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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 Contexto

Las redes privadas de datos evolucionaron desagel@onexion de nodos
mediante lineas dedicadas punto a punto, a lasem@sredes de conmutacion de
paquetes que permitian una flexibilidad mayor egelstion, hasta llegar a las Redes
Privadas Virtuales IP, que permitieron ofrecer ciooes de acceso y conectividad
mucho mas robustas y mas econdmicas que las tgia®lpredecesoras. La
revoluciéon vino de la mano de servicios de Reddsa®as Virtuales IP que
permitieron no soélo utilizar accesos punto a puwddicados desde el domicilio del
cliente hasta el punto de acceso sino también pocar las nuevas tecnologias de
acceso de banda ancha xDSL abaratando por taotmjeinto de la solucion técnica
al optar por soluciones mas econémicas de acceso.

Estas Redes Privadas Virtuales IP permitian y gemtambién el acceso a usuarios
remotos mediante tineles para garantizar un niirghmo de seguridad en el acceso a
la informacién como por ejemplo los tuneles IPFestos usuarios remotos podian
acceder desde ubicaciones fijas o bien podianrsallen movilidad. Las diferentes
tecnologias de tunelizacion permitian incluso credes privadas virtuales sobre la
propia Red IP de un operador sin contratar ningimicso de red privada virtual. El
uso de esta tecnologia sigue vigente a dia de hoy.

A su vez, los diferentes agentes del sector deelasomunicaciones, tienen siempre
necesidades técnicas como el ancho de banda yspanibilidad entre otras, y
econdmicas: precio, ingresos, CapEx, OpEXx, etativek a la red de acceso, que es
preciso satisfacer optando entre las diferentesnaitivas, cada vez mayores, de
tecnologias de acceso, incluidas las alternativasaccesos virtualizados.

La red de acceso, debido a ser la parte de lauednayor capilaridad requiere con el
fin de dar servicio a todos los usuarios finaledagarte de la red que mayor volumen
de inversion CapEx y costes de operacion OpEx eoeasuconstituyendo el
denominado problema de la dltima milla (“last miggbblem).

La creciente necesidad de interconexion de dispositle diferente naturaleza y en
entornos muy diversos acufiada en el Internet ofgeh el Internet Industrial, los

vehiculos conectados o el Internet of Everythis§icamo la mejora de resolucion de
video en difusion o en streaming de Ultra Alta Diefbn 4K/8K, provoca que esas
necesidades técnicas de ancho de banda y dispdaibéntre otras, evolucionen, al
igual que las necesidades economicas, impactanidoedeccion de las tecnologias de
acceso y en el disefio de las redes de acceso.
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Existen ademas diferentes perfiles de usuario @ioaldistintas necesidades, también
dindmicas, en el ambito Residencial, PYME, Gran fsg, Administraciones
Pulblicas, condicionadas por el sector de activetadl caso de las empresas, el area
geogréfica, el perfil socio-demogréfico, etc. Asnbién, existe una gran variedad de
agentes que intervienen en el mercado de las teledoaciones, cada uno con sus
necesidades particulares, ya sean clientes, usuarales, operadores, consultorias,
firmas de analisis, Organismos Reguladores, Adtnag®nes Publicas, Proveedores
de Servicios de Contenidos, OTTs, etc.

Por tanto, las redes de acceso se encuentran @nuegorvolucion, en un entorno
dinamico, de tal manera que se hace necesariosalrddo de modelos técnico-
econdmicos de aplicacidon universal para facildaleccion de la solucidn técnica mas
adecuada en cada escenario, que satisfaga dictesidasles técnicas y economicas
cambiantes.

Tradicionalmente’os modelos técnico-econémicos son un método gukiliza para
evaluar la viabilidad economica de sistemas téanicomplejos; segun la tesis
doctoral de Smura [SMU12], que obvia en dicha d&bn, cualquier evaluacion de
la viabilidad técnica.

En linea con dicha definicidn, los procesos actudéetoma de decisiones en cuanto a
la eleccion de las tecnologias de acceso estaddmesasi exclusivamente en criterios
econdmicos, lo cual conlleva el riesgo de comataveas errores técnicos que pueden
comprometer la viabilidad econémica prevista.

A este respecto, en el marco del proyecto eurof@&BY con anterioridad a la tesis
doctoral de Smura, se publica en 2010 el articildatio “Marco General para

Andlisis Tecno-Econdémico de Redes de Acceso” [KANfj0e sugiere, aunque no
desarrolla, la necesidad adicional de evaluacidia d&bilidad técnica. Este aspecto
también fue abordado por el autor del presentajwade investigacion en el articulo
titulado “What about ‘first mile’ availability?” el afio 2004 [BUO4], en el que se
demostraba que la redundancia de accesos ADSL tiemidanzar disponibilidades

‘carrier-grade’ (99,9999%), ademas de mejorar ejwto de prestaciones técnicas
del acceso equivalente.

Por tanto, se requiere una extension del conceptmdlisis técnico-econdmico mas
amplia, que subraye la evaluacién de la viabiligadica, y que se vea respaldada por
modelos técnico-econdmicos que la desarrollen.

Por todo ello, el concepto de modelo técnico-ecacomie esta tesis doctoral va mas
alla del alcance tradicional mencionado, puestoefjaeitor ademas incluye y subraya
la necesidad ineludible de realizar la evaluaciéradviabilidad técnica. Desde esta
perspectiva, la nueva definicion que el autor pngpgueda como sigue:

“Los modelos técnico-econdmicos son un método gumite la_evaluacion de la
viabilidad técnica y econdémica de sistemas técnioosplejos.”

Esta nueva definicion enfatiza tanto el aspectai¢éccomo el econdmico de la
modelizacion, considerando la viabilidad técnicenada satisfaccion de requisitos y
necesidades técnicas determinadas.
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Por otro lado, los modelos técnico-econdmicos dditaatura se encuentran
eminentemente orientados hacia las dinamicas deglietpse de redes de acceso
impulsadas por parte de fabricantes y operadoi@samdo la perspectiva de los
usuarios finales, por lo que se requieren modeadosito-econdmicos que puedan
reflejar y dar respuesta a ambas perspectivaselctom de contribuir a un equilibrio

del mercado.

Esta tesis doctoral surge de un analisis pormeaatwide la literatura de modelizacion
técnico-econdmica en el ambito de las redes desacgeae aborda la problematica de
carestia de la ultima milla, corroborada por laficiacion publica de proyectos en
este campo, y por la experiencia profesional digraan su ejercicio profesional como

ingeniero de telecomunicacion, de cara a tomarsmeas y disefiar soluciones

técnicas innovadoras en el area de tecnologiaxas@ Todo ello, con el fin de

satisfacer las necesidades e intereses de losemtifsr agentes del mercado de
telecomunicaciones: operadores, clientes, usufinates, organismos reguladores,
proveedores de servicios de contenidos, organisimestandarizacion, etc.

1.2 Motivacién y objetivos

En el marco de esta investigacion, se denominanelo®dtécnico-econdmicos
universales y generalizables, aquéllos que permategir la solucidn técnica mas
adecuada que satisfaga las necesidades requeadagtados a un sector muy
dindmico, en continua evolucion, con diferentesnégs que intervienen en el sector,
diferentes perfiles de usuario final, con necesddécnicas y econdmicas cambiantes,
una demanda creciente de ancho de banda, de swmscrobustas y, a la vez,
econdmicas, una gran y creciente variedad de dismss y una gran diversidad de
tecnologias de acceso actuales y futuras.

Como ya se ha adelantado en el apartado anteuige $a necesidad de extender y
redefinir el concepto tradicional de modelo técreconomico de la literatura
enunciado por Smura [SMU12], de manera que se wle evaluacién de la
viabilidad técnica, frente a los procesos actudesoma de decisiones basados en
criterios puramente econdémicos. Segun lo ya meado en el apartado 1.1,
[KAN10O] sugiere la evaluacién de la viabilidad t&en pero finalmente no la
desarrolla. El autor se propone desarrollarla goredente trabajo de investigacion,
proponiendo un modelo técnico-econdmico univerggdneralizable de evaluacion de
tecnologias de acceso. Un modelo técnico-econoumn@rsal que permita tener en
cuenta la variabilidad de tecnologias de accesgarioss y agentes del sector, y
generalizable a futuro, de tal manera que pernoitdeenplar tecnologias actuales y
futuras, integrando las perspectivas de los difeseagentes actuales y futuros del
sector.

Por tanto, se definirdn, de manera coherente caedafinicibn mencionada, las

caracteristicas de un modelo técnico-econdmicactediniversal, escalable, flexible

y generalizable, que permita contemplar todos $pgetos de contexto mencionados,
y satisfacer todas las necesidades, permitienckyrient y dar servicio a todas las
perspectivas.
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Se realizard un estudio de los modelos técnicoéenmos de la literatura,
clasificandolos en base a las caracteristicas delehln técnico-econémico teérico,
identificando su grado de cumplimiento y el reanrde mejora existente.

A patrtir de dicho recorrido de mejora, se realizana nueva propuesta de modelo
técnico-econdmico que presente mayor grado de éoneplto que los modelos de la
literatura.

En consecuencia, el doble objetivo principal deptasente investigacion es el
siguiente:

1) Definir un modelo técnico-econdmico de aplicaciamvarsal, escalable,
flexible y generalizable que permita la evaluagi@omparacion de multiples
tecnologias de acceso en diferentes escenarios.

2) Desarrollar una metodologia de aplicacion del nmtidnico-econdmico para
facilitar su uso por parte de los diferentes agedét mercado, proporcionando
pautas para el disefio de escenarios, la aplicai@bmodelo y la adecuada
interpretacion de los resultados obtenidos.

Los objetivos secundarios de la presente tesisodalerivados del doble objetivo
anterior son los siguientes:

» Redefinir el concepto de andlisis técnico-econonadeomanera que subraye la
evaluacion de la viabilidad técnica frente a loecpsos actuales de toma de
decisiones basados en criterios puramente econémico

» Definir las caracteristicas de un modelo técniamrémico tedrico universal.

» Elaborar una clasificacion de los modelos técnimmémicos de la literatura en
base a dichas caracteristicas.

» Posibilitar la caracterizacion técnica y econdémilga cualquier tecnologia de
acceso en cualquier configuracién o combinacioelementos serie o paralelo.

» Definir métricas especificas de prestaciones yegfia técnicas y/o econdmicas
de las tecnologias de acceso que permitan su eu@aug comparacion técnico-
economica.

» Identificar el grado de cumplimiento de los redoside cliente técnicos y/o
economicos establecidos por el usuario del modmia pada tecnologia.

* Identificar el nUmero minimo de accesos redundaqgies permite que una
tecnologia de acceso dada cumpla los requisitolsesige técnicos y/o econémicos

» Permitir la evaluacion técnico-econémica de accesthendantes y combinaciones
en paralelo de idéntica o diferente tecnologiacdeso

* Predecir comportamientos y tendencias en las tegrad de acceso, dado el
dinamismo del mercado y la tecnologia.

* Permitir la evaluacion técnico-econOmica de teoqgiel® de acceso en
aproximaciones ‘top-down’ (desde la perspectivaddspliegue) y ‘bottom-up’
(desde la perspectiva del cliente o usuario final).

* Permitir la comparacion entre cualesquiera tecriakde acceso.

Motivada por el nicho de investigacion identificadexpuesto, la pregunta o problema
de investigacion de la presente tesis doctorahsaata de la siguiente manera:
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“¢, Es posible definir modelos técnico-econdmicosjplecacion universal, escalables,
flexibles y generalizables que permitan comparalesguiera tecnologias de acceso
a fin de ayudar a la toma de decisiones de logetlites agentes del mercado?”

La presente tesis doctoral propone, define y deléamwn nuevo modelo denominado
UTEM (Universal Techno-Economic Model: Modelo TamEcondmico Universal)

y una metodologia de aplicacion del mismo, connetlé dar respuesta a la pregunta
de investigacion planteada y cumplir los objetipospuestos.

1.3 Estructura de la tesis

En la Figura 1.1 se muestra la estructura de kepte tesis doctoral.

1. Introduccion

>
2. Estado del Arte
[2.2 Evolucién histérica de modelos ’ L

2.3 Caracteristicas de un Modelo

técnico-econémicos para o Sl -
Técnico-Econémico Universal

tecnologias de acceso

2.4 Clasificaciény Analisis de los modelos
técnico-econdmicos para redes de acceso

A 4

2.5 Valoracion global y ranking de modelos de
la literatura en base a la clasificacion

A 4

3. Modelo propuesto
[ 3.1 Definicién del modelo UTEM ] [ 3.4 Mddulo de Redundancia ]
[ 3.2 Diagrama de bloques ] [ 3.5 Mddulo de Comparacion ]
[ 3.3 Mddulo de Caracterizacion ] [ 3.6 Resumen del modelo ]
'3 , E
4. Metodologia
4.1 Metodologia de Aplicacion 4.2 Metodologia de Aplicacion
Aislada del modelo UTEM Combinada del modelo UTEM
>[ 4.3 Escenarios de uso ]4
N, /
( o A
5. Validacioén
[ 5.1 Validacion cualitativa ’
5.2 Validacion cuantitativa en 2.t Va'lidacion cuar‘1tit'a’tiva dels
3 SR capacidad de prediccion del
Escenarios de Aplicacion Aislada
modelo
5.3 Validacion cuantitativa en 5.5 Validacion resultados del
Escenarios de Aplicacion modelo con resultados de otros
Combinada modelos

\ A

{6. Conclusiones

Figura 1.1: Estructura de la tesis
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El desarrollo de la presente tesis doctoral sei@sia tras el presente Capitulo 1 de
Introduccién, en el Capitulo 2 de Estado del Ariegae se presenta una Evolucion
historica de modelos técnico-econdmicos de tegiadode acceso en la literatura, tras
lo cual se establecen y definen las Caracteristieasn Modelo Técnico-Econémico
Universal tedrico para tecnologias de acceso. 8gigque con una Clasificacion y
Analisis de modelos técnico-economicos de la litgea en base a dichas
caracteristicas. Finalmente, se muestra la Val@nagiobal y el ranking de modelos
de la literatura en base a dicha clasificacion.

A continuacion, se presenta el Capitulo 3, en elspidefine y desarrolla el Modelo
propuesto (denominado Modelo UTEM: Universal TecRigonomic Model) con su
definicion, diagrama de bloques, descripcion deni@slulos que lo componen, y un
resumen del modelo.

En el Capitulo 4, se muestra la Metodologia decapidn del modelo en sus dos
vertientes de Aplicacion Aislada y aplicaciéon Conaula o integrada con otros
modelos, asi como los escenarios de uso.

En el Capitulo 5 de Validacion se presenta la aalih cualitativa del modelo
propuesto en base a las Caracteristicas de un Mdéehico-Econdmico Universal
tedrico establecidas en el Estado del Arte, ladaalbn cuantitativa en escenarios de
aplicacion aislada y en escenarios de aplicacimbamada, finalizando con la
validacion cuantitativa de la capacidad de preditciel modelo con los resultados de
una firma de analisis.

Finalmente, se exponen en el Capitulo 6, las Ceimias de la presente tesis doctoral.

1.4 Conclusiones

Fruto del presente trabajo de investigacién, seragdas siguientes aportaciones a la
literatura:

* Redefinir el concepto de modelo técnico-econdmicas nalld del alcance
tradicional, incluyendo y subrayando la necesidadedlizar la evaluacion de la
viabilidad técnica.

» Definir las caracteristicas de un modelo técnicmémico universal, flexible,
generalizable y escalable para tecnologias de@cces

» Presentar una clasificacion de los modelos téceoomomicos de la literatura en
base a las caracteristicas de un modelo técniamdatoo teorico.

» Definir y desarrollar un modelo de evaluacion téorecondmica de tecnologias
de acceso, universal, generalizable, escalablexybfe, que presente un mayor
grado de cumplimiento que los modelos de la liteeatrespecto a las
caracteristicas del modelo teorico, y cuya capdocttiaevaluacion global técnica
y econdmica sea coherente con la redefinicién roeadia.

* Se espera que el modelo propuesto UTEM pueda eg@ice manera combinada
con otros modelos, a los cuales aporte la caraataéin técnica de la tecnologia
de acceso en estudio, el nimero minimo de accesshsndantes para el
cumplimiento de los requisitos de cliente, asi cdem@osibilidad de elegir la
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tecnologia mas adecuada en base a indicadoresedtagones y eficiencia
técnico-economicas.

* Se espera que la capacidad de evaluacion globmt#aeg econdmica del modelo
UTEM, permita validar la redefinicion del concepianalisis técnico-econémico
mas alla de la mera evaluacion econdmica de sistedmicos complejos,
afadiendo y haciendo énfasis en la evaluacion dgcr@pue permita evaluar
cualesquiera tecnologias de acceso, no sélo depdate de vista del despliegue
por parte de un operador, sino también desde atrgslos, permitiendo que un
cliente pueda tomar decisiones, o que un organissgalador pueda definir
politicas en el ambito de la red de acceso, etesBera, por tanto, que el modelo
UTEM permita contemplar las perspectivas de cualqgciiente, usuario final o
agente del sector, en la actualidad y en el futuro.
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Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE: Clasificacion y Analisis
de los modelos técnico-econdmicos para redes
de acceso

2.1 Introduccion

En la literatura se encuentran diferentes modedosito-econdmicos orientados
fundamentalmente a la toma de decisiones respedespliegue de redes de acceso
por parte de los operadores de telecomunicaci@aat que la tecnologia evoluciona
con agilidad y la tipologia de agentes involucrades el mercado de las
telecomunicaciones es variada, merece la penatigaes| estado del arte y realizar
aportaciones de cara a proponer un modelo téceomoéenico generalizable que
proporcione mayor universalidad en su aplicacion.

