s’han de
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considerar inversions al llarg de tot I'horitzé temporal d’acord amb les altes i baixes de
clients que s’han previst.

El darrer capitol és el de sistemes de gestid. En aquest apartat s’han valorat unes
inversions totals de 0,16M€. S’inclouen dins d’aquest volum d’inversié la compra de
sistemes per la gestié de la xarxa, llicencies, sistemes d’'informacié i els sistemes per
la gestio de clients i ofimatica.

El total de les inversions considera una subvencié a fons perdut igual al 35% de les
inversions realitzades dins de l'ambit del projecte. Aquest volum d’inversié a
subvencionar esta dins del marge subvencionable per la regulacié existent. La resta de
les inversions es recuperarien seguint els principis d’'un inversor privat.

9.4.2 Previsi6 d’'ingressos i despeses
9.4.2.1 Ingressos

Pel que fa a la previsid d’ingressos les hipotesis que s’han considerat en el pla de
negoci es podem resumir en les seguents:

& En el primer any d’activitat tindrem una penetracié d’un 9,5% entenent com a
tal el % de llars que contracten sobre el total de les llars on podem donar
servei. En els anys posteriors veiem possible arribar fins a un 40%-45% de
penetracié sobre llars principals.

« Les tarifes de connexidé que s’han considerat son les que s’exposen en la taula

seguent:

Tarifes de preus Preus Descompte

Preus serveis 100 Mbps

Preu per alta de servei 50,00 €
Preu mensual servei 100Mbps 22,95 €
Preu upgrade servei 15,00 €
Preu baixa de servei 25,00 €
Preus serveis 30 Mbps
Preu per alta de servei 50,00 €
Preu mensual servei 30Mbps 15,95 €
Preu baixa de servei 25,00 €
Preus coubicacioé d'equips
Preu alta habilitacio espais 800,00 €
Preu mensual rack compartit limitat a 1000W 100,00 €
Preus interconnexi6 d'equips
Preu alta port Gigabit LX 1.500,00 € 10%
Preu mensual recurrent interconnexié Gigabit LX 240,00 € 10%-20%

Taula 25. Tarifes pels diferents serveis

Es considera que els preus dels ports Gigabit LX es veuran decrementats en
aproximadament un 10% anual. El preu recurrent d’interconnexié també es
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veura afectat per un 10% de descompte el primer any i un 20% de descompte
els anys posteriors.
& En tot el periode d’estudi considerem que podem tenir un percentatge de

baixes del 3% sobre els clients durant I'any.

Els ingressos vindran donats tant pels serveis residencials referits a clients finals, com
pels serveis de coubicacio i interconnexié d’equips referits als operadors de serveis. A
la seglent taula es pot veure un resum dels ingressos anuals que surten del pla de
negoci en funcié dels diferents serveis, segons la hipotesi de penetracié de mercat que

s’ha comentat en apartats anteriors.

Resum dels ingressos
Ingressos serveis 100 Mbps

Ingressos alta de servei 47 1.414 1.556 1.116 1.098 1.120 990 614 639 667
Ingressos upgrade de servei 0 0 0 0 0 0 0 103 125 150
Ingressos mensuals 1.132 6.066 13.944 20.782 26.175 31.419 36.215 40.425 44.690 49.405
Ingressos baixes 3 17 38 57 71 86 99 110 122 135
Subtotal ingressos 100 Mbps 1.553 7.497 15.538 21.954 27.345 32.624 37.304 41.251 45576 50.356
Ingressos serveis 30 Mbps

Ingressos alta de servei 7.928 23.552 21.243 10.812 8.153 6.386 3.319 2.147 2.135 2,122
Ingressos mensuals 14.951 73.872 156.159 211.990 241.487 261.765 272.329 273.943 272.489 270.730
Ingressos baixes 59 289 612 831 946 1.026 1.067 1.073 1.068 1.061
Subtotal ingressos 30 Mbps 22.937 97.713 178.014 223.633 250.586 269.177 276.716 277.163 275.692 273.913
Ingressos totals serveis residencials 24490 105.210 193552 245587 277.931 301.801 314.020 318.415 321.268 324.269
Ingressos coubicacié d'equips

Ingressos totals coubicaci6 d'equips 1.400 4.000 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600

Ingressos interconnexié d'equips
Ingressos totals interconnexio d'equips 2.940 8.760 15.714 23.701 27.862 31.120 31.856 38.227 44597 52.383

Ingressos directes totals 28.830 117.970 212.866 272.887 309.393 336.521 349.477 360.241 369.465 380.252

Taula 26. Resum dels ingressos anuals

En el seguent grafic es pot veure I'evolucié dels ingressos en funcidé del servei
contractat.