En el presente capitulo de Estado del Arte, en dlagigietivo principal de la tesis, se
presenta:

* en el apartado 2.2 la evolucion histérica de mal#onico-econdmicos para
redes de acceso en la literatura y de proyectosficanciacion publica
relacionados.

* en el apartado 2.3 se establecen las caractesisteaun modelo técnico-
econdémico universal, escalable, flexible y geneablie para tecnologias de
acceso.

» en el apartado 2.4 se elabora una clasificaciomalisss de modelos técnico-
economicos de la literatura, en base a las carsiitas del modelo técnico-
econdmico tedrico expuestas en el apartado 2.2.

* en el apartado 2.5 se realiza una valoracion glpbalpresenta un ranking de
modelos técnico-econdmicos de la literatura en hakieha clasificacion.

* en el apartado 2.6 se concluye que tiene sentwfanptizar e investigar en el
desarrollo de modelos de evaluacion técnico-ecorerde tecnologias de
acceso, que alcancen un cumplimiento mayor quetmielos de la literatura,
acercandose por tanto al modelo técnico-economiedricb cuyas
caracteristicas se exponen en el apartado 2.3.

Tanto la definicion de las caracteristicas de undetmtécnico-econdmico universal
para tecnologias de acceso, como la clasificacemalisis mencionados, asi como la
valoracion global y ranking que se presentan, soto fde la revision y analisis
pormenorizado de la literatura, respaldada porxfzerencia profesional del autor
como ingeniero de telecomunicacion en el diseficaleciones innovadoras en el
ambito de las redes de acceso para diferenteseagigitsector de telecomunicaciones.
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2.2 Evolucidn historica de modelos técnico-econénoig para
tecnologias de acceso

Los modelos técnico-econdémicos de la literaturbasan en la definicion tradicional

de modelo técnico-econdmico confmétodo de evaluacion de la viabilidad

econdmica de sistemas técnicos complejasdgun la tesis doctoral de Smura
[SMU12], como ya se ha adelantado en el capitutoductorio.

Respecto al origen de la modelizacion técnico-ecnee), Smura escribe lo siguiente
[SMU12]:

“La naturaleza de la modelizacion y analisis té@@condmicos esta habitualmente
orientada a futuro, utiliza y combina una serierdétodos procedentes del campo del
Andlisis de Tecnologia Orientado a Futuro (FTA: tmatoriented Technology
Analysis). Entre esos métodos se encuentra el amdoste-beneficio, andlisis de
escenarios, de tendencias, paneles de expertosiglizacion cuantitativa (para una
lista exhaustiva de otras familias y métodos Fiease TFAMWG, 2004, y [Scapolo
& Porter, 2008, p. 152]). Aunque estos métodos ¥ sombinaciones han sido
ampliamente utilizados tanto por académicos como gmofesionales, la obra
académica bajo el término *“tecno-economico” (ej.:odelizacion, analisis,
evaluacion, valoracién) ha sido principalmente paddia relacionada con la energia
(ej: [Zoulias & Lymberopoulos 2006]), la biotecngii@a (ej.: [Hamelinck et al. 2005])

y las telecomunicaciones (ej.;[OLS96]) especialragmdr grupos de investigacion
europeos.

En el ambito de las telecomunicaciones, el térmit&nico-econdmico’ fue
introducido durante el programa de investigaciomopeo (RACE) (Research into
Advanced Communicacions for Europe: Investigacidt@emunicaciones Avanzadas
para Europa) en el periodo 1985-1995. El primerbp de modelizacion tecno-
econdmica fue realizado en el proyecto RACE 1044M@SPHERIC
[GRA9Q][FIS90][FOX90] vy en el proyecto RACE 104841AG93] en que se
analizaron diferentes escenarios y alternativagdelucion hacia sistemas de banda
ancha. Posteriormente, el proyecto RACE 2087 TITANol for Introduction
scenarios and Techno-economic studies for the Addeswork: Herramienta para
escenarios de Introduccion y estudios tecno-ecotwsnpara la Red de Acceso)
desarrolld una metodologia y una herramienta paravValuacién tecno-econémica
de nuevos servicios de banda estrecha, banda agchedes de acceso (véase
[OLS96][IMS97]). Desde finales de los afios 90, naschroyectos de investigacion
europeos han utilizado y extendido las metodologiasrramientas creadas en estos
primeros proyectos”.

Como se avanzaba en el capitulo introductorio, c&lfialar la siguiente excepcion
encontrada en la literatura a la definicién tramhal de modelo técnico-econdémico
sefialada por Smura en el afio 2012. En el afio Z8XN10] afirma: “Toda
modelizacion de negocio deberia acompafarse deevalaiacion técnico-economica
de cara a proporcionar al lector informacion soblige perspectiva financiera y la
viabilidad técnica de un proyecto de inversion@edomunicaciones’tras introducir
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la necesidad de realizar un analisis de rendimidatta red de acceso, en el que se
considere la relacion entre el coste y la fiabdide la red, limitandose a relacionar
ambos aspectos: coste y fiabilidad, en un indicadéigura de meérito especifica.
[KAN10O] sugiere la evaluacién de la viabilidad t&en pero finalmente no la
desarrolla.

Tras una revision y analisis pormenorizado de lodetos de la literatura, se encuentra
qgue se hallan imbuidos por la definicién tradicioda modelo técnico-econdémico
sefialada por Smura [SMU12], y estan eminentememgatados al despliegue de
tecnologias de acceso desde la perspectiva dpdoadores, fabricantes y organismos
de estandarizacién. Se une ademas que solo alguEos presentan capacidad de
evaluacion de diferentes tecnologias de accesmog pocos de combinacion de
tecnologias. So6lo en algun modelo se ha detectadigero atisbo de orientacion a
usuario final o a otros agentes diferentes de lesaopnados. Ademas, se aflade que
todos sus parametros de salida son economicos, algiim guifio muy excepcional.

Por tanto, la revision y analisis de la literatuaaexistencia de una gran variedad de
escenarios y tecnologias de acceso, la careslis deversiones y mantenimiento de
la red de acceso, el volumen significativo de peodin cientifica al respecto, el
interés de las instituciones de la UE demostradoadinanciacion publica de los
proyectos que impulsan y utilizan la modelizaciéonico-econémica, y todos los
aspectos de contexto planteados en el capitulodunttorio, llevan a concluir que
interesa profundizar y sentar las bases respdaearacteristicas que debe tener un
modelo tedrico universal y generalizable de evafurmdécnico-econémica de
tecnologias de acceso, de cara a elaborar unéicglegin especifica y detectar con
mayor precision las areas de mejora de los mod@osico-econdmicos de la
literatura.

A continuacion, se procede a mostrar la revisiomnglisis de la literatura de

modelizacién tecno-econémica de tecnologias desac@si como la cronologia de
proyectos relacionados con financiacion publicajodal interés en este area de
investigaciéon demostrado por las institucionesaddrién Europea (UE).

2.2.1 Revision y analisis de la literatura

Se ha revisado y analizado la literatura de mod#gosvaluacion técnico-econdémica
para tecnologias de acceso, hallando que se basa erencionado concepto
tradicional de modelo técnico-econémico enunciado $mura [SMU12], con la

sugerencia excepcional ya indicada, y no desada[liAN10].

Se ha seleccionado una muestra representativasdatioulos mas relevantes de la
literatura, que permiten proporcionar una visiomreoel Estado del Arte de los
modelos técnico-econdmicos para tecnologias desaccee relacionan dichos
articulos a continuacién en la Tabla 2.1.
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Autor, afio Titulo Modelo Tecno - | Tecnologias Programa de Origen
econémico de acceso investigacion
Reed & Sirbu 'An Optimal Investment Programacion FTTH BELL (beca) EEUU
(1989) Strategy Model for Fiber to dindmica
[REE89] the Home'
Lu et al. (1990) | 'System and Cost Analyses Modelizacion B-ISDN, 4 BELLCORE EEUU
[LEL90] of Broad-band Fiber Loop de Costes arquitecturas
Architectures' alternativas
para bucle de
fibra (fiber
loop) (ADS,
PPL, HPPL,
PON)
Graff et al. "Techno -Economic STEM Evolucién de RACE | Europa
(1990) Evaluation of the Transition STM hacia
[GRA90] to Broadband Networks' ATM
Ims et al. ‘Multiservice Access TITAN xDSL, FTTX, EURESCOM Europa
(1996) Nework Upgrading in HFC, FTTH
[IMS96] Europe: A Techno- (PON)
Economic Analysis'
Olsen et al. "Techno -Economic TITAN ADSL, PON, RACE Il Europa
(1996) Evaluation of Narrowband CATV, ISDN,
[OLS96] and Broadband Access FTTx, HFC
Network Alternatives and
Evolution Scenario
Assessment’
Ims et al. 'Risk Analysis of TITAN xDSL, HFC, RACE Il Europa
(1997) Residential Broadband ATM PON
[1IS097] upgrade in a Competitive
and Changing Market'
Stordahl et al. 'Risk Analysis of OPTIMUM FTTN, FTTB, ACTS Europa
(1998) Residential Broadband (basado en HFC
[S1098] upgrade based on Market TITAN)
Evolution and Competition'
Jankovic et al. | 'A Techno -Economic Study P614 ISDN, xDSL, EURESCOM Europa
(2000) of Broadband Access HFC, FTTx,
[JANOO] Network Implementation WLL, Satélite
Models'
Katsianis et al. "The Financial Perspective TERA GPRS, UMTS ACTS Europa
(2001) of the Mobile Networks in
[KATO1] Europe'
Welling et al. "Techno -Economic TONIC UMTS, WLAN EU FP5 Europa
(2003) Evaluation of 3G & WLAN
[WELO3] Business Case Feasibility
Under Varying Conditions'
Smura (2005) '‘Competitive Potential of basado en WIMAX EUREKA/CEL Europa
[SMUO05] WIMAX in the Broadband ECOSYS/TONI TIC
Access Market: A Techno- C
Economic Analysis'
Monath et al. 'MUSE- Techno -economics MUSE FTTx , ADSL, EU FP6 Europa
(2005) for fixed access network SHDSL, VDSL,
[MONO5] evolution scenarios - xDSL over
DA3.2p' Optics
Sananes et al. "Techno -Economic e-Photon/One FTTH EU FP6 Europa

(2005)
[SANOS]

Comparison of Optical
Access Networks'
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Lahteenoja et 'ECOSYS "techno - ECOSYS ISDN, B-ISDN CELTIC Europa
al. (2006) ECOnomics of integrated (FITL), xDSL,
[LAHO6] communication SYStems HFC, FTTx,
and services". Deliverable WLL,
16: "Report on techno- Satellite, WIMA
economic metholology™ X
Olsen et al. ‘Technoeconomic ECOSYS/TONI HFC, ADSL, EUREKA/CEL Europa
(2006) Evaluation of the Major C VDSL, LMDS, TIC, IST
[OLS06] Telecommunication Satélite, 3G,
Investment Options for WLAN, FTTC,
European Players' FTTH,
Pereira (2007) 'A Cost Model for Propietario FTTx, WIMAX Portugal
[PERO7] Broadband Access (BATET)
Networks: FTTx versus
WIMAX'
Chowdhury et | '‘Comparative Cost Study of Propietario xDSL, Cable EEUU
al. (2008) Broadband Access Médem, FTTx,
[CHOO08] Technologies' WiFi, Hybrid
FTTx + WiFi,
Hybrid FTTx +
WIMAX
(WOBAN)
Pereira & 'Access Networks for Propietario Capa Estética: Portugal
Ferreira (2009) Mobility: A Techno- (BATET) FTTH (PON),
[PFO9] Economic Model for xDSL, HFC,
Broadband Access PLC; Capa
Technologies' Nomadica
(usuarios en
movilidad):
WIMAX
Van der Merwe 'A Model -based Techno - Propietario Redes 6pticas Alemani
et al. (2009) Economic Comparison of FTTH: GPON, a
[MERO9] Optical Access AON/Active
Technologies' Ethernet (AE),
P2P
Odling et al. "The Fourth Generation ECOSYS FTTdp (G.fast) | CELTIC-4GBB | Europa
(2009) Broadband Concept'
[ODL09]
Ghazisaidi & 'Fiber -Wireless (Fiwi) Propietario FTTH + Canada
Maier (2009) Networks: A Comparative WIMAX
[GHAQ9] Techno-Economic Analysis
of EPON and WIiMAX'
Verbrugge et '‘White Paper: Practical OASE FTTH EU FP7 Europa
al. (2009) Steps in Techno-Economic
[VERO09] Evaluation of Network
Deployment Planning’
Casier et al. "Overview of Method s and OASE FTTH EU FP7 Europa
(2010) Tools" Deliverable 5.1.
[CAS10] OASE'
Zagar & 'Analyses and Propietario ADSL, WIMAX Gobierno de Croacia
Krizanovic Comparisons of (Banda Ancha Croacia
(2010) Technologies for Rural rural en
[ZAG10] Broadband Implementation’ Croacia)
Vergara et al. 'COSTA: A Model to COSTA FTTH/GPON, Espafia
(2010) Analyze Next Generation (basado en FTTN/VDSL,
[VER10] Broadband Access BREAD & FTTH/P2P,
Platform Competition' TONIC & HFC/Daocsis,
MUSE) WIMAX, LTE
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Chatzi et al. "Techno -economic BONE FTTH con STREP- Europa
(2010) Comparison of Current and fibras SARDANA
[CHA10a] Next generation Long duplicadas ICT-BONE (EU
Reach Optical Access para fiabilidad FP7)
Networks' y FTTH con
anillo
WDM/TDM
PON
(arquitectura
SARDANA)
Rokkas et al. "Techno -economic ECOSYS FTTC/VDSL y Gobierno de Grecia
(2010) Evaluation of FTTC/VDSL FTTH Grecia
[ROK10] and FTTH Roll-Out
Scenarios: Discounted
Cash Flows and Real
Option Valuation'
Casier et al. "Techno -economic Study of OASE FTTH EU FP7 Europa
(2011) Optical Networks'
[CvM11]
Feijoo et al. 'An Analysis of Next Propietario FTTH (GPON), Espafia
(2011) Generation Access (Modelo de FTTC/FTTB/VD
[FEI11] Networks Deployment in costes) SL, HFC
Rural Areas' DOCSIS 3.0,
LTE (4G)
Martin et al. 'Which could be the role of Propietario FTTH (GPON), Espafia
(2011) Hybrid Fiber Coax in Next (Modelo de HFC DOCSIS
[MCF11] Generation Access costes) 3.0
Networks?'
Machuca et al. | 'Cost -based assessment of OASE Wavelength - EU FP7 Europa
(2012) NGOA architectures and its routed WDM
[MAC12] impact in the business PON, Ultra
model' Dense WDM,
PON, AON con
WDM
Van der Wee 'A modular and OASE FTTH (PON), EU FP7 Europa
et al. (2012) hierarchically structured FTTH (AON)
[WEE12] techno-economic model for
FTTH deployments'
Walcyk & "Techno -Economic BONE xDSL, FTTH Europa
Gravey (2012) Comparison of Next- (GPON), FTTH
[WG12] Generation Access (LROA-
Networks for the French SARDANA)
Market'
Pecur (2013) "Techno -Economic Propietario FiWi (Fixed - Arabia
[PEC13] Analysis of Long Tailed Wireless); Saudi
Hybrid Fixed-Wireless Fixed: xDSL,
Access' FTTx, FSO;
Wireless:
WiFi, WIMAX,
LTE (4G)
Bock et al. ‘Techno -Economics and TITAN cost Active Remote EU FP7 Europa
(2014) Performance of Convergent analysis Node de FTTH
[BOC14] Radio and Fibre combinando
Architectures' PON + Radio
Base Station
(arquitectura
SODALES)
Moreira & "Techno -economic TONIC & WiFi, WIMAX, Brasil
Zucchi (2014) evaluation of wireless ECOSYS LTE
[MZz14] access technologies for
campi network
environments'
Ruffini et al. 'DISCUS: An End -to-End OASE FTTP EU FP7 Europa
(2014) Solution for Ubiquitous
[RUF14] Broadband Optical Access'
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Katsianis & 'A cost model for radio Propietario LTE Finlandia
Smura (2015) access data networks'
[KS15]
Forzati et al. ‘Next-Generation Optical OASE FTTH EU FP7 Europa
(2015) Access Seamless
[FOR15] Evolution: Concluding

Results of the European
FP7 Project OASE'

Van der Wee "Techno -economic OASE FTTH EU-FP7 Europa
et al. (2015) Evaluation of Open Access
[WEE15] on FTTH Networks'

Tabla 2.1 Articulos que desarrollan o utilizan miodede evaluacion tecno-econémica

De la revision de la literatura, se comprueba quste un germen americano en el
ambito de modelizacién tecno-economica en el andaitas redes de acceso, a finales
de los afos 80 y comienzos de los 90. En conaeate] afio 1989, ya se publicaron
predicciones respecto al momento mas adecuadoipaggir masivamente en el
despliegue de tecnologia de acceso FTTH (FiberfiEoHome: Fibra Hasta el Hogar),
utilizando Programacion Dinamica [REE89], idenaficlo los posibles caminos de
inversion desde una red de acceso pura de colieeurasred FTTH pasando por redes
hibridas, concluyendo que el momento 6ptimo paainun despliegue masivo no
seria antes del afio 2010, contemplando predicagdnodtes, ingresos y tipos de
interés. En los afios 90 y partiendo de [LEL90] RE®0], los estudios comienzan a
focalizarse, como bien comentaba Smura en sudestsral [SMU12], en el andlisis
detallado de costes, partiendo de los componesarsjna aproximacion ‘bottom-up’,
pero ignorando la perspectiva del usuario finaieynpre orientados al despliegue de
redes de acceso, con el fin de poder comparaaldélidad econdmica de las diferentes
alternativas técnicas e identificar las partesadetl de acceso que presentan mayor
contribucién a los costes, contemplando difereagegnarios de evolucion de la red
de acceso, asi como de los patrones de evoluciden desmanda. Llama la atencién
que en EEUU seguian contemplando los escenarie$ Od [LEL90] partiendo de la
RDSI de Banda Estrecha (Red Digital de Servicidaegirados o N-ISDN) hacia la
RDSI de Banda Ancha (B-ISDN: Broadband ISDN), conof en el mencionado
analisis detallado de costes y utilizando curvasmtendizaje para la prediccidon de los
costes de los componentes [LWGB88].