Ingressos Directes Totals
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Figura 73. Evolucid dels ingressos
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9.4.2.2 Despeses

Pel que fa a la previsié de despeses s’han analitzat els diferents conceptes pels quals
es poden produir i per cada un d’ells s’han aplicat hipotesis que permeten valorar-los.
S’han separat en aquest capitol el que son les despeses directes o cost associat a
cada un dels serveis i les despeses indirectes o generals de la companyia.

Per aquest projecte no existeixen despeses directes que s’hagin d’incorporar al pla de
negoci.

Pel que fa a les despeses indirectes, es pot veure en la seglent taula els conceptes
considerats com a despeses generals de la companyia i les principals hipdtesis per
cada un d’ells.

Tributs i taxes Un 0,1% sobre el valor total dels ingressos anuals.
Insolvéncies Un 0,5% sobre el valor total dels ingressos anuals.

S’ha previst un total de tres persones en nomina amb les funcions de Director General,
Personal propi Técnics i Comercial. S’ha previst que la direccié ocupi una dedicacié del 25% i la part

comercial una dedicacié del 50%.
S’han previst unes despeses generals d’'uns 400 €/mes per empleat i amb un 2%

Material d’oficina d’increment anual. A més de les despeses generades per la telefonia mobil per empleat i
una connexio fixa de teléfon i Internet.
Despeses de vehicles No s’ha considerat tenir vehicles d’empresa.

Inclou les despeses per assessorament legal i per administracio externalitzada d’uns
1500€/any, amb un increment anual del 2%.

Inclou les despeses de promoci6 i de creacié i manteniment de la pagina web. S’ha
previst un valor fix anual amb una inversié major durant els dos primers anys.

Serveis externs

Promocié i Marketing

Lloguer d’oficina S’inclou el lloguer d’un local de 60 metres quadrats a un preu de 4€ el metre quadrat.
Electricitat S’ha previst tenir en compte les despeses del consum eléctric de I'oficina.
Assegurances Es preveu un cost mensual de 200 €.

ssi Es té en compte el cost fix del manteniment dels sistemes i el suport d’ofimatica. A més

d’un 5% de la inversié en els sistemes de gestio.

S’inclou en aquest apartat els conceptes de manteniment d’infraestructura i equipament
segons els criteris de:

. Cost anual respecte al CAPEX de xarxa d’'un 0,75% sobre les inversions en xarxa
Operacié i manteniment de distribucio i d’accés.
de xarxa . Cost anual respecte al CAPEX d’equips d’'un 3,5% sobre les inversions en

equipament de telecomunicacions.

Es considera com a despeses d’operacio el pagament dels serveis de supervisio de la
xarxa sota la forma d’externalitzacié amb un pressupost de 20.000€ anuals.
Es preveu un cost fix anual d’'uns 1.200€ pel consum d’energia al node primari de la

xarxa, on s’ubica I'equipament actiu de la mateixa.

Energia node de la xarxa

Taula 27. Hipotesis de despeses generals

Aplicant aquestes consideracions al model econdmic obtenim el quadre de despeses
generals seglent:
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Resum Despeses Indirectes 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Tributs i taxes 29 118 213 273 309 337
Insolvencies 144 584 1.043 1.324 1.486 1.600
Personal propi 56.355 57.476 58.620 59.786 60.976 62.189
Material d'oficina 4.076 4.098 4.120 4.143 4.167 4.190
Serveis externs 1.500 1.530 1.561 1.592 1.624 1.656
Promocié i marketing 4.500 3.600 1.600 1.600 1.600 1.600
Lloguer oficina 2.880 2.938 2.993 3.047 3.099 3.149
Electricitat 300 300 300 300 300 300
Assegurances 0 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Ssli 9.332 12.332 12.332 12.332 12.332 12.332
Operacié i manteniment de xarxa 0 20.000 45.054 47.672 47.672 47.672
Energia node de la xarxa 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
Total Despeses Indirectes 80.316 106.576 131436 135669 137.164 138.625

Taula 28. Resum despeses indirectes

2016 2017 2018 2019

349 360 369 380
1.645 1.679 1.705 1.737
63.427 64.690 65.977 67.291
4.215 4.240 4.265 4.291
1.689 1.723 1.757 1.793
1.600 1.600 1.600 1.600
3.196 3.241 3.283 3.322

300 300 300 300
2.400 2.400 2.400 2.400

12.332 12.332 12.332 12.332
47.672 47.672 47.672 47.672
1.200 1.200 1.200 1.200
140.025 141436 142860 144317

En el seglent grafic podem veure un resum de I'estructura de les despeses, la seva
composicio i alguns ratios caracteristics.