En los aflos 90, germina también la modelizacionaecondmica para redes de
acceso en Europa, con los primeros proyectos eosaqm financiacion publica de la
UE (Unidén Europea), concentrados igualmente enviluacion de los costes y
orientados hacia la evaluacion de alternativasicésrde despliegue y evolucién de
las redes. Destacan en esta germinacion europeadelo STEM [GRA90] por ser el
precursor de un modelo mas completo, TITAN [IMSEB]}97], que incluye un
modelo de prediccion de costes basado en la deadmicurva de aprendizaje
extendida [OLS96], la cual dota de una mayor pi@cipredictiva a los modelos
sucesivos como OPTIMUM [SIO98] y sientan las bdsesa modelos mas completos
como TONIC [WELO3][MONO3], todos ellos basados envolaciones
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fundamentalmente de TITAN y siempre orientadosahkckeleccion de la alternativa
de despliegue mas adecuada por parte de los opesadon el objetivo también de
impulsar estandares y recomendaciones.

La etapa de desarrollo de modelos técnico-econ@mués completos, iniciada e
inspirada en TITAN, comienza su consolidacion cdn neodelo ECOSYS
[SMUOS5][ELNO5], que incorpora a la modelizacion rieeecondémica tradicional
basada en el calculo de indicadores econémicos edMeV (Net Present Value) o
VAN (Valor Actual Neto), con el analisis DCF (Disated Cash Flows: Flujos de
Caja Depreciados contemplando el tipo de interéslanalisis ROA (Real Options
Analysis) inspirado en las opciones o futuros foiaros, de cara a incrementar la
precision de los parametros econdmicos de saligeeryite la evaluaciéon técnico-
econdmica de tecnologias fijas, inalambricas, ytasixo hibridas, en diferentes
escenarios y areas geograficas a cubrir [LAHO6][@R]AUTO7]

Fruto de esa consolidacién mencionada con el md@@SYS se produce un efecto
de divulgacion o diseminacién mas alla de los prtmgecon financiacion publica de
la UE, que se detecta al identificar nuevos modplopietarios como el modelo
[TONO4] para tecnologia PLC (Power Line Communiad), [TRAO5] para redes
Opticas, [HOIO7] para 3G-LTE, el modelo BATET [PR®EROQ7], y su posterior
evolucion distinguiendo entre capa fija y nomadiesta Ultima para usuarios en
movilidad [PF09], e identificando ademas parameatmsntrada generales en los que
existe un atisbo de orientacion a usuario finalprporando requisitos de ancho de
banda de emision y de recepcion. Surge tambiéraajan de la financiacion publica
de la UE, el modelo propietario COSTA [VER10] dedelizacion de costes de la red
de acceso y basado en MUSE, extensién de TONICGzpaomjunto de la red de acceso
y agregacion [MONO5], que se desarrolla en parakpyoyecto ECOSYS. Aparecen
mas modelos propietarios como [MERO09] orientada eoimparacion de tecnologias
de acceso oOpticas, [CHOO08], [GHAO09] orientadosiaséhibridas que combinan FTTx
y WiFi 0 WiMAX.

Contindla la consolidacion y diseminacién, se pualpliandltiples trabajos con
orientacion a escenarios especificos que se apeyael modelo ECOSYS como
[ODLO9] orientado a FTTdp (Fiber To The Distributi®oint: Fibra Hasta el Punto
de Distribucion) en el marco de la iniciativa 4GBBe desemboca en el actual
estandar G.fast [ROK10].

Surge el proyecto BONE, orientado a una futuradtica europea, que incorpora
modelizacién de costes para redes o6pticas del ardbitacceso / metro, buscando
arquitecturas de redes Opticas de largo alcancepporcionen elevada fiabilidad
[CHA10a][CHAL10b][TOM11][WG12]. En el marco del pregto BONE se publica el
articulo mencionado al comienzo del presente Clapistado del Arte [KAN10], en

el que se sugiere la evaluacion de la viabilidadit&, tras introducir la necesidad de
realizar un analisis de rendimiento de la red des@w'metro, en el que se considere la
relacion entre el coste y la fiabilidad de la f@AN10] finalmente no desarrolla dicha
evaluacion de la viabilidad técnica, y soOlo setina relacionar coste y fiabilidad, en
un indicador o figura de mérito especifica, de eaeaaluar las diferentes alternativas
técnicas de redes ¢pticas de largo alcance cardiés mecanismos para incrementar
la fiabilidad (ejemplo: duplicidad de fibras, dugidiad de fibras y OLTs, duplicidad
de fibras-OLTs-ONUS).
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De la mano de la financiacién publica, emerge eyg@cto OASE [VER09], que
propone una metodologia basada en el ciclo Pla@iexk-Act (PDCA) de Shewhart
/ Deming (Planea, Ejecuta, Verifica, Actua), ydapta como Scope-Model-Evaluate-
Refine (Visualiza, Modela, Evalia y Refina), asimcoun disefio modular de
modelizacién tecno-econdmica que integra modelosétodos auxiliares [CAS10]
alrededor de TONIC como herramienta marco (‘franmévwtool’). OASE amplia la
vision desde ECOSYS, concibiendo un marco modu&armbdelizacion tecno-
econdmica con la metodologia mencionada, posihiiaproximaciones top-down y
bottom-up, en la evaluacién técnico-econémica deegede acceso Opticas,
convirtitndose en un modelo de relevancia en dichcampo
[CAS09][CVM11][HAV11][KAT11][MAC11][MAC12][WEE12][B AT12][KAT13]
[ROM14][ZUK14][FOR15][WEE14][WEE15]. EI modelo OASIEs utilizado por
otros proyectos europeos en el ambito de las i@otesas, como DISCUS [RUF14].

Fruto del efecto de diseminacion mencionado, sunggshmodelos propietarios como
[LOPO9], [RIC12], [BOZ12], [TS13] y [SIL13] para des Opticas, [ZAG10],
[VID10], [KRI10], [KRI11], [FEI11], [DRA12]y [KRI12] para despliegue de Banda
Ancha en zonas rurales, [MCF11] que compara FTHF¢ DOCSIS 3.0, [PEC13]
para redes hibridas FiWi (Fixed-Wireless), que cqradicularidad, distingue entre
inversores y prestamistas en cuanto a los agenteeieros. [KS15] para despliegue
de redes LTE en Finlandia, modela el consumo etieogde las redes de datos de
acceso radio en funcion del trafico de datos, [KBNdara despliegue de puntos de
acceso inalambricos. Asi también, se publican estubasados en los modelos
TONIC y ECOSYS para escenarios especificos (ejemeldes inalambricas en
campus) [MZ14], asi como surgen proyectos con firsndn publica de la UE, que
se apoyan en esas herramientas consolidadas,ala varificar nuevas tecnologias,
como por ejemplo, el proyecto IST-SODALES que dedlarun Active Remote Node
de FTTH combinando PON + Radio Base Station (aqtuta SODALES) y la evalta
tecno-econdmicamente utilizando la herramienta NTBOC14].

Segun lo expuesto, tal y como se ha adelantaddratiicir el presente apartado, los
modelos de la literatura se apoyan en la defini¢ti@dicional de modelo técnico-

econdémico sefialada por Smura [SMU12], y estan tades fundamentalmente al

despliegue de las tecnologias de acceso desdeslggeptivas de los operadores,
fabricantes y organismos de estandarizacion.

Dada la limitacion de caracteristicas que se deteotla literatura en cuanto a la
capacidad de comparacion multiacceso, de combimaeidecnologias, de orientaciéon
a usuario final o al resto de agentes del sectdaeldeomunicaciones, el dinamismo
del mercado, y el contexto ya mencionado en eltd@apintroductorio, se concluye
que interesa profundizar en las caracteristicasdglse tener un modelo técnico-
econdmico tedrico, universal y generalizable pecadlogias de acceso, las cuales se
expondran en el apartado 2.2 del presente Capitulo.

2.2.2 Cronologia de proyectos con financiacion pubh

En el ambito europeo, desde las instituciones gablde la Union Europea, se han
impulsado y financiado diferentes proyectos erdt@sultimas décadas, orientados al
desarrollo de modelos de evaluacion técnico-ecoredbrde tecnologias de acceso
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desde los pioneros RACE 1014 ATMOSPHERIC, RACE 1BRE/OLVE, RACE
1044 IBC, RACE 2087 TITAN, AC226 OPTIMUM, AC364 TR IST-25172
TONIC, pasando por los proyectos EURESCOM, MUSEEBR, ECOSYS, OASE,
etc.[GRA9OQ][FIS90][BOC93][LAHO6][VERO6][FRAO7][SMU2)].

Los proyectos con financiacion publica anteriorrmenencionados dan lugar a gran
parte de la literatura, como se puede comprobé €abla 2.1, ya que muchos de los
modelos técnico-econdmicos llevan la denominaciéhpdoyecto que los define.
Surgen también otros proyectos con financiaciorligaily objetivos diferentes, por
ejemplo, relacionados con las redes de agregaciinmloso redes troncales, que
utilizan y se apoyan en modelos técnico-econdmyeodesarrollados por proyectos
previos o paralelos [DIS13][RUF14][BOC14].

Los escenarios de evaluacion técnico-econdmicasigioyectos mencionados se
encuentran intimamente relacionados con la evalutgdecnologias de acceso. En la
Figura 2.1 se muestra la evolucion histérica daedlgias de acceso, junto con la
cronologia de proyectos que desarrollan o utilisamdelos técnico-economicos,
objeto de literatura al respecto, en publicacignesnferencias relevantes.
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Figura 2.1: Evolucion historica de proyectos quesaleollan o utilizan modelos de
evaluacion técnico-econdmica para redes de acgastm con la evolucion histérica
de tecnologias de acceso. Fuente: ICP-ANACOM, Haonp Commission
(ec.europa.eu) y websites de cada proyecto.

A continuacién se presenta una breve descripcidiosigoroyectos mencionados,
indicando el modelo o modelos técnico-econémicaes wfilizan, e incluyendo una
breve descripcion de aquellos modelos de mayovaeta:

* (1988-1991) Dentro del programa europeo RACE (Rekeato Advanced
Communications-Technologies for Europe: Investigacen Tecnologias
Avanzadas de Comunicacion para Europa), el proysotero RACE 1044
IBC desarroll6 un modelo tecno-econdmico denomin@¥dITHESIS, que
incluia un modelo geométrico sencillo para redeaateso a fin de calcular
las longitudes de cableado y conductos, un modelcattulo de inversiones
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(CapEx), y un modelo de costes que tenia en cl@mtepreciacion a fin de
calcular su Valor Actual (Present Value), y no edesaba los ingresos
[GAR89][OLS09]. Los proyectos RACE 1014 ATMOSPHERICRACE
1028 REVOLVE, se apoyaron también en la primeraan@enta marco
(framework tool) de analisis técnico-econdmicoeadomunicaciones que se
desarroll6 en el marco del programa RACE | denodananalysis STEM
[GRA90]. Analysis STEM era una herramienta maremtcb de la cual podian
construirse y utilizarse modelos como, por ejemelanodelo geométrico de
SYNTHESIS, para la comparacion de la implantaciom diferentes
alternativas técnicas a lo largo del tiempo [GRA%H] usuario introducia
parametros de demanda esperada, tipo de interétgscde inversion y
operacién de equipos, depreciacion de equipostiqaolde precios y de
provision, y proporcionaba indicadores econdmicusaizados de Ingresos,
Inversiones (CapEx), Costes de Operacion (OpEK)ujo de Caja. En la
Figura 2.2 se muestra el ciclo de calculo basicmabde la herramienta STEM,
en el que la demanda de los clientes es atendida pwstalacion de equipos,
cuyos costes alimentan el célculo de las tarifas igfiuyen a su vez en la
demanda [GRA90].
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Figura 2.2: Ciclo de célculo basico anual del mal8ITEM [GRA9(Q].

(1990-1994) RACE 2087 TITAN [OLS96], [LAHO06]: (Todbr Introduction
scenarios and Techno-economic evaluation of Acddessork: Herramienta para
escenarios de Introduccion y Evaluacion Tecno-emacedde la Red de Acceso).
El objetivo principal del proyecto TITAN era desadlar una metodologia y una
herramienta para la evaluacion técnico-econdmicaltdenativas para nuevos
servicios de banda estrecha y banda ancha en ehdoeresidencial y de pequefia
empresa. Estaba enmarcado en el programa RACEeHe@®Rch in Advanced
Communications in Europe), cuyo principal objete@ la introduccion de las
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comunicaciones de banda ancha integradas, repmagenel esfuerzo de la
Comision Europea para apoyar el I+D tecnologicaqmgetitivo en el area de
telecomunicaciones durante el Tercer Programa Méedavestigacion cientifica
y desarrollo (FP3: Framework Programme 3). En dmurh 2.3 se muestra la
estructura general de la metodologia y herramiEfitAN, orientada inicialmente

a la evaluacién de cualquier tipo de arquitect@aiedl de acceso (e.g.: star, bus,
anillo, o combinaciones), asi como a la incorpanacie predicciones en cuanto a
la demanda o penetracion de servicios, en lineaetorodelo STEM [GRA90].
La flexibilidad en cuanto al periodo de estudionpéia al usuario considerar la
evolucion de la red y los servicios. Siempre corenfoque ‘top-down” (desde la
perspectiva de despliegue por parte del operader)definia inicialmente la
densidad de clientes del area a cubrir, a partladeial se aplicaban uno o mas
modelos geométricos, ejemplo: [GAR89], de cara lutar la longitud de
cableado. Los costes se obtenian de una baseateddatostes desarrollada en el
proyecto, provenientes de diversas fuentes eurppeasilizando curvas de
aprendizaje extendidas [OLS96]. Afadiendo los cos®AM (Operacion,
Administracion y Mantenimiento), se obtenian lostes globales. Los ingresos se
obtenian fruto de las estimaciones resultado debdo Delphi de encuesta o panel
de expertos, unidas a la evolucion de las tarifasla$ servicios. TITAN
proporcionaba indicadores econdémicos anualizadodndessos, Inversiones
(CapEx), Costes de Operacion (OpEx) y Flujo deaCagi como el periodo de
amortizacién (Payback Period) [OLS96][STOR98].

I 1. Architecture & Engineering Inputs ] Area specificity: N
— Type of country Market Forecast
2. Geometrical model 1 Demographics — (penetration)
3. Cable length I
- ¥ 7
4. Component cost (Database) Database
| 4.1 Phase L: Distribution Learning curves
4.2 Phase II: Branching shared World production volume
4.3 Phase I1I: Branching specific
L:[ 5. Discount system Cost |
— Number of .
——[ 6. Operation & Maintenance Costs I Subscribers Quantity of components
at time t for Phase [, I1, 111
';’1 7. Lift cycle Costs ]
8. System Budget
8.1 Forcasted penetration MECUs
l o serv‘ii:es 40 |- Decision-making economic parameters
- cumulative cashflow
8.2 Tariff structure 30
i 3 cumulative
20 PrEAKEYE"  revenues
L—[ 8.4 Discounted revenues | 10 i
8.5 Budget results B
> Cash balance 0
Cumulative revenues > h
Cumulative life cycle Cocts ... -10 annual cashflow |
| |
. h 4 R - . >
[ INTRODUCTION SCENARIOS | 20 payback period

Figura 2.3: Estructura general de la metodologibgrramienta TITAN [OLS96].



22

ESTADO DEL ARTE

(1993-1996) EURESCOM P306 (Access network evoludinod preparation
for implementation: Evolucion de la red de accesprgparacion para su
implementacion). El proyecto EURESCOM P306 integrpdr operadores de
telecomunicacion europeos surge del consensolestoperadores respecto a
que la fibra éptica proporcionara la solucién fatae la red de acceso en
términos de capacidad de servicio, respuestaentaadda de nuevos servicios,
disponibilidad de la red y reduccién de costes. &dim plazo, los operadores
participantes convienen en que se utilizaran otemsiologias, como la
transmision avanzada sobre par de cobre o radie. fgsyecto evallua las
diferentes tecnologias y estrategias, de cara edabda viabilidad de las
tecnologias de transmision avanzadas sobre paoltte,cecomendaciones
estratégicas y operativas para sistemas FITL (Fib&he Loop: Fibra sobre
el bucle), asi como la planificacién y evoluciorl deceso via radio. Este
proyecto utiliza TITAN como herramienta de evaldactécnico-econémica
[EUR94][IMS96].

(1994-1996) EURESCOM P416 (Optical Networking: Re@mticas), como
continuacion del proyecto EURESCOM P306, y conelatren el desarrollo
de las redes Opticas. Este proyecto parte del neas#de los operadores de
telecomunicaciones europeos respecto a la fibiaasdppmo la tecnologia de
la red de acceso del futuro, y de la mano de TITegdo herramienta de
evaluacion técnico-economica [SMU12].

(1996-1998) EURESCOM P614 (Implementation stratedm advanced
access networks: Estrategias de implementacion pedas de acceso
avanzadas). Proyecto continuacion de los proydtttRESCOM anteriores,
gue desarrolla modelos de implementacion de rezlasakso, orientados hacia
la provision de servicios multimedia, y realiza daaluacion técnico-
econdémica de los mismos basandose en TITAN y OPTNMWMAT98]
[SMU12][JAN98][JANOO]. Al utilizar OPTIMUM, los intcadores
economicos de modelos anteriores, son complementemo el NPV (Net
Present Value) o VAN (Valor Actual Neto).

(1994-1998) AC226 OPTIMUM [LAHO6]. Proyecto dentdel Programa
ACTS (Advanced Communications Technologies andi&esy. Su objetivo
era establecer guias para la introduccion de retescomunicaciones
multimedia avanzadas y estimular el incremento sle de sus servicios,
analizando las consecuencias técnico-economicasliferentes casos de
estudio utilizando la metodologia y herramientaANTque fue enriquecida
para manejar redes y servicios multimedia, incldgamo solo la red de acceso,
sino también la parte de transporte y conmutaétdna figura 2.1 se muestra
el modelo de evaluaciéon tecno-econémica OPTIMUM.mGo puede
comprobarse, en el modelo OPTIMUM los indicadomnémicos de salida
son el NPV (Net Present Value), el IRR (InternateRaf Return o TIR: Tasa
Interna de Retorno) y el Payback (Periodo de Amacitn), lo cual sera
comun a modelos posteriores. La evaluacion deagesg realiza utilizando un
programa de simulacion externo denominado Crisadll[BLS99].
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Figura 2.4: Modelo de evaluacion tecno-economicalRJM [OLS99].

e (1998-1999) AC364 TERA [LAHO06]. Su objetivo fue 3w la consolidacion
de lineas de desarrollo para la introduccion devides y redes de
comunicaciones avanzadas, realizando evaluaci@uwesco-econdmicas de
los resultados de proyectos del programa ACTS ghasl de campo. Aplicaba
la metodologia técnico-econdémica y la herramieetsadollada en TITAN y
OPTIMUM. Los resultados se orientaron a la comuhid&€TS, proveedores
de redes y servicios, proveedores de equipos, idad®@s publicas vy
reguladores [WEL99].

Guidelines

Other Sources
Common
conclusions e

Network Studies

Common framework

Information gathering / exchange

Figura 2.5: Enfoque del proyecto TERA para la gawéin de lineas de desarrollo
tecno-econdmicas (guidelines) [LAHO6].
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Risk Assessment

(1998-2002) IST-25172 TONIC [LAHO6][VARO6][MONO3] TechnO-
econNomICs of IP optimised networks and servidesde proyecto evoluciona
la herramienta y metodologia de los proyectos TITARNPTIMUM para la
evaluacion del conjunto de la red y servicios dawaicaciones, con el fin de
dar maxima flexibilidad al usuario y se enfoca @maidquitectura del conjunto
de la red de telecomunicaciones, no solo de ldeeatceso. También es capaz
de contemplar servicios avanzados de telecomupitesicomo multimedia.
Su principal objetivo es evaluar la introduccion s#svicios avanzados de
comunicaciones en redes fijas y moviles, valoratifdsentes casos de negocio
para la introduccion de servicios IP en redes méwlsi como la introduccién
de banda ancha en entornos competitivos y no campstfacilitando la
eleccion de la infraestructura mas apropiada ee bhasostes y beneficios
econdémicos, proporcionando las recomendacionesingefts a los
reguladores, operadores de telecomunicacionesve@iores de servicios.

Demand for the Telecommunications
Services

Architectures |,
A

= Geometric ‘

o ~ Model
, | First Installed
Tariffs —®  Revenues O(iff;d -« Investments —"-[l

l ‘ | l———) Life Cycle
* Cost
Economic Cash flows, '
Inputs Profit & loss accounts
Year 0 Yemn ... Yearm
: N
NPV IRR Eaytack
Period

Figura 2.6: Modelo de evaluacién tecno-econdmicaNTO[WELO2].

(1999-2001) EURESCOM P901 (Extended investment yarsal of
telecommunication operator strategies: Analisisndersion extendido de las
estrategias de los operadores de telecomunicagifBidé)12]. Este proyecto
utiliza la herramienta y metodologia desarrollao@asTITAN y mejorada por
los proyectos OPTIMUM, TERA y TONIC.

(2003-2006) IST BROADWAN (Broadband services foeswone over fixed
wireless access networks: Servicios de Banda Apaleatodos sobre redes de
acceso fijas e inalambricas). Dentro del 6° Progrstarco Europeo (EU FP-
6), este proyecto tiene tres objetivos: desarraliaa arquitectura de red
econdmicamente viable para proporcionar verdademicios de banda ancha
para toda Europa, llevar a la industria europea @abeza de las soluciones
inaldmbricas de nueva generacion, y promover ehuanzado de los servicios
de banda ancha a todos los niveles de la sociegi@izando demostraciones
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y pruebas en areas rurales [CORO03]. El proyecto BBMYAN analiza los
costes de despliegue basandose en el modelo yolegé TONIC [SIGO6].

e (2004-2006) IST BREAD (Broadband in Europe for &@kanda Ancha en
Europa para todos): El Proyecto BREAD dentro deheciemado programa
IST, utiliza un enfoque multidisciplinario con uaecion coordinada orientada
a la materializacion del concepto “Banda Ancha padms” en Europa. El
objetivo principal del proyecto BREAD para alcangste objetivo de la Unién
Europea, es integrar y coordinar multiples disngwi (sociales, econdmicas,
regulatorias y tecnoldgicas), de cara a desarraollaevas estrategias y
recomendaciones de buenas practicas en el ambitBatwla Ancha para
todos”. El consorcio BREAD estudié también el aspéecno-econdémico de
dicho concepto para la red de acceso y la red dtpapoyandose en los
resultados tecno-econdmicos de los proyectos TONERA, ECOSYS y
BROADWAN, pero particularizados al célculo Unicareedel coste de las
inversiones de despliegue (CapEx), ante la ausedeaitatos fiables de costes
de operacion por parte de los operadores [SIG06].

* (2004-2007) IST ePhoton/One: (Towards Bandwidth &Mgability and Cost
Efficiency: Hacia la Gestionabilidad del Ancho danBla y la Eficiencia de
Costes). La iniciativa de Red de Excelencia ePliGuo& persigue integrar el
conocimiento europeo sobre redes Opticas, favardoita coordinacion entre
los participantes para alcanzar un consenso respdast alternativas técnicas
de despliegue de redes 6pticas, a fin de propacimformacion hacia los
organismos de estandarizacion y las pertinentesmecdaciones a los
operadores [NERO4][SANO5]. Este proyecto conterngoiéo la red de acceso,
metro, troncal y la infraestructura ‘in-home’, pewtarizando el estudio
econdmico en los costes de inversion (CapEx). baucddad ePhoton/One dio
lugar posteriormente al proyecto BONE [CALO8].

* (2004-2007) ECOSYS [LAHO6][VARO7][SMUO08]: El proyer ECOSYS
introduce como novedad una metodologia de evalnaéiénico-econémica
integrada en una herramienta software especifieanfayoria de modelos
anteriores se implementaban en hojas de calcul@PE’'S incorpora una
nueva version del modelo de prediccion de costeard®lado por el proyecto
TITAN, basado en una combinacién de curvas dend@aje y modelos
logisticos. La metodologia original de TITAN y serfamienta fueron
mejoradas en los proyectos OPTIMUM, TERA y TONIGgaontemplar
servicios multimedia complejos. ECOSYS mejora laotlegia especialmente
en lo que se refiere a la definicidon de serviciesgluacion de los costes OAM
(Operation, Administration & Maintenance: Operagigkdministracion y
Mantenimiento). Asi también incorpora no solo elcad del NPV (Net
Present Value o VAN: Valor Actual Neto) basado lel&sico analisis de DCF
(Discounted Cash Flows: Flujos de Caja Depreciadsisdo que también
incorpora analisis de Real Options (ROA), basaddaeteoria de opciones
financieras - una clase de los llamados derivadnéieros - de cara a
contemplar la flexibilidad y volatilidad en el corde los proyectos [HAR10].
En este contexto, flexibilidad es el derecho aizaauna accién y volatilidad
es la incertidumbre del valor de los activos delpcto [LAHO6]. En la figura
2.3 se muestra esquematicamente la metodologia ESO&ado que la
estructura del modelo técnico-econdémico es idéatieamostrada en la Figura
2.3 [SMU12].
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Figura 2.7. Metodologia de evaluacion técnico-ecuiv@d del proyecto ECOSYS
[LAHO6].

(2004-2007) MUSE (Multi-Service Access Everywhekeceso Multiservicio
en cualquier lugar): El objetivo global del proye&uropeo MUSE es la
investigacién y el desarrollo de una red multisgo/futura de bajo coste, que
pueda proporcionar conectividad segura entre fosinales de usuario final y
los nodos que conectan la red de agregacion caadl&roncal (edge nodes)
[MUSO08]. MUSE contempla en su objetivo no solo éa ide acceso, sino
también la red de agregacion, de tal manera quierogha todo el trayecto
desde el usuario final hasta el edge-node o Punfrésencia PoP (Point of
Presence) del Proveedor de Servicio, contemplaaddalidad de Servicio
(QoS: Quality of Service). MUSE utiliza y extiend®NIC a este respecto, y
recupera el andlisis econémico global basado enFlejo de Caja,
considerando, por tanto, ingresos, inversiones E€Ry costes de operacion
(OpEx) [MONO5]. En la Figura 2.4 se muestra el mod¢USE. Como puede
comprobarse, su estructura es practicamente la ancgume la del modelo
TONIC y ECOSYS, a excepcion de que no incluye esqreente el analisis de
riesgos.
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Figura 2.8: Modelo de evaluacion tecno-econdmicaS#8JMONO05].

e (2007-2013) OASE (Optical Access Seamless Evolutigwolucion Sin
Limites del Acceso Optico). El proyecto OASE utilizun enfoque
multidisciplinario integrando operadores europdalsticantes de tecnologias
FTTH y universidades europeas de cara a propormcianaconjunto de
soluciones tecnoldgicas en el ambito del accesoH:Tdentro del FP-7
(Seventh Framework Programme: 7° Programa Marco)
[OAS13][WEI12][MAC13a][MAC13b]. En OASE se deciddilizar TONIC
como herramienta marco (framework tool), a la csealagregaron otros
modelos de demanda, topologia, arquitectura, dilmeasiento, evaluacion y
operacion, bien creados por partners del proybao,ya existentes y creados
por terceros. También se incorpora la facilidachadir nuevos modelos de
negocio y herramientas de migracion. Todo ello ebriin de aprovechar
‘know-how’ externo, tal y como se muestra en lguFa 2.9 y la Figura 2.10.
Como se ha mencionado en el apartado 2.2.1, etpi@YDASE propone una
metodologia especifica de evaluacion técnico-ecaanorientada al
despliegue de redes denominada Scope, Model, BEgaReafine (Visualiza,
Modela, Evallua, Refina), que se muestra en la Rigurl.
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Component Architecture
model model

Demand/Traffic
model

Network model Topology model

Business Dimensioning tool Operation

Costmodel
model model

TCO frametool
(Scenario evaluation and post-processing)

Optional: Separate
Post-processing tool

Figura 2.9: Esquema marco (framework) de OASE [GAS1

New demand Newtopology
model model

New
architecture
model

New evaluation New operation
New dimensioningtool tools model

TONIC
Add business . .
Add migrationtool
model

Figura 2.10: Ejemplo de analisis TCO utilizando TiGNcomo frame-tool en el
proyecto OASE. Se muestran para algunos casos éasarhientas y métodos
desarrollados por diferentes partners (en colordegr[CAS10].
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Figura 2.11: Metodologia OASE de evaluacion técrgcondmica para el despliegue
de redes [VEROQ9].

(2008-2011) BONE (Building the future Optical Netkoin Europe:
Construyendo la futura Red Optica en Europa)
[POL10][DAEOS8][LANQ9][MIT10a][MIT10b][MIT11]. Este proyecto, que
supone una evolucién del proyecto e-Photon/One [@BALtiene como
objetivo intercambiar y consolidar las Ultimas istigaciones y desarrollos en
los sistemas de acceso que utilizan tecnologiacagtara porporcionar
conexiones de Banda Ancha a usuarios fijos y m&yvistableciendo una
plataforma que permita la comparacion de las ditesetecnologias de acceso
Opticas de cara a proporcionar recomendacionesepdespliegue de las mas
optimas en los diferentes escenarios europeos.ovadad, como puede
comprobarse, en la Figura 2.8 es la introducciéardanalisis de rendimiento
de la red Optica de acceso/metro, que finalmensemesarrolla, pues se limita
al calculo de una figura de mérito que relacion@agEx con la fiabilidad de
la red [KAN10][CHEO8][WOSO08][WOS09].
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Figura 2.12: Diagrama de flujo de evaluacion té@economica en BONE [KAN10].

(2010-2011) CELTIC-AWARE (Aggregation of WLAN AccesRResources:
Agregacion de Recursos de Acceso de Red de Areal lmsdambrica). Este
proyecto tiene como objetivo agregar las WLANSs qd&s y permitir a los
agentes del sector de telecomunicaciones explaiaa dgregacion. AWARE
pretende que las redes moéviles de banda ancha rpugatavechar dicha
agregacion en entornos urbanos, impulsando quesdifs agentes del sector
de telecomunicaciones puedan desplegar sus servgobre esta nueva
infraestructura de red [AWA10][REI11].

(2010-2012) ICON TERRAIN (Techno-Economic ResedncliutuRe Access
Infrastructure  Networks: Investigacion Tecno-ecomam para la
Infraestructura de Acceso futura), impulsado panidd (hub de investigaciéon
y emprendizaje digital de Flandes en Bélgica), stiga el despliegue de fibra
Optica en la red de acceso de manera cooperativatias redes de suministro,
de cara a reducir los elevados costes de instalacptimizando la
colaboracién de todos los agentes involucradosri¢taiites, operadores,
compafias de suministro, administraciones locglesjeedores de software
de Sistemas de Informacion Geografica (GIS), detwsoé de
telecomunicaciones, y grupos de investigacion atsttiplinares), analizando
todos los aspectos desde una perspectiva tecnéraamn [OOT11]. El
proyecto ICON TERRAIN utiliza la herramienta y matdogia de OASE
[CVM11]. En [CVM11], se afirma textualment&a investigacion ‘tecno-
econdémica’ complementa la evolucion tecnologicay productos con un
analisis econémico a fin de indicar diferentes pgntde equilibrio y
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proporcionar recomendaciones’en linea con el concepto tradicional de
modelizacién técnico-econémica de Smura [SMU12].

e (2010-2013) ACCORDANCE. Dentro del 7° Programa Mage la Union
Europea (EU FP-7), el proyecto STREP ACCORDANCEestiga un nuevo
paradigma para la red de acceso: La introducciola decnologia OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access: A&so Multiple por
Divisibn de Frecuencia Ortogonal) en las redes P@Essive Optical
Network: Red Optica pasiva), ofreciendo simultaneai® acceso 6ptico para
redes inalambricas y redes de cobre [WEI11], [AJC10

e (2012-2015) CONTENT (Convergenge of Wireless Optidatwork and IT
REsources IN SupporT of Cloud Services: Convergedei Redes Opticas,
Inalambricas y Recursos de Tecnologias de la Irdoidm para soportar
Servicios en la Nube). El proyecto ICT-CONTENT dendel 7° Programa
Marco Europeo de Investigacion (EU FP-7) abordiesarrollo de un modelo
de infraestructura de red convergente y ubicuauggangeneracion, basada en
el paradigma de Infrastructura como Servicio (la&8rastructure as a
Service), de cara a proporcionar una plataformaotégica interconectando
recursos de computacion distribuidos geograficaengue puedan soportar
Servicios en la Nube para usuarios fijos y en naad [CON12].