Estructura Despeses
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Figura 74. Estructra de les despeses

Com es pot observar a la figura anterior, les despeses operatives assoleixen el 38%
dels ingressos, de forma que I'EBITDA assoleix la xifra del 62%. Aquesta xifra es
elevada especialment per dues raons:

1.

2.

El negoci es basa en lloguer d’infraestructures, i per tant no té components de
despesa directa (com succeeix amb els operadors tradicionals que tenen
costos de continguts, connexio a Internet, interconnexié de veu, etc.).

L'estructura de la companyia es recolza incrementalment en una activitat
existent. Per tant els costos considerats sén incrementals a la prestacio de

serveis que ja realitza en 'ambit eléctric.
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9.4.3 Compte de resultats

A continuacié s’inclou el compte de resultats amb el detall d’'ingressos, despeses,
EBITDA, amortitzacions, despeses financeres, benefici net i inversions.

El resultat ens permet obtenir el flux de caixa anual i el flux de caixa acumulat que ens
donaran la rendibilitat del projecte.

Any 0 Any 1 Any 2 Any 3 Any 4 Any 5 Any 6 Any 7 Any 8 Any 9 Any 10
Magnituds Operatives
Llars Cobertes 1.731 3.305 3.507 3.507 3.507 3.507 3.507 3.507 3.507 3.507 3.507
Penetraci6 comercial 10% 20% 31% 37% 41% 44% 45% 45% 45% 46% 46%
Clients 164 652 1.082 1.285 1.429 1.535 1.574 1.582 1.590 1.598 1.606
Magnituds financeres
Ingressos totals 28.830 117.970 212.866 272.887 309.393 336.521 349.477 360.241 369.465 380.252 390.847
Ingressos Totals Serveis residencials 24.490 105.210 193552 245587 277.931 301.801 314.020 318.415 321.268 324.269 327.432
Ingressos Totals Interconnexié d'equips 2.940 8.760 15.714 23701 27862 31.120 31.856 38.227 44597 52.383 59.815
Ingressos Totals Coubicacio d'equips 1.400 4.000 3600 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600
Costos (80.316)  (106.576) (131.436) (135.669) (137.164) (138.625) (140.025) (141.436) (142.860) (144.317) (145.797)
EBITDA (51.486) 11.394 81.430 137.218 172.229 197.896 209.451 218.806 226.604 235.935 245.050
Amortitzacions - (13242) (109.395) (152.557) (162.319) (169.387) (171.139) (173.889) (175432) (172.791) (133.991)
BAll (51.486) (1.848) (27.966) (15.338) 9.909 28.510 38.312 44.917 51.173 63.144 111.059
Costos financers - (16462)  (39.412)  (45.734)  (44679)  (42.384)  (39.121)  (35.126)  (30.687)  (25914)  (20.962)
BAl (51.486)  (18.310)  (67.378)  (61.073)  (34.770)  (13.874) (809) 9.791 20.486 37.230 90.098
Impostos - - - - - - - - - - (14.124)
Benefici Net (51.486)  (18.310)  (67.378)  (61.073)  (34.770)  (13.874) (809) 9.791 20.486 37.230 75.974
Inversions 1.397.236_ 1.439.532 561.147 78.100 56.539 42.872 21.997 12.344 12.147 11.950 11.873
Elaboraci6 Projecte Executiu 83.711 76.119 9.769 - - - - - - - -
Xarxa de Distribuci6 per connexié al municipi 20.000 - -
Xarxa d'accés al Municipi (Obra Civil i Instal-lacions ) 705.415 973.192 349.061
Equipament Telecomunicacions 214777 112.946 24.109
Condicionament de Locals 63.347 - -
Sistemes de Gestio 156.642 - -
Precablejat 79.090 67.866 931 - - - - - - - -
Terminals de clients i altes 74.254 209.409 177.277 78.100 56.539 42.872 21.997 12.344 12.147 11.950 11.873
Subvencio 1.236.394 - - 0 0 0 (0) 0) 0 (0) (0)
Fluxe de caixa anual (212.328) (1.428.138)  (479.717) 59.118 115.690 155.024 187.454 206.462 214.457 223.985 219.054
Flux de Caixa acumulat (212328)  (1.640466) (2.120.183)  (2061.065) (1.945374) (1790.351) (1602.897) (1.396435) (1.181.978)  (957.993) (738.939)
VAN @ 8% (212328)  (1.547.036)  (1.966.040) (1917.782)  (1.829522) (1.718.992)  (1.594.084)  (1.465510) (1.340.694) (1.218.861)  (1.107.505)

Taula 29. Magnituds generals

Com es pot observar, el projecte obté un EBITDA positiu a partir del segon any, un
benefici net a partir del seté any i un flux de caixa anual a partir del quart any.