* (2013-2016) COMBO (COnvergence of fixed and MobBeOadband
access/aggregation networks: Convergencia de ldesredle acceso y
agregacion de Banda Ancha fijas y moviles). Sawatun proyecto integrado
con fondos del 7° Programa Marco Europeo (EU FBu® investiga sobre la
convergencia de las redes de acceso y agregacidrardéa ancha fijas y
moviles (FMC: Fixed / Mobile Converged) (FMC) erfedentes escenarios
(urbano denso, urbano, rural). Las arquitecturavexgentes propuestas por
el proyecto COMBO se basan en el concepto innov@eldPunto de Presencia
de Nueva Generacion (NG-POP: Next Generation PointPresence)
[COM13].

* (2013-2016) ICT-DISCUS (The DIiStributed Core forliomited bandwidth
supply for all Users and Services: El Nucleo Dimtido para suministro
ilimitado de ancho de banda para todos los Usuaridservicios). Este
proyecto, dentro del 7° Programa Marco Europeo [RJ7), tiene como
objetivo definir una arquitectura extremo a extrepara una red Optica
orientada a futuro que sea econémicamente viabggéticamente eficiente,
y sostenible, desarrollando la oportunidad ofretigar las LR-PONs (Long
Reach Passive Optical Networks: Redes Opticas &adi Largo Alcance) y
redes troncales oOpticas planas, eliminando loddgrtradicionales en la red
Optica relativos a las areas metropolitanas, redgsn troncales y de acceso
[DIS13][ZUK14][RUF14][WIA14].

e (2013-2016) UNIFY (Unifying Cloud and Carrier Netks: Unificando la
Nube y las Redes). El proyecto ICT-UNIFY financiaglo el 7° Programa
Marco Europeo (EU FP-7), tiene como objetivo la pteta virtualizacion de
la red y los servicios a fin de proporcionar flelkiad y agilidad en la creacion
de servicios sobre lared, ganando en eficierp@aativa. EI consorcio UNIFY
investiga y desarrolla medios para orquestar laigiin de servicios extremo
a extremo sobre una infraestructura de red vigadi que integra redes fisicas
y Data Centers, proponiendo una arquitectura de nmiversal. Entre sus
objetivos, se encuentra generar un modelo tecnoéaaico especifico sobre
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la posible futura arquitectura de nodo universad se espera vea la luz tras la
finalizacion del proyecto prevista en Abril 2016N113].

(2009-2017) CELTIC 4GBB (4th Generation Broadbagst&ns: Sistemas de
Banda Ancha de 42 Generacidn). Se trata de uogitritle proyectos, el primer
proyecto 4GBB (2009-2012) tenia como objetivo cbiragna tecnologia DSL
de ultima generacion que ocupara el espacio erd®L\V2 y el escenario a
largo plazo de FTTH. Integrado por fabricantes wensidades europeas,
desarroll6 modelos de cable avanzados, técnidagrtamision de banda ancha
de alto rendimiento, asi como comunicacion mulatgnmétodos de gestion
de recursos, e inicid la creacion del estandasGafarobado por la UIT: Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (ITU: Interorai Telecommunications
Union) en 2014 de la mano del segundo proyecto HEG&st (2013-2014).
El estandar G.fast corresponde al concepto FTTiei(Fo The Distribution
Point: Fibra hasta el Punto de Distribucién), ynpige velocidades entre 150
Mbits/s y 1 Gbit/s dependiendo de la longitud dal gie cobre, para bucles de
usuario de longitud igual o inferior a 250 metro4GBO9][ITU14].
Actualmente se encuentra en curso el tercer proygehominado GOLD
(2015-2017) (Gigabits over the legacy drop: Gigabibre el antiguo bucle)
con el objetivo de mejorar los estandares para airipotencial mercado
masivo para G.fast, impulsar su uso en éareas wbdeasas, incluso
sustituyendo el backhaul de fibra del primer estar@d.fast por cobre e
incrementando la velocidad maxima por encima de lgalait/s
[GOL15][ODLO09]. El proyecto 4GBB desarrolla un méal@specifico para
FTTdp cuyo diagrama se muestra en la Figura 2%alida del modelo es un
Unico parametro econdomico denominado DNPV (Delta Rresent Value:
Valor Actual Neto Delta), que expresa la diferend& valor econémico
afadido (EBIT: Earnings Before Interest and Takes, Beneficios antes de
pago de Intereses e Impuestos) entre dos alteasadiv despliegue elegidas,
como por ejemplo: desplegar FTTH o desplegar FTElpmodelo 4GBB
utiliza 5 submodelos, 1) para calcular los coseeimdersion (CapEx) de lared,
2) las conexiones combinando velocidad de desmigdasa de conversion de
hogares pasados a hogares conectados, 3) losesligmir tecnologia
anualizados, 4) los costes de operacion (OpEX),lgs ingresos adicionales
por cliente extra al afio [PHI13].
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Figura 2.13: Diagrama del modelo técnico-econonid&BB [PHI13].

e (2014-2020) Iniciativa 5G-PPP (The 5G InfrastruetuPublic Private
Partnership: ElI Consorcio Publico Privado de Irdtaestura 5G) dentro del 8°
programa Marco de la Unién Europea denominado dori2020 para el
desarrollo de redes 5G. Este Consorcio promoviddgp@omision Europea,
fabricantes de equipos, operadores de telecomumies; proveedores de
servicios, PYMES e investigadores, proporcionatacsanes, arquitecturas,
tecnologias y estandares para la préxima generabiéna de infraestructuras
de comunicaciones de la proxima década, con losiesites objetivos
[5GP14]:

o “Proporcionar redes inalambricas con una capacidd000 veces
superior y mas variadas capacidades de serviciospenparacion con
las existentes en el afio 2010.

o Abhorrar hasta un 90% de energia por servicio prapanado, con foco
principal en la reduccién del consumo en la redageeso radio de
comunicaciones moviles.

o Reducir el ciclo medio de creacion de un servie@o9@ horas a 90
minutos.

o Crear una Internet segura y fiable con “cero” tiempde caida
percibido durante la provision de servicios

o Facilitar despliegues muy densos de enlaces de micariones
inalambricas para conectar mas de 7 trillones despdsitivos
inalambricos que daran servicio a mas de 7 billodegpersonas.

0 Asegurar para cualquier persona y en cualquier lugbacceso a un
mayor abanico de servicios y aplicaciones a meoste:”

Esta iniciativa integrard sucesivas oleadas de gotog. Aun no se ha
identificado la utilizacion o desarrollo de moddiesno-econémicos, dado que
los primeros proyectos se encuentran todavia efasas iniciales. Se incluye
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la mencion con el proposito de que el lector semoedor de esta iniciativa
que también utiliza parcialmente financiacion pceoli

Todos los proyectos identificados con financiagidiblica son europeos, sin que se
hayan identificado proyectos con financiacion pelien otros continentes. Las
referencias de la literatura de otros continemqgesptro lado minoritarias, provienen

de la empresa privada y de algunas universidadeso uede comprobarse en la
Tabla 2.1 [REE89], [LEL90], [GHA09] [PEC13].

Segun lo expuesto, y a la luz del nimero de progade investigacion en esta materia,
con financiacién por parte de instituciones de taod Europea, existe un interés
economico y una financiacion publica, que justifeeguir profundizando en el
desarrollo de modelos de evaluacion técnico-ecorepara tecnologias de acceso.

Se observa que, pese a haberse desarrollado modelniso-econdmicos para
tecnologias de acceso de la mano de proyectosnaortiacion publica, hasta la fecha
no se ha identificado un modelo universal que parneomparar cualesquiera
tecnologias de acceso en cualquier configuracibcombinacion; que se halle
orientado a cualquier agente del sector de telenmaciones; que permita la
evaluacion y comparacion de la viabilidad técnicaoysélo econdmica, y que sea
flexible, extensible e integrable con otros modédéusio-econdmicos.
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2.3 Caracteristicas de un Modelo Técnico-Econdmico
Universal

A continuacion se exponen las caracteristicas gueissidera ha de tener un modelo
tedrico universal y generalizable de evaluacionit&zecondmica de tecnologias de
acceso. La definicion de dichas caracteristicaBasa en un estudio profundo del
Estado del Arte, complementado por la experienc@epional del autor como
ingeniero de telecomunicacion en el disefio de smies innovadoras en el &mbito de
la red de acceso para diferentes agentes del skxctelecomunicaciones:

* Universalidad Multiaccesa ha de permitir comparar diferentes tecnologias
de acceso actuales y futuras.

* Universalidad en Combinacion de tecnologiasa de permitir la valoracion
técnica y econdmica de accesos constituidos pabic@cion de diferentes
tecnologias.

» Universalidad en la Orientacion a usuario de la tewlogia: orientado tanto
a los operadores de telecomunicaciones como didrges y usuarios finales
de los servicios de telecomunicaciones, asi comaalyuier otro agente del
mercado de telecomunicaciones, como por ejemploRe&julador, los
Proveedores de Servicios de Comunicaciones (CS#smDnication Service
Providers).

* Universalidad en la incorporacion de aproximacionesmicro” y “macro”:
ha de incorporar las aproximaciones “micro” (‘battop’) (desde la
perspectiva del cliente o usuario final) y “macr&@bp-down’) (desde la
perspectiva del despliegue), a la hora de evak@arotecondémicamente las
tecnologias de acceso.

» Orientacion a Requisitos del usuario del modeloha de considerar los
requisitos del usuario del modelo, sea éste cliaerador o cualquier otro
agente de cara a valorar las tecnologias de adestsocaracteristica se refiere
a la metodologia de aplicacion del modelo.

* Universalidad geogréfica: ha de permitir su aplicacion en cualquier area
geografica o geotipo, sea cual sea su densidadllaqgin, segmentos de
poblacion (hogares, empresas) y distribucion aeisana.

* Universalidad Técnica y Econdmica ha de proporcionar parametros de
entrada y salida técnicos y econdmicos, de caearaifir una valoracion tanto
técnica como econOmica de las diferentes tecnadatgacceso.

» Extensibilidad y flexibilidad: el modelo ha de ser extensible y flexible. Ha de
proporcionar facilidad para afiadir nuevos pararsette entrada y salida
contribuyendo a su universalidad.

» Comparabilidad Técnica y Economica ha de proporcionar facilidad para
comparar tanto sus resultados técnicos como sultadss econdmicos con
otros modelos.

» Capacidad Predictiva ha de permitir incorporar y realizar prediccioeasun
periodo de tiempo determinado.

» Capacidad de Integracion con otros modelo$ia de permitir integracién con
otros modelos técnico-econdmicos para favorecer vataracion o mas
completa posible y facilitar la evolucion del Arte.
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2.4 Clasificacion y analisis de los modelos técniezonomicos
para redes de acceso

A continuacion se procede a clasificar una selecd@®modelos técnico-econdmicos
para redes de acceso, identificados en la litexatem base a las caracteristicas
expuestas para un modelo técnico-econdmico univegeneralizable.

Se ha elegido una muestra de 14 articulos sob#Olegpuestos en la Tabla 2.1. Los
modelos objeto de la clasificacion, han sido sédeexios, eligiendo 7 articulos

correspondientes a modelos de proyectos con fiaeida publica de la UE, y 7

correspondientes a modelos propietarios (para los o se ha identificado

financiacion publica de la UE).

2.4.1 Universalidad Multiacceso

La caracteristica Universalidad Multiacceso seerefa la capacidad del modelo para
comparar diferentes tipos de tecnologias de acgasgan éstas actuales: tecnologias
de acceso fijas, inalambricas, mixtas o hibriddaturas, como accesos virtualizados
NFV (Network Function Virtualization) / SDN (Softwe Defined Networking), o
cualquier otro tipo de tecnologia de acceso futura.

En la literatura podemos distinguir (Véase TabB):2.
* Modelos que comparan solo tecnologias de acceso fij
* Modelos que comparan solo tecnologias de accekonbacas.
* Modelos que comparan tecnologias de acceso fifp@nbricas.
* Modelos que comparan tecnologias de acceso fijatambricas y mixtas:
redes hibridas compuestas por la combinacion deriiecnologia de acceso
fija y tecnologia de acceso inalambrica (FiWi: Eixé& Wireless)

Cabe destacar que, en la revision de la literaturae ha identificado mencién alguna
a redes hibridas compuestas por combinacion enlefmarde accesos fijos e
inaldmbricos, ni modelos tecno-econdmicos que ewvalaccesos virtualizados,
aungue respecto a esto ultimo se entiende quesoaftados del proyecto UNIFY que
finalizara en Abril de 2016, proporcionaran litewat al respecto.

2.4.1.1 Modelos que comparan sélo tecnologias deaso fijas

Los modelos [OLS96], [MERO09], [MCF11], [WEE12] pergan capacidad para
comparar sélo tecnologias de acceso fijas pereemmtogias de acceso inalambricas
o hibridas compuestas por tecnologia de acceso yfijcnologia de acceso
inaldmbrica. Los modelos [OLS96] y [MONO5] men@onun mayor abanico de
tecnologias de acceso fijas, frente a [MERO09] @Uavsta a FTTH. [MCF11] se limita

a la comparacion entre HFC/DOCSIS y FTTH-GPON. Btieto [WEE12] se centra
en la comparacion de despliegues de tecnologia Fiigtkhguiendo entre PON, ASN
(Active Star Network) y HRN (Home Run Network).
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[MONO5] incluye la red de acceso hibrida fija xD8er Optics, constituida por la
extension de la red de acceso xDSL mediante uresnla fibra 6ptica entre el DSL
NT (Network Termination: Terminacion de Red) detcany el multiplexor DSLAM
ubicado remotamente. Se trata por tanto de la cwanidin serie de las tecnologias
XxDSL y FTTCab (Fiber To The Cabinet: Fibra HastAletlo o Armario remoto).

2.4.1.2 Modelos que comparan sélo tecnologias de@so inaldambricas

Del analisis realizado de la literatura, [SMUO5]eggnta un analisis técnico-
economico de la tecnologia WiIMAX basado en los rasddONIC y ECOSYS
[OLSO06].

2.4.1.3 Modelos que comparan tecnologias de accés e inalambricas

En la literatura, [JANOO] presenta una evaluacé&snico-econémica de modelos de
implementacion de tecnologias de acceso fijas: ISRNSL, HFC, FTTx y
tecnologias de acceso inalambricas: WLL, Satéiitemodelo ECOSYS [OLS06]
también proporciona dicha capacidad. [ZAG10] aaaizompara las tecnologias de
acceso ADSL y WIMAX para la implementacion de Ba#dgecha Rural e identifica
como futuro trabajo la expansion del modelo tearamémico para analizar tad de
acceso moOvil[VER10] presenta el modelo COSTA que permite elisisaécnico-
econdmico para el despliegue de Redes de AcceBmdana Generacion (NGAN) y
proporciona la comparacion entre diferentes alterasade despliegue: FTTN/VDSL,
FTTH/GPON, FTTH/P2P, HFC/DOCSIS 3.0, WiMAX y LTEinalmente, [FEI11]
proporciona una comparativa del despliegue de ReldedAcceso de Prdxima
Generacion (NGAN) en entorno rural contemplando H/TIPON,
FTTC/FTTB/VDSL, HFC/DOCSIS 3.0 y LTE (4G).

2.4.1.4 Modelos que comparan tecnologias de accéfs, inalambricas y
mixtas/hibridas

[PFQ9] distingue entre capa estatica y ndmada eadno de si la ubicacion de los
usuarios es fija o se encuentran en movilidad, gupnando analisis tecno-
econémico de las tecnologias FTTH (PON), xDSL, HHAELC para la capa estatica
y WIMAX para la capa hdmada, permitiendo la evaldade tecnologias de acceso
mixtas o hibridas compuestas por combinacion sigialistinta tecnologia fija e
inalambrica (FiWi: Fixed & Wireless). El autor Pieaeen [PERO7] incluye no solo
WIMAX, sino también accesos Satélite y FWA (Fixedréléss Access) para la capa
nomada, conservando la capacidad de evaluar reilteglas compuestas por
combinacion serie de tecnologias de acceso fijaalémbricas. [PEC13] pone foco
en el analisis de redes hibridas fijas-inalambrocegemplando en la capa estatica las
tecnologias xDSL, Fibra y Free Space Optics (FS@ana la capa némada WiFi,
WIMAX y LTE.



38

ESTADO DEL ARTE

Universalidad Multiacceso

Tecnologias de

Tecnologias de
acceso

Tecnologia de
acceso Mixtas

EIEEEED HIES Inaldmbricas (Hibridas)
Olsenetal. [OLS96].| ADSL, PON, CATV,
TITAN (1996) ISDN, FTTx, HFC
Jankovich et al. |ISDN, xDSL, HFC, FTTx | WLL, Satellite
[JANOO].
EURESCOM (2000)
Smura [SMUO05]. WIMAX
Solo WIiMAX. TONIC
& ECOSYS (2005)
Olsen et al. |ISDN, B-ISDN (FITL), | WLL,
ECOSYS [OLSO06] | xDSL, HFC, FTTx Satellite, WIMAX
(2006)
Monath et al. |FTTx , ADSL, SHDSL, xDSL over Optics
[MONOS5]. MUSE | VDSL
(2005)
Pereira & Ferreira |FTTH (PON), xDSL,|WiMAX Static Layer and
[PF09] (2009) HFC, PLC Nomadic  Layer
with WiIMAX
Van der Merwe et al. | GPON, AON/Active
[MERO9]. Solo FTTH | Ethernet  (AE), P2P
(2009) Optical Networks
Zagar et al. [ZAG10] | ADSL WIMAX
(Banda Ancha rural
en Croacia) (2010)
Pereira [P ERO7] | xDSL, HFC, FTTH, PLC | WIMAX, Satellite, | Not  specifically
(2007) Fixed Wireless | mentioned but
Access (FWA) possible
Vergara et al. | FTTH/GPON, WIMAX, LTE
[VER10]. Modelo | FTTN/VDSL, FTTH/P2P,
COSTA (2010) HFC/Daocsis,
Feijoo et al. [FEI11].| FTTH/GPON, LTE (4G)
RURAL (2011) FTTN/VDSL,
HFC/Docsis
Martin et al. | HFC/DOCSIS
[MCF11]. Sélo HFC
(2011)
Van der Wee et al. | FTTH/PON, FTTH/ASN
[WEE12]. Solo | (Active Star Network),
FTTH. OASE (2012) |FTTH/HRN (Home Run
Network)
Pecur [PEC13] FiWi | xDSL, FTTx, FSO WiFi, WIMAX, LTE|FWi - Series
(2013) 4G) Combination

Tabla 2.2: Andlisis de la literatura en

Multiacceso.

base a laracteristica Universalidad
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2.4.2 Universalidad en Combinacion de Tecnologiagd\cceso

La caracteristica Universalidad en Combinacién dendlogias de Acceso se refiere
a la capacidad del modelo de permitir la valorat¢émmica y econdmica de accesos
constituidos por combinacion serie o paralelo dieréintes tecnologias o incluso de la
misma tecnologia.

En la literatura, se puede distinguir (Ver Tabl@)2.
* Modelos que permiten combinacion serie de tecnatodé acceso fijas
* Modelos que permiten combinacién serie de tecnatogie acceso fijas e
inalambricas
* Modelos que permiten combinacion paralelo de destitecnologias de acceso

No se identifica en la literatura ningin modelo geemita combinacion paralelo de
accesos de la misma tecnologia, ni accesos idéntiedundantes, de cara a
incrementar prestaciones como el ancho de bandspgrdbilidad para el cliente o

usuario final.

2.4.2.1 Combinacioén serie de tecnologias de accégEs

En la literatura, [OLS96] evalla combinacioneseseie diferentes tecnologias de
acceso fijas como FTTB PON for POTs/N-ISDIMONO5] incluye combinacion
serie de tecnologias de acceso fijas: xDSL oveic®dEl modelo COSTA [VER10]
permite la valoracion técnico-econdmica de la temgyia FTTN/VDSL compuesta por
combinacion serie de red de acceso de fibra y ac¢&SL. [JANOO], [OLS06],
[FEI11] permiten también la valoracion técnico-emmica de combinaciones serie en
caso de tecnologias de acceso FTTx distintas délRFTTN/VDSL, FTTB/VDSL,
FTTC/VDSL).

2.4.2.2 Combinacioén serie de tecnologias de accégs e inalambricas.

[PFQ9] presenta un modelo preparado especificanyar combinacion serie de
tecnologias de acceso fijas e inalambricas, disimglo entre la capa estéatica de
tecnologias fijas (xDSL, FTTH, HFC, PLC) y la capamada con tecnologia
inalambrica WiMAX. [PEC13] presenta un analisisie@conomico de red de acceso
hibrida compuesta por combinacién serie de teciadoiijas (xDSL, FTTx, FSO) e
inalambricas (WiFi, WiIMAX, LTE).

2.4.2.3 Combinacion paralelo de distintas tecnoloag de acceso

[OLS96] contempla la combinacién paralelo de lasnddogias de acceso fijas
HFC/TPON constituida por acceso HFC y Telefoniaresd®ON. Esta combinacion
paralelo no esta planteada como acceso de regpaldan mismo usuario final sino
como despliegue mixto para un operador de cable\Cdada la orientacién del
modelo al despliegue de tecnologias de accesogptar ¢he los operadores. Se trata de
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una excepcion en la literatura, dado que el restonwbdelos no contemplan
combinacion alguna de tecnologias de acceso eleloara

Universalidad en Combinacion de tecnologias de acce  so
Combinacion binaci
- _ — de Combinaciones
Combinacion serie de . en paralelo de
e tecnologias .
tecnologias fijas fijas e distinta
Py . tecnologia
inaldmbricas
Olsen et al. [OLS96]. TITAN (1996) FTTB PON for POTS, HFC/TPON
N-ISDN (Telephony over
PON)
Jankovich et al. [JANOO]. EURESCOM FTTC/VDSL
(2000)
Smura [SMUO05]. Sélo WiMAX . TONIC &
ECOSYS (2005)
Olsen et al. ECOSYS [OLSO06] (2006) FTTC/VDSL
Monath et al. [MONO5]. MUSE (2005) xDSL over optics
Pereira & Ferreira [PF09] (2009) Static Layer
(xDSL, FTTH,
HFC, PLC) +
Nomadic
Layer
(WiMAX)
Van der Merwe et al. [MERO09]. Sdlo
FTTH (2009)
Zagar et al. [ZAG10] (Banda Ancha
rural en Croacia) (2010)
Pereira [PERO7] (2007)
Vergara et al. [VER10]. Modelo COSTA FTTN/VDSL
(2010)
Feijoo et al. [FEI11]. RURAL (2011) FTTN/VDSL
Martin et al. [MCF11]. S6lo HFC (2011)
Van der Wee etal. [WEE12]. S6lo FTTH.
OASE (2012)
Pecur [PEC13] Fiwi (2013) Fixed-
Wireless.
Fixed (xDSL,
FTTx, FSO).
Wireless
(WiFi,
WIMAX, LTE)

Tabla 2.3: Analisis de la literatura en base a laracteristica Universalidad en
Combinacién de tecnologias de acceso

2.4.3 Universalidad en la Orientacion a usuario

La caracteristica Universalidad en la Orientacidus@ario se refiere a que un modelo
universal y generalizable ha de hallarse orientéalto a los operadores de
telecomunicaciones como a los clientes y usuarioales de los servicios de
telecomunicaciones asi como a cualquier otro agedét mercado de
telecomunicaciones como, por ejemplo, el Regulados Proveedores de Servicios
de Comunicaciones (CSPs: Communication ServiceidRrs).

En la literatura, se distinguen (Ver tabla 2.4):
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* Modelos orientados solo a operadores
* Modelos orientados a operadores y clientes/usufinales.
* Modelos orientados a operadores y otros agentes.

2.4.3.1 Modelos orientados solo a operadores

En la literatura, [OLS96], [JANOO], [SMUO05], [OLSP6MONO5], [PF09], [MERO09],
[ZAG10], [PERO7], [VER10Q], [FEI11], [MCF11], [WEEJ2[PEC13] se encuentran
orientados al despliegue de tecnologias de acoms@grte de los operadores de
telecomunicacion. Esta orientacion se produce deeraanatural, dado el impacto en
la cuenta de resultados de los operadores debidewdo volumen de inversion
CapEx y de gastos de operacion OpEx que requiaenmeldes de acceso (el ya
mencionaddlast mile’ problen).

2.4.3.2 Modelos orientados a operadores y clientastiarios finales

Sélo [PERO7] y [PF09] contemplan como parametroegdes de entrada el ancho de
banda promedio requerido por el usuario en emigi@tepcion, de manera adicional
a la perspectiva del operador en el desplieguediesrde acceso. [PERQO7] contempla
ademas QoS y factor de concurrencia en hora pi@lpa usuarios finales. [FEI11]
proporciona resultados de coste para diferentesresalde Caudal de Datos
Garantizado por Usuario (Guaranteed Data Rate per)U

2.4.3.3 Modelos orientados a operadores y otros ages

[VER10] contempla a las autoridades regulatorids &mion Europea adicionalmente
a la perspectiva de los operadores de cara alidgsplde redes de acceso. [PEC13]
aflade una orientacion expresa a los InversoresstdPnistas de cara a comparar las
diferentes estrategias del capital, sin olvidapéaspectiva de los operadores de
telecomunicaciones en el despliegue de redes @s@cc

Universalidad en la orientaciéon a usuario

Orientados a|Orientados a|Orientados a

Operadores Clientes otros agentes
(KPIs de| (KPIs de uso)
despliegue)
Olsen et al. [OLS96]|SI NO NO
TITAN (1996)
Jankovich et al. [JANOOQ].| SI NO NO
EURESCOM (2000)
Smura [SMUO5]. Sodlg SI NO NO

WIMAX. TONIC &
ECOSYS (2005)

Olsen et al. ECOSYSSI NO NO
[OLS06] (2006)
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Monath et al. [MONO5].|SI NO NO

MUSE (2005)

Pereira & Ferreira [PFQ09] | SI Required Avg.NO

(2009) Bandwidth
(Upstream and
Downstream)

Van der Merwe et al|SlI NO NO

[MERO9]. So6lo FTTH

(2009)

Zagar et al. [ZAG10]|SI NO NO

(Banda Ancha rural en
Croacia) (2010)

Pereira [PERO7] (2007) Sl Required Avg.NO
Bandwidth
(Upstream and
Downstream),
QosS,
Concurrency
factor
Vergara et al. [VER10].|SI NO EU Regulation
Modelo COSTA (2010) Authorities
Feijoo et al. [FEI11].|SI Guaranteed Dat&O
RURAL (2011) Rate per User
Martin et al. [MCF11]. Sélo | Sl NO NO
HFC (2011)
Van der Wee et alSI NO NO

[WEE12]. Solo FTTH.
OASE (2012)

Pecur [PEC13] FiWi (2013) SI NO Investors
Lenders

Tabla 2.4: Andlisis de la literatura en base a kracteristica Universalidad en la
orientacion a usuario.

2.4.4 Universalidad en la incorporacion de aproximaones “micro” y
“macro”

El autor Economides afirma en “La Economia de le@dR” [ECO96]:Distinguimos
entre resultados que no dependen de la microestraicindustrial subyacente
(aproximacion “macro”) y resultados que si dependaproximacion “micro”)”.

En el marco de la presente investigacion se dermeamfoque o aproximacion “micro”

a aguélla que parte de lo particular a lo gendrattbm-up’) desde la perspectiva del
usuario final, y enfoque o aproximacién “macro’caélla que parte de lo general a lo
particular (‘top-down’), desde la perspectiva despliegue de una red de acceso por
parte del operador, partiendo de las caractersstiebarea geografica a cubrir.
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Se puede decir que, al contemplar la perspectiValgmte o usuario final de la
tecnologia, se requiere un enfoque o aproximacidard” (‘bottom-up’) en el analisis
técnico-economico de tecnologias de acceso, depwiwlilos resultados de la
microestructura de la red de acceso, tal y conestblece en la anterior afirmacion
de Economides [ECO96][DIS13].

En cambio, la perspectiva de los operadores de acaealizar la evaluacion de la
viabilidad econémica del despliegue de la tecnalalgi acceso en un area geografica
determinada, se realiza partiendo de lo genemlpaiticular (‘top-down’), es decir,
con un enfoque o aproximacion “macro”, considerargpectos externos a la
microestructura de la red de acceso, como es &Igaegrafica a cubrir, pero que en
el caso de las redes de acceso, si condicionamegestados, contradiciendo la
mencionada afirmacion de Economides [ECO96][DIS13]

Se comprueba en el analisis de modelos de latlitermue todos los modelos de
evaluacion tecno-economica de tecnologias de adoesoporan la aproximacion
“macro”, adoleciendo de la aproximacion “micro” deda perspectiva del cliente o
usuario final. En la literatura se menciona el i@oraproximacion ‘bottom-up’ para
los analisis detallados de costes desde la pergpélet los componentes que integran
el acceso, pero sin llegar a incorporar la persgecidel usuario final
[LWG88][OLS06].

2.4.5 Orientacion a Requisitos de Usuario del model

Un modelo técnico-econdmico universal y generaleafta de contemplar los
Requisitos Técnicos y Econdmicos del Usuario daeletmsea éste cliente, operador,
regulador o cualquier otro agente, de cara a valéanica y econémicamente las
tecnologias de acceso.

La revision de la literatura permite distinguir (Viebla 2.5):

* Modelos que incorporan Requisitos Técnicos delnisazl modelo
* Modelos que incorporan Requisitos Econdmicos dehig del modelo

2.4.5.1 Modelos que incorporan Requisitos Técnicaol usuario del

modelo

En la literatura, sélo [PERO7] y [PF09], contemptaomo requisitos de entrada el
ancho de banda promedio requerido por el usuagoesion y recepcion. En [PERO7]
contempla ademas la calidad de servicio QoS. [HEldidtempla el Guaranteed Data
Rate per User (el Caudal de Datos Garantizado poatib).
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2.4.5.2 Modelos que incorporan Requisitos Econdmisalel usuario del

modelo

En la literatura no se especifican Requisitos Eooods del usuario del modelo. Se
puede entender que todos los modelos tratan damzaxilos ingresos y minimizar
los costes OpEX vy la inversiéon CapEx, maximizanddador Neto Presente (NPV:

Net Present Value) y la IRR (Internal Rate of ReYyrermitiendo utilizar este criterio

como comparativa entre modelos.

Orientacion a Requisitos de Usuario del modelo

Requisitos de Requisitos dg
usuario del{usuario del
modelo modelo
(Rangos (Rangos
econdmicos) |técnicos)

Olsen et al. [OLS96]. TITAN (1996) No No

Jankovich et al. [JANOO]. EURESCOM (2000) |No No

Smura [SMUO5]. So6lo WIMAX. TONIC & |No No

ECOSYS (2005)

Olsen et al. ECOSYS [OLS06] (2006) No No

Monath et al. [MONO5]. MUSE (2005) No No

Pereira & Ferreira [PF09] (2009) No So6lo en BW

Van der Merwe et al. [MERO09]. S6lo FTTH|No No

(2009)

Zagar et al. [ZAG10] (Banda Ancha rural en No No

Croacia) (2010)

Pereira [PERO7] (2007) No BW, QoS

Vergara et al. [VER10]. Modelo COSTA (2010) | No No

Feijoo et al. [FEI11]. RURAL (2011) No Guaranteed

Data Rate pqg
User

Martin et al. [MCF11]. Sélo HFC (2011) No No

Van der Wee et al. [WEE12]. S6lo FTTH. OASENo No

(2012)

Pecur [PEC13] FiWi (2013) No No

=

Tabla 2.5: Andlisis de la literatura en base a éaacteristica Orientacion a Requisitos

de Usuario del modelo
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2.4.6 Universalidad geografica

Un modelo tecno-econdmico universal y generalizdbleomparacion de tecnologias
de acceso ha de permitir su aplicacion en cualduesx geografica o geotipo sea cual
sea su densidad de poblacion, segmentos de pabldbiaigares, empresas) y
distribucion de la misma.

Como ya se ha comprobado en el apartado 2.4.3s tmdo modelos se hallan
orientados al despliegue de las tecnologias desaquar parte de los operadores de
telecomunicaciones. De ahi que todos los modelasotecondmicos analizados,
contemplan la descripcion del area geografica arcyba descripcidon de la situacion
de las infraestructuras existentes (conduccionesggo_a mayor parte de los modelos
analizados en la literatura permiten también laciilesion del mix de poblacion
(Residencial, PYMES, Grandes Empresas - GGEEon)]aexcepcion de [OLS96] y
[JANOO]. [PF09] y [PERO07] distinguen también el reénm de usuarios en movilidad
en el area de cobertura.

2.4.7 Universalidad Técnica y Econdmica

Un modelo tecno-econdmico universal y generalizdbleomparacion de tecnologias
de acceso ha de proporcionar universalidad tégnieaonomica, es decir, ha de
incorporar parametros de entrada y parametroslidia $&cnicos y econémicos a fin

de permitir una valoracién tanto técnica como eouna de las diferentes tecnologias
de acceso.

A efectos de la evaluacién tecno-econdémica de tegfes de acceso, interesan los
parametros de entrada/salida econdmicos, y losnedirds de entrada/salida técnicos
relacionados con las prestaciones técnicas denaltegia de acceso, que son los que
se contemplan en el presente estudio. Existen gaodmetros de entrada/salida
técnicos relacionados con el marketing o mercad@egatilizados por la mayor parte
los modelos de la literatura, fruto de su oriertadiacia el despliegue de redes de
acceso desde la perspectiva del operador, comgjgraplo, la tasa de penetracion de
una tecnologia de acceso en el mercado, que netaléad en el presente documento
por no ser objeto de la presente investigacion.

Respecto a los parametros economicos pueden dissagentre parametros

relacionados con los ingresos (gj.: tarifas), gatversion CapEx, operacion OpEX)
y financieros (ej.: tipo de interés, inflacion, NFMujo de Caja).

A continuacion se procede a mostrar el estudiocagi@npetros de entrada y el estudio
de parametros de salida de los modelos de latlirara

2.4.7.1 Estudio de modelos en base a los parametdesentrada

Al realizar el estudio de modelos tecno-econdmiensbase a los parametros de
entrada, se comprueba que todos los modelos utilFrametros de entrada
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econdmicos, y se distinguen en funcion de si copl@mo no parametros de entrada
técnicos (Ver Tabla 2.6):

* Modelos con parametros de entrada técnicos y edonénveremos que son
mas de la mitad de la muestra de la literaturagaeita mayoria utilizan muy
pocos parametros de entrada técnicos, y un abardisamplio de parametros
de entrada econémicos.