Sota aquestes condicions, podem manifestar que el projecte és sostenible
econdmicament, ja que tenim un EBITDA positiu i un flux de caixa també positiu, pero
el compte de resultat genera pérdues anuals degut a la comptabilitzacié de les
amortitzacions de les inversions.

El flux de caixa anual acumulat sera positiu I'any 14 de projecte. Aixo implica que el
projecte sera capa¢ de retornar la seva inversi6 inicial (la no subvencionada), pero
amb uns criteris econdmics que si bé un inversor public pot sostenir, un inversor privat
en les condicions actuals de mercat no seria capa¢ d’assumir. Aquest periode de
retorn de la inversié de 14 anys esta en linia amb l'Gltim estudi de la CMT que senyala
que en ciutats entre 5.000 i 50.000 habitants el periode de recuperacio de la inversio
es troba entre 13 i 14 anys.

A continuacié es mostra un grafic resum de la composicié del compte de resultats, on
també es pot observar I'evolucié de 'EBITDA i el benefici net.
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Estructura P&L
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Figura 75. Estructura P&L

En la seglent taula podem observar I'estructura del balang, on cal destacar I'evolucié
dels fons propis. Aixi, per dur endavant el projecte, 'Ajuntament de Centelles haura
d’aportar 350.000 € en capital social i garantir quasi dos milions d’euros en deute (1,83
milions d’euros, que és el pic de finangament que s’assoleix al 2012).

Addicionalment a aquests recursos, caldra obtenir a més a més, una subvencié de
1,23 milions d’euros per les inversions.

Actiu
Actiu Circulant

Caixa 137.672 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

Inversions Financeres

Clients 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Actiu Circulant 137.672  10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Actiu inmobilitzat

Canalitzacions i FO 160.842 1.587.132 2.038.883 1.964.426 1.858.646 1.732.131 1.582.989 1.421.444 1.258.160 1.097.318

Altres

Despeses Capitalitzades

Interesos Capitalitzats
Total Actiu Inmobilitzat  160.842 1.587.132 2.038.883 1.964.426 1.858.646 1.732.131 1.582.989 1.421.444 1.258.160 1.097.318
TOTAL ACTIU 298.514 1.597.132 2.048.883 1.974.426 1.868.646 1.742.131 1.592.989 1.431.444 1.268.160 1.107.318
Pasiu
Pasiu Circulant

Proweidors 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Pasiu Circulant 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Deute MP i LLP

Credit Bancari 1 0 1.316.928 1.836.057 1.822.673 1.751.662 1.639.021 1.490.689 1.319.352 1.135.582 937.511

Crédit Bancari 2
Total deute MP i LLP 0 1.316.928 1.836.057 1.822.673 1.751.662 1.639.021 1.490.689 1.319.352 1.135.582 937.511
Capital Social

Capital Subscrit 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000

Beneficis/Perdues -51.486 -69.796 -137.174 -198.246 -233.016 -246.890 -247.699 -237.908 -217.422 -180.193
Total Fons propis 298.514 280.204 212.826 151.754 116.984 103.110 102301 112,092 132578 169.807
TOTAL PASIU 298.514 1.597.132 2.048.883 1.974.426 1.868.646 1.742.131 1.592.989 1.431.444 1.268.160 1.107.318

Taula 30. Estructura del balang
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10 Conclusions

D’aquests projecte es poden extreure diverses conclusions que es llisten a
continuacio:

« Donada la situacioé actual pel que fa a les telecomunicacions, es pot dir que el
municipi de Centelles es troba sota fractura digital. Només disposen de servei
de banda ampla d’'un uUnic operador, aquest té funcionalitats limitades i no
existeix la possibilitat d’accedir als serveis d’operadors alternatius (no existeix
un entorn de competéncia).

% Centelles és un dels pocs municipis amb una xarxa de distribucié eléctrica de
titularitat municipal. El concepte d’operar xarxes de serveis esta molt integrat al
municipi. El pas de desplegar i gestionar una xarxa de telecomunicacions a
dins del municipi és una extensié addicional dels serveis que es presta als
ciutadans.