* Modelos con parametros de entrada solo econényo@sconforman el resto
de la muestra analizada.

A- Modelos con parametros de entrada técnicos y econ@us

[SMUO5] incluye como parametros de entrada técnieodanda de frecuencia,
atenuacion y ganancia del sistema, y utiliza coardpetros de entrada econdémicos
el precio de los equipos, las tarifas de los s@wj@l ARPU, los costes OAM y el tipo
de interés (discount rate).

[OLS06] incluye como parametros de entrada técnioesservicios a prestar, la
arquitectura de las redes de acceso, una basetake déacomponentes, un modelo
radio para tecnologias inalambricas, y un modelmggrico. [OLS06] incorpora
como parametros de entrada econdmicos, el costs @emponentes, las tarifas, los
costes OAM y la evolucion de los costes (OAM Cl&s¥olume Class for Costs
Evolution).

[MONOS5] trabaja con los mismos parametros de eattédnicos que [OLS06], a
excepcion del modelo radio, al aplicarse s6lo adkgias de acceso fijas. Como
parametros de entrada econdmicos, usa el coste demponentes, los costes OAM
y las tarifas.

[PFQO9] incluye como parametros técnicos de entrdos, componentes de la

arquitectura de la red de acceso (planta intedaaigpexterna, cableado — feeder -),
un modelo geométrico para las redes con cableadwaygteristicas del servicio (ancho
de banda ascendente promedio y ancho de bandandeste promedio), y como

parametros de entrada econdmicos, incorpora laacdetinstalacion y la cuota

mensual de subscripcidn al servicio asi como eldginterés.

[MERO9] contempla parametros técnicos de entradaiosados con el disefio de las
tecnologias de acceso FTTH: GPON, AON/AE y P2Pgftad de conducciones en la
seccion de alimentacion y distribucion, longituditiea en la seccion de alimentacion
y distribucién, n°® centrales necesarias, n° cabde®xterior, n° unidades multi-
dwelling). Como parametros de entrada economicostempla los costes de los
componentes distinguiendo entre CapEx y OpEXx. leo®nhina el libro de precios de
inversiones (CapEx Price book) y el libro de preae gastos (OpEx Price book).

[ZAG10] incorpora como parametro de entrada técrécalistancia al punto de
presencia. Como parametros de entrada econdémitiaa también los costes de los
componentes distinguiendo entre CapEx y OpEX.
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[PEROQ7], en cuanto a los parametros técnicoshdisé entre dos capas: CAPAL con
la definicion de los servicios a ofrecer (anchddrda ascendente y descendente por
usuario, QoS, concurrencia durante horas pico) PAEAR con los parametros de
entrada especificos para cada tecnologia de agtasddems, n° cabinas, n° unidades
de red oOpticas ONUSs, n° estaciones base, longilicableado, etc.). Incorpora
parametros econdmicos de entrada en la denomina®A @, en la definicién de
servicios (parametros comerciales, cuotas de awtal y mensuales), asi como las
bases de datos de CapEx y OpEx de los componentes.

[PEC13] contempla como parametros técnicos dadsmtel ancho de banda, mix de
trafico y el backhauling (enlace al nodo de acced®)los puntos de acceso

inalambricos / estaciones base, etc. Incluye pdréamesconomicos de entrada
financieros (inflacion, planes de inversion, tiplesinterés, perspectivas econémicas,
etc.), relacionados con el cliente (cuota mensuellp de facturacion, etc.), CapEx

(costes de equipos, tipos de interés, etc.), OphBbarios, telehousing, truck rolls,

llamadas de soporte, etc.) y otros (retirada dgegquoutlet de equipos, etc.)

B- Modelos con pardmetros de entrada s6lo econémicos

Como puede comprobarse en la Tabla 2.6, [OLS9@Jrjpoza como parametros de
entrada economicos el coste de los componentea (@bit, cableado, armarios,
electronica, componentes pasivos, instalacion) g lmostes de Operacion,
Administracion y Mantenimiento OAM. Utiliza tambiéas tarifas como parametro
de entrada para calcular los ingresos a partia @stimacion de la penetracién de los
servicios, utilizando el Método Delphi o panel deertos, y multiplicandola por las
tarifas.

[JANOO] utiliza como pardmetros de entrada econését precio de los elementos de
red, la evolucion de precios, los costes OAM, ylt&m considera los ingresos
contemplando como parametro de entrada las tal&fdes operadores.

Por otro lado, [VER10] incorpora como parametrognigada econémicos CapEx y

OpEX, sefalando que utiliza listas de precios pablde componentes para el CapEx
y que los costes de operacion OpEXx los estima eonpmrcentaje del CapEXx. Se trata
de un modelo de analisis de costes que no contdaogpilagresos.

[FEI11] utiliza también como parametros de entradanomicos CapEx y OpEx, al
igual que [MCF11], mencionando como fuentes loscipee publicos de los
componentes o elementos de red, sin contempandossios.

[WEE12] menciona como parametros de entrada logesode los componentes
(CapEx), OpEx y la extension del modelo incorpocalod ingresos.

2.4.7.2 Estudio de modelos en base a los parametdessalida
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En la revision de la literatura, tras estudiarrtosdelos en base a los parametros de
salida, se comprueba (Tabla 2.6) que todos los lmedke la literatura presentan
parametros de salida sélo econdomicos, sin que ningile ellos proporcione
parametros de salida técnicos, ni realice valoreaiguna de las prestaciones técnicas
de las tecnologias de acceso.

[OLS96] utiliza los parametros econdmicos de salldir Neto Presente (NPV), la
tasa interna de retorno (IRR), el coste de prinmestalacion (IFC), el Flujo de Caja
(Cashflow), la inversion (CapEx) y el coste poreaon.

[JANOOQ], [SMUOQ5], [OLS06], [MONO5], [MEROQ9], [ZAG1] [PERO7], [VER10],
[PEC13] proporcionan parametros de salida solo @o@os siendo el Valor Neto
Presente (NPV: Net Present Value) el utilizadotpdos ellos.

Como puede comprobarse en la Tabla 2.6, [JANOGhadeporta el Coste (Cost), los
Ingresos (Income) y el Beneficio (Profit). [SMUO&fiade al NPV los costes de
operacion (OpEx), la inversion (CapEx), la tasanm de retorno TIR (IRR: Internal
Rate of Return) y el periodo de amortizacion (Pekheriod). [OLS06] afiade a los
parametros de salida de [JANOO] y [SMUOQ5], el CateCiclo de Vida (Life Cycle
Cost). [MONO5] afiade a los parametros de saliddAld00] y [SMUO05], el Coste de
Primera Instalacion (Installed First Cost).

[PFQ9] utiliza el parametro econémico de salidaovaleto Presente (NPV) y ademas
la Tasa Interna de Retorno TIR (IRR: Internal Raftd&return), Coste de Primera
Instalacion (IFC: Installed First Cost), el balamieecaja (Cash balance), la inversion
(CapEx) , el coste (OpEX) por usuario y el costehmgar pasado.

[MERO9] incorpora inversion por cliente y afio (Capfer subscriber and year) y

costes de operacion por cliente y afio (OpEx pescsilder and year), asi como el

desglose de inversion (CapEx) distinguiendo erdrelmare activo de red, hardware

pasivo de red y Obra Civil e Instalacion. Inclugenbién el desglose en costes de
operacion distinguiendo entre costes de operagmsyf variables.

[ZAG10] utiliza como pardmetros de salida Valor dNérresente (NPV), Periodo de
Amortizacion (Payback Period) y tasa interna dernet TIR (IRR).

El autor Pereira en [PEROQ7] aflade a los paramé&assalida econémicos de [JANOO],
[SMUO5] y [MERO09], los ingresos medios por usugARPU: Average Revenue per
User), el coste por hogar pasado (Cost per honmseg@r<| coste por Mbps, el coste
de operacion, administracion y mantenimiento (OAddt); el coste de instalacion y
el balance de caja (Cash Balance).

El modelo COSTA [VER10] utiliza el coste mensuat psuario para diferentes tasas
de adopcion (take-up rates), CapEx, CapEx por hpgaado, CapEx por cliente,

OpEXx, tasa interna de retorno TIR (IRR) y NPV paraperiodo de tiempo bajo

circunstancias estéticas.

[FEI11] proporciona los parametros economicos dielssaValor Neto Presente de
inversion CapEx, costes de operacién OpEXx, porrigsysor geotipo, para una tasa de
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penetracion determinada, para un determinado cded#dtos garantizado por usuario
y por geotipo.

[MCF11] proporciona el Valor Presente del CapExltpor zona, el Valor Presente
del Opex total por zona, el Valor Presente del ERajptal por usuario, y el Valor
Presente del Opex total por usuario.

[WEE12] afiade al Valor Neto Presente, la tasanatée retorno TIR (IRR), el coste
de despliegue, el coste por cliente en funciorodguntos de flexibilidad de la red de
acceso FTTH i.e: cabinas en calle (street cabjinetbinas de empalme (patch
cabinets), y de la densidad de clientes.

[PEC13] utiliza el margen neto de beneficio a 5safiara inversores distinguiendo
entre invertir el capital o prestarlo (investing ending).

Universalidad Técnica y Econdmica
Parametros de Entrada Parametros de Salida
Técnicos Econdémicos Técnicos Econdémicos
Olsen et al. Components cost  (civl NPV, IRR, IFC,
[OLS96]. work, cable, enclosurep, Cashflow,  CapEX,
TITAN (1996) electronics, passivecomyp., Cost per connection
installation), OAM Costsg,
Tariffs
Jankovich et Network element prices, Cost, income, profit,
al. [JANOQ]. price evolution, OA&M NPV
EURESCOM Costs, Services revenues
(2000) and tariffs
Smura Frequency bandEquipment prices, Servige NPV, OpEx, CapEX,
[SMUOQ5]. Solo| Path Loss, Systentariffs, ARPU, OAM Costs], IRR, Payback period
WIMAX. gain Discount rate
TONIC &
ECOSYS
(2005)
Olsen et al|Services, Components cost, Tariff, NPV, Paybac
ECOSYS Architecture, OAM Class & Volumg period, IRR,
[OLSO06] Radio model|{ Class for Costs Evolution Revenues, Cagh
(2006) Components Flow, Profit, CapEx
database OpEx, Life Cycle
Cost
Monath et al.| Services, Components cost, OAM NPV, IRR, Payback
[MONO5]. Architecture, Costs, Tariffs period, IFC, CapEx,
MUSE (2005) | Components Revenues, Cash floy,
database, Profit
Geometric model
Pereira & | Access  networkPricing: one timg Cost per user, Copt
Ferreira architecture activation/connection  fee per homes passed,
[PFO9] (2009) | components (€), subscription fee Payback period,
(inside plant| (€/month), Discount rate NPV, IRR, Cash
outside plant balance, CAPEX,
feeder), OPEX
Geometric modell
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for feeder
networks,
Service
characteristics
(Avg.

Downstream and

offered
(bandwidth in
SLA, QoS,
Concurrency

during peak hour).
LAYER2:

Specific input
parameters for
Access
Technology

monthly fees), CapEx DB,

OpEx DB

Upstream
bandwidth)
Van der | GPON design, CapEx Price book, OpHx CapEx, OpEXx
Merwe et al.| AON/AE design, Price book CapEx per subscribgr
[MERQ9]. Solo | P2P design and year, OpEx per
FTTH (2009) subscriber and yed,
CapEx breakup,
OpEXx breakup
Zagar et al.|Distance from Component Costs (CapHx, NPV, Payback Periad
[ZAG10] user to PoP OpEX) (PP), IRR
(Banda Ancha
rural en
Croacia)
(2010)
Pereira LAYER 1:|LAYER 1: Definition of CAPEX; OPEX;
[PERQ7] Definition of | services (commercial Subscriber costs;
(2007) services to beparameters, Activation and ARPU: Average

Revenue Per Use
Cost per subscribe
Cost per hom
passed; Mbps cos
OAM Costs;
Installation cost; Neg
Present Valu
(NPV); Internal Raté

— U S =

D

of Return (IRR)
Payback Perioq;
Revenues;
Investments; Life
Cycle Cost; Casph
balance.

Vergara et al.

CapEx public price listg,

Monthly cost per use

=

[VER10]. Component costs (CapHx for different take-up
Modelo and OpEx as a % of CapEk) rates, total CAPEX,
COSTA CAPEX per hom
(2010) passed, CAPEX per
home connected|,
CAPEX per|
customer, OPEX,
Internal Rate o
Return (IRR) and Ngt
Present Value for
period of time undeyr
static circumstances|.
Feijoo et al. Network Element Publif CapEx, OpEx, pdr
[FEI11]. Prices user, by geotype, fqr
RURAL a given penetration
(2011) Cost for a give

guaranteed data rgte
per user by geotype
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Martin et al. Network Element Publif Present Value ¢f
[MCF11]. Sélo Prices Total CapEx by zong,
HFC (2011) Present Value df
Total OpEx by Zong,
Present Value df
Total CapEXx per usey,
Present Value df
Total Cost per User
Van der Wee Component Costs, NPV, IRR, Cos
et al. Revenues rollout, Cost pe
[WEE12]. Sélo customer as funcion
FTTH. OASE of flexibility points or
(2012) customer density
Pecur back-end Internetfinancial (inflation, Net Profit Margin 5
[PEC13] FiWi | bandwidth, traffig investment schedulep, years investing Vv§.
(2013) mix, backhauling interest rates, econonic lending
of access points|butlook, etc.), customer
base stations, etc{)elated (subscription charde,
bandwidth per billing cycle, etc.), CAPEX
customer (equipment costs, discouns,
etc.), OPEX (salaries,
telehousing, truck rollg,
support calls, etc.), salvage
(removal of equipment, engl-
of-life sale, etc.)

Tabla 2.6: Analisis de la literatura en base a jmgrametros de entrada y salida
técnicos y econdémicos a fin de evaluar la carast@d Universalidad técnica y
economica

2.4.8 Extensibilidad y flexibilidad

Un modelo técnico-econdmico universal y generalezhb de ser extensible y flexible
de tal manera que proporcione facilidad para affatdvos parametros de entrada y
salida contribuyendo a su universalidad.

El andlisis de la literatura se ha realizado ca@arsiado:

* Flexibilidad para nuevos parametros de entrad#a Eeratura no se identifica
ningn modelo que permita afadir de manera flexibleencilla nuevos
parametros de entrada.

* Flexibilidad para nuevos parametros de salida:enmlentifican modelos que
permitan afiadir de manera flexible y sencilla nggvarametros de salida.

Dado que ningun modelo aporta flexibilidad en leciétd de parametros de entrada
y/o salida, se concluye que ninguno es extensible.
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2.4.9 Comparabilidad técnica y econémica

Un modelo técnico-econdmico universal y generalezab de ser comparable, i.e.: ha
de permitir la comparacion de sus resultados tésniae sus resultados econdmicos
con otros modelos.

En la revision de la literatura se distingue:

» Comparabilidad resultados técnicos: como ya vimogleapartado anterior,
[OLS96] aportaba tasa de penetracion en el menesgidencial, y [PF09] y
[FEI11] andlisis de sensibilidad no comparables, lcoque se concluye que
no se encuentra en la literatura modelo alguno prrenita comparar los
resultados técnicos.

» Comparabilidad resultados econdmicos: Todos los emed técnico-
econdmicos de la literatura aportan la posibilidaccomparar los resultados
econdmicos como minimo en base al parametro d#as@élor Neto Presente
comun en la mayoria de ellos.[MERQ9] no incorpanae parametro de salida
el Valor Neto Presente pero si CapEx y OpEx cugssitados pueden ser
comparados con otros modelos que también dispanditdos parametros de
salida. [PEC13] incorpora el margen de beneficto (et Profit Margin) que
también puede ser comparado con otros modelos igadiacdicho margen a
partir de ingresos, gastos e inversiones.

2.4.10 Caracteristica Predictiva

Un modelo técnico-econdmico universal y generaledla de permitir incorporar y
realizar predicciones en un periodo de tiempo detedo.

El analisis de la literatura distingue (Ver Tabl&)2

* Modelos que incorporan un periodo de estudio coanarpetro de entrada.
* Modelos que permiten parametros de entrada corncpréa temporal
* Modelos que realizan prediccion temporal en parédraeate salida.