« Per tal de poder garantir un ampli cataleg de serveis de telecomunicacions als
ciutadans i poder-los oferir les millor prestacions en un entorn de competéncia,
la opcid d’actuaci®6 més adequada, i que causa menys distorsié, és la de
desplegar una xarxa oberta, que podra ser utilitzada per tots aquells operadors
que ho desitgin, ja que sera una xarxa multioperador.

& Després de realitzar un estudi sobre les diferents tecnologies disponibles
actualment per fer el desplegament de la xarxa oberta, s’ha pogut observar que
la tecnologia més adequada per un desplegament de xarxa oberta al municipi
de Centelles és fibra fins la llars (FTTH). Una xarxa de fibra optica és I'inica
infraestructura que no té una limitacid en la prestacié del servei de banda
ampla ni en serveis integrats sobre IP.

+« Actualment amb la baixada de preus dels components optics com ara els lasers
i la integracié a les noves construccions del cablejat estructurat, es crea un
escenari idoni per poder desplegar solucions FTTH.

« De les diverses tipologies disponibles pel desplegament de xarxes FTTH, la
que s’ha considerat millor opcidé en aquest projecte ha estat una xarxa d’accés
PmP PON (una xarxa punt multipunt amb tecnologia passiva, sense
components actius entre la central de commutacidé i el client). A les xarxes PmP
el numero de fibres necessaries és molt inferior que a les xarxes PaP, fet que
fa que la gestioé posterior sigui menys complexa. A més també requereix unes
inversions i unes despeses operatives inferiors a les xarxes PaP. Igualment
passa amb les xarxes passives sobre les actives, que els costos operatius son
molt inferiors en les passives.

« De les tres possibles arquitectures PON que son PmP, la opcié escollida ha
estat GPON, ja que aquesta és la tecnologia que permet una velocitat de
transmissio més elevada. A més permet disposar de control de xarxa i de video
RF estandarditzat. Un altre punt important és el fet que presenta I'eficiéncia
més elevada i per aixd es poden obtenir els amples de banda efectius més
elevats.
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% Per tal de mantenir aquests amples de banda el més elevats possible, amb una
optima relacié qualitat preu del servei, s’ha escollit per aquest projecte una
comparticié de la targeta GPON de 1 a 32 clients. També cal destacar que
aquesta tecnologia 1:32 és més madura i disposa de millors preus al mercat
que l'opcio 1:64.

« L’eleccid de treballar sobre la infraestructura de la xarxa eléctrica municipal de
Centelles té 2 objectius:

» El de minimitzar les inversions necessaries per al desplegament de
xarxa per poder utilitzar infraestructura ja existent.

» Aprofitar I'estructura existent de la xarxa eléctrica, tant en subconductes
com en fibra optica.

& El desplegament de la xarxa requereix 4 OLT de 32 PON cadascuna, que
poden donar servei fins a un total de 4096 clients. Per a realitzar un
aprofitament optima de les PON, amb la configuracié de fibres disponibles, es
realitzen agrupacions dins del municipi de 100 llars en mitja.

« Els serveis que la xarxa oberta ofereix son:

» Accés a banda ampla bidireccional a 30 Mbps pels clients residencial i a
100 Mbps per les empreses o0 aquells clients que ho desitgin.

» Transport de veu, tant el servei telefonic basic (POTS) com VolP.

» Transport d'imatge, incloent difusié broadcast i video IP.

+« El model de relacions que s’haura de seguir a Centelles és el de constituir-se
com un operador d’infraestructures, donant serveis a canvi d’'un pagament dels
mateixos per part dels operador de serveis.

% Segons s’ha pogut veure en el model econdmic del pla de negoci, aquest
projecte és sostenible econdomicament, ja que tenim un EBITDA positiu i un flux
de caixa també positiu, perd es generen pérdues anuals degut a les
amortitzacions de les inversions, i no apareix benefici net positiu fins al vuité
any.

« El flux de caixa anual acumulat sera positiu 'any 14 de projecte. Aixo implica
que el projecte sera capa¢ de retornar la seva inversié inicial (la no
subvencionada), perd amb uns criteris econdmics que si bé un inversor public
pot sostenir, un inversor privat en les condicions actuals de mercat no seria
capacg d’assumir.

&« La subvencid necessaria per al desplegament d’'una xarxa FTTH al municipi de
Centelles compleix amb els criteris de competéncia de la UE.
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