2.4.10.1 Modelos que incorporan un periodo de estiodcomo parametro

de entrada

En la literatura, todas las referencias a excepd@®fMERO09], que no lo menciona
expresamente, incluyen un periodo de estudio coanéngetro de entrada para el
analisis técnico-econdémico. Veremos en los apastagosteriores que aunque
[MEROQ9] no lo menciona expresamente, ha de coreviderdado que contempla la
evolucion temporal de precios como parametro de@ate incorpora CapEx y OpEx
por afio como parametros de salida.
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2.4.10.2 Modelos que permiten parametros de entradaon prediccion

temporal

Como puede comprobarse en el analisis de la literdiVer Tabla 2.7), [OLS96]
incorpora prediccion de tasa de penetracion basadaétodo Delphi de encuestas a
expertos (panel de expertos). [JANOO] incorporabiam prediccion de tasa de
penetracion. [SMUQ5] afade ademas la evolucionrdeigs de equipos. [OLS06]
afade evolucién de costes de OAM y precios de equipMONO5] incluye la
evolucion de costes de OAM y costes de componef#€9] utiliza la tendencia (%
anual) de evolucion de las caracteristicas de @geegrafica (hogares, densidad de
poblacién, n° de clientes residenciales, PYMESartiss en movilidad) asi como las
caracteristicas del servicio (ancho de banda medigecepcion y emision) y la
evolucion de precios (tarifa de instalacion y cumgnsual del servicio). [MERQ09]
parece incluir la evolucion de precios aunque nonénciona. [ZAG10], [FEI11],
[MCF11] y [WEEZ12] utilizan la evolucion de precid®ERO07] menciona ademas la
evolucion de la productividad. [VER10] incluye lao&icion de precios que utiliza
como referencia para el célculo del CapEx.

2.3.10.3Modelos que realizan prediccion temporal en paranieos de
salida

Los modelos tecno-econdmicos de la literatura zealiprediccion temporal en los
parametros de salida econdmicos coincidiendo leonegn la prediccion del Valor
Neto Presente (Net Present Value) evaluado ennimdoede tiempo determinado (Ver
Tabla 2.7) . [OLS96] incluye ademas prediccién@este de Primera Instalacién de
la red (IFC: Installed First Cost), Flujo de Cajaoste por conexion. [JANOO] afiade
la prediccion de costes e ingresos. [SMUOQ5] y [O&]S80lo predicen el NPV.
[MONOS5] afade la prediccién de ingresos, benefiCiapEx y OpEXx. [PF09] incluye
ademas la Tasa Interna de Retorno (IRR), CapEx,xQOplEl coste por cliente.
[MERO9] proporciona CapEx y OpEx pero no menciohBlReV. [ZAG10] incluye
NPV, IRR y el periodo de amortizacion. [PERO07] mnmona CapEx, OpEX, costes
por cliente, ARPU, Coste por hogar pasado, Costeupmlad de ancho de banda
(Mbps), costes de OAM, coste de Instalacion, NARR,I periodo de amortizacion,
ingresos, inversiones, Life Cycle Cost y Cash BadarjVER10] incluye el coste
mensual por usuario para diferentes tasas de amppCiapEx, CapEx por hogar
pasado, CapEx por hogar conectado, CapEx por €li@jdEx, IRR y NPV para un
periodo de tiempo bajo circunstancias estaticas.

[FEI11] utiliza prediccion en salida para CapExERppor usuario, por geotipo, para
una tasa de penetracion dada, NPV, coste paraaho ate banda garantizado por
usuario y por geotipo. [MCF11] incluye el valor peate del CapEx total por zona,
valor presente del OpEx total por zona, por usuagbvalor presente del coste total
por usuario. [WEE12] utiliza NPV, IRR, Coste de mlesgue, Coste por cliente en
funcién de los puntos de flexibilidad o de la ddadide clientes. [PEC13] proporciona
el Margen de Beneficio Neto.
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Capacidad Predictiva

Periodo de | Permite Realiza prediccion
estudio como |parametros de |temporal en
parametro  de |entrada con |pardmetros de
entrada prediccion salida

temporal

Sl

Service penetration
forecasting based
on Delphi survey

NPV, IFC, Cash
Flow, Cost per
connection

SI

Service penetration
forecasting

Cost, income, profit,
NPV

Sl Service penetration, | NPV
Equipment price
evolution
SI Service penetration, | NPV
OAM Class and
Volume Class for
Equipment price
and OAM Costs
Evolution
Sl Components  cost| NPV, Revenues,

evolution, OAM
costs evolution

Profit, CapEx, OpEx

Trend (% per year)
for Geographical
area characteristics
(Households,

Population,
HH/km2, Nr of
residential
subscribers, SME,
Nomadic users)
Service

characteristics (Avg.
Downstream  and
Upstream
bandwidth) and
Pricing (one time
connection fee and
subscription fee)

NPV, IRR, CapEx,
OpEx, Cost per
subscriber

Not mentioned

Price evolution
(although not
mentioned)

CapEx, OpEx
(although not
mentioned)

SI

Price evolution

NPV, IRR, Payback
Period

SI

Price evolution,
Productivity
evolution

CAPEX; OPEX;
Subscriber costs;
ARPU: Average
Revenue Per User,
Cost per subscriber;
Cost  per home
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passed; Mbps cost;

OAM costs;
Installation cost; Net
Present Value

(NPV); Internal Rate
of Return (IRR);
Payback Period;
Revenues;

Investments; Life
Cycle Cost; Cash

balance.
Sl Price Evolution | Monthly cost  per
(CapEx) user for different

take-up rates, total
CAPEX, CAPEX per
home passed,
CAPEX per home
connected, CAPEX
per customer,
OPEX, Internal Rate
of Return (IRR) and
Net Present Value
for a period of time

under static
circumstances.
Sl Price Evolution CapEx, OpEx, per

user, by geotype, for
a given penetration,
NPV, Cost for a
given  guaranteed
data rate per user by
geotype

Sl Price Evolution Present Value of
Total CapEx by
zone, Present Value
of Total OpEx by
Zone, Present Value
of Total CapEx per
user, Present Value
of Total Cost per
User

SI Price evolution NPV, IRR, Cost
rollout, Cost per
customer as funcion
of flexibility points or
customer density

5 years NO Net Profit Margin

Tabla 2.7: Analisis de la literatura en base a &acteristica predictiva.
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2.4.11 Capacidad de Integracion con otros modelos

Un modelo técnico-econdmico universal y generalezél de permitir la integracion
con otros modelos técnico-econdmicos para favotaseinergias entre modelos, que
permitan aprovechar las fortalezas de cada uno.

En la literatura se han identificado algunos maosl€oe integran como entrada la
salida de otro modelo. [SMUO5] menciona la incogetn en entrada de un modelo
de pérdidas multitrayecto para WiMAX (Path Loss Md[OLS06] menciona un
modelo radio (Radio model), un modelo OAM Class &lume Class for Price
evolution, asi como estadisticas 0 encuestas gtinaag la tasa de penetracion en el
mercado. [MONO5] habla de un modelo geométricanodelo de evolucidn de costes
de componentes y de la evolucion de los costes mra@ion, Administracion y
Mantenimiento (OAM). En algun caso se trata de sadetos inherentes al propio
modelo y en otros casos se trata de herenciasdeoias de un modelo anterior.

Sin embargo, no se han encontrado modelos enelatlita cuya l6gica permita
incorporar por defecto cualesquiera parametrodrde modelos.

Capacidad de Integracion con otros modelos
Permite integrar La logica del
como entrada la| modelo permite
salida de otro incorporar por
modelo defecto parametros
de otros modelos
Olsen et al. [OLS96]. TITAN (1996) NO NO
Jankovich et al. [JANOO]. EURESCOM NO NO
(2000)
Smura [SMUO05]. Solo WIMAX. TONIC | Menciona Path NO
& ECOSYS (2005) Loss Model
Olsen et al. ECOSYS [OLS06] (2006) Radio model, NO
OAM Class &
Volume Class fol
price evolution
model, Statistics|
or surveys for
market
penetration
Monath et al. [MONO5]. MUSE (2005) | Geometric model, NO
Components cost
evolution, OAM
costs evolution
Pereira & Ferreira [PF09] (2009) NO NO
Van der Merwe et al. [MERO09]. Sdlo NO NO
FTTH (2009)
Zagar et al. [ZAG10] (Banda Ancha NO NO
rural en Croacia) (2010)
Pereira [PERO7] (2007) NO NO
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Vergara et al. [VER10]. Modelo COSTA NO NO

(2010)

Feijoo et al. [FEI11]. RURAL (2011) NO NO

Martin et al. [MCF11]. Sélo HFC (2011) NO NO

Van der Wee et al. WEE12]. Sélo FTTH NO NO

OASE (2012)

Pecur [PEC13] FiWi (2013) NO NO

Tabla 2.8: Analisis de la literatura en base a kpacidad de integracion de cada

modelo con otros modelos.

2.5 Valoracion global y ranking

Con el fin de poder valorar para cada modelo ditelatura el grado de cumplimiento
del conjunto de caracteristicas que se considerdehtener un modelo técnico-
econdmico universal, escalable, flexible y geneadlie, se sigue el siguiente método,
considerando, por simplicidad, que todos los iteemen el mismo peso:

* Se concede valor 1 para cada columna (item) deadasces mencionadas en
las que se detecta cumplimiento de cada modelolgr \a en caso de

incumplimiento.

+ Se calcula la valoracion de cada caracteristicaodansuma total de valores

de las columnas (items) de la misma.

» La valoracion total para cada modelo resulta deulaa de valoraciones del

total de caracteristicas

El resultado se muestra en la Tabla 2.9. Normalizgrara cada caracteristica en base
100, se obtiene el grado de cumplimiento de cad#etoale la literatura con respecto
a la maxima puntuacion posible en la Tabla 2.10.
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Méxima puntuacion posible 3 4 3 2 2 1 4 2 2 3 2
Pereira & Ferreira [PF09] (2009) 3 1 2 1 1 1 3 0 1 3 0
Pereira [PERO07] (2007) 3 0 2 1 1 1 3 0 1 3 0
Olsen et al. ECOSYS [OLS06] (2006) 2 1 1 1 0 1 3 0 1 3 1
Monath et al. [MO NO5]. MUSE (2005) 2 1 1 1 0 1 3 0 1 3 1
Feijoo et al. [FEI11]. RURAL (2011) 2 1 1 1 1 1 2 0 1 3 0
Vergara et al. [VER10]. Modelo COSTA
(2010) 2 1 2 1 0 1 2 0 1 3 0 13
Olsen et al. [OLS96]. TITAN (1996)
1 2 1 1 0 1 2 0 1 3 0 12
g;g(l;g;nch etal. [J ANOO]. EURESCOM 2 1 1 1 0 1 2 0 1 3 0 12
Smura [SMUO05]. Sé6lo WiMAX. TONIC &
ECOSYS (2005) 1 0 1 1 0 1 3 0 1 3 1 12
Zagar et al. [ZAG10] (Banda Ancha
rural en Croacia) (2010) 2 0 1 1 0 1 3 0 1 3 0 12
Pecur [PEC13] FiWi (2013) 3 1 0 1 0 1 3 0 1 2 0 12
Martin et al. [MCF11]. Sélo HFC (2011)
1 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 10
Van der Wee et al. [WEE12]. Sélo
FTTH. OASE (2012) 1 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 10
Van der Merwe et al. [MERQ9]. Sélo
FTTH (2009) 1 0 1 1 0 1 3 0 1 2 0 10

Tabla 2.9: Valoracion y ranking de la literatura émncion del grado de cumplimiento de las carastéeéas de un modelo técnico-econémico
universal, generalizable, escalable y flexible.
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Maxima puntuacion posible 100 100 100 100 100 100 [ 100 100 100 100 100 1100 | 100%
Pereira & Ferreira [PF09] (2009) 100 25 67 50 50 100 75 0 50 100 0 617 56%
Pereira [PER07] (2007) 100 0 67 50 50 100 75 0 50 100 0 592 54%
Olsen et al. ECOSYS [OLS06] (2006) 67 25 34 50 0 100 75 0 50 100 50 551 50%
Monath et al. [MONO5]. MUSE (2005) 67 25 34 50 0 100 75 0 50 100 50 551 50%
Feijoo et al. [FEI11]. RURAL (2011) 67 25 34 50 50 100 50 0 50 100 0 526 48%
Vergara et al. [VER10]. Modelo 509 46%
COSTA (2010) 67 25 67 50 0 100 50 0 50 100 0
Olsen et al. [OLS96]. TITAN (1996) 34 50 34 50 0 100 50 0 50 100 0 468 43%
Jankovich et al. [JANOO]. 476 43%
EURESCOM (2000) 67 25 34 50 0 100 50 0 50 100 0
Smura [SMUQ5]. Sélo WiMAX. 493 45%
TONIC & ECOSYS (2005) 34 0 34 50 0 100 75 0 50 100 50
0,
Zagar et al. [ZAGlO] (Banda Ancha 67 0 34 50 0 100 75 0 50 100 0 476 43%
rural en Croacia) (2010)
Pecur [PEC13] Fiwi (2013) 100 25 0 50 0 100 75 0 50 67 0 467 42%
5 7 0,
(l\gngn) etal. [MCF11]. Sélo HFC 24 0 34 50 0 100 50 0 50 100 0 418 38%
Van der Wee et al. [WEE12]. Sélo 418 38%
FTTH. OASE (2012) 34 0 34 50 0 100 50 0 50 100 0
Van der Merwe et al. [MERQ09]. S6lo 410 37%
FTTH (2009) 34 0 34 50 0 100 75 0 50 67 0

Tabla 2.10: Valoracion y ranking de la literatura éuncion del grado de cumplimiento de las cardstaras de un modelo técnico-econémico
universal, generalizable, escalable y flexible (plimiento normalizado por caracteristica en bas@)10
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La Tabla 2.10 se encuentra ordenada de mayor armalaoacién proporcionando el
ranking de los modelos de la literatura desde gbmal menor grado de cumplimiento
de caracteristicas.

La maxima puntuacién corresponde a [PF09] con unptimiento de un 56%,
identificando por tanto una laguna o gap de 44gqauhasta el 100%, lo cual muestra
la oportunidad de profundizar e investigar en shd®llo de propuestas que alcancen
un mayor grado de cumplimiento.

El ranking de modelos presentado en la Tabla 2Udésira, tomando como referencia
el modelo [PF09] con mayor grado de cumplimientee gl recorrido de mejora se
concentra en las siguientes caracteristicas:

* Universalidad en Combinacion de tecnologias desacce

* Universalidad en la Orientacion a usuario

* Universalidad en la incorporacién de aproximacidingsro” y “macro”
» Orientacion a Requisitos de usuario del modelo

» Universalidad Técnica y Economica

e Extensibilidad y Flexibilidad

» Comparabilidad Técnica y Econdmica

» Capacidad de integracion con otros modelos

2.6 Conclusiones

En el presente capitulo de Estado del Arte, en dlagigietivo principal de la tesis, se
ha presentado:

* enelapartado 2.2 una evolucion histérica de nosdélcnico-econémicos para
tecnologias de acceso, incluyendo una revisioralisaside la literatura y una
cronologia de proyectos con financiacion publicdéaddE que desarrollan y/o
utilizan modelos de evaluacion técnico-economica.

* en el apartado 2.3. se establecen las caractasisfie un modelo técnico-
economico tedrico universal, escalable, flexible ggneralizable para
tecnologias de acceso.

* en el apartado 2.4 se elabora una clasificaciomdlisis de los modelos
técnico-economicos de la literatura, en base adsacteristicas del modelo
técnico-econodmico universal y generalizable ex@sesh el apartado 2.2.

* en el apartado 2.5 se realiza una valoracion glpbalpresenta un ranking de
los modelos técnico-econdmicos de la literaturbase a dicha clasificacion.

Tras la revision y clasificacion de la literatusa, ha detectado que todos los modelos
estan orientados al despliegue desde la perspedtiv@perador, y ninguno esta
orientado al usuario final, salvo algun guifio exidepal en [PF09] que incluye como
parametro de entrada el ancho de banda minimo toeny recepcion, y [PERO07]
que habla de QoS y factor de concurrencia. Todosrporan la aproximacion
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“macro” desde la perspectiva de despliegue, pergumo incorpora la aproximacion
“micro” (perspectiva de usuario final).

Ningun modelo desarrolla y proporciona parametmsalida técnicos, a excepciéon
de BONE [KAN10] que sugiere un analisis de renditoede la red, pero no lo
desarrolla; lo limita exclusivamente a la fiabilidan el ambito de las redes Opticas.
Por ello, los modelos de la literatura no posiilita evaluacion de las prestaciones
técnicas de las tecnologias de acceso, careciendondparabilidad técnica, en linea
con el concepto tradicional de modelo técnico-enotnd de Smura [SMU12].

Menos de la mitad de los modelos de la muestizadibs para la clasificacion en base
a las caracteristicas del modelo tedrico, abordarcombinacion serie de tecnologias
fijas. Ningun modelo aborda la combinacién parald® la misma o distintas
tecnologias de acceso, de cara a incrementardatapiones técnicas equivalentes del
acceso, a excepcion de un ligero atisbo en [OLE&@HFC (CATV) en paralelo con
TPON. Ninguno contempla la combinacion serie dedlgias fijas + tecnologias
inalambricas, a excepcion de [PF09] y [PEC13].

Ningun modelo desarrolla la incorporacion de retpgstécnicos y economicos por
parte del usuario del modelo. Existe algun ligetsba de incorporacién de
informacion de entrada en [PF09] (ancho de band&mide emision y recepcion),
en [PERO7] (QoS y factor de concurrencia) y en JREque contempla el Guaranteed
Data Rate per User (el Caudal de Datos GarantipaddJsuario). Sin embargo,
ninglin modelo desarrolla esta caracteristica, purando, por ejemplo, un catalogo
0 matriz de requisitos técnicos y econémicos, dpaose encuentran todos orientados
al despliegue de tecnologias de acceso por pattes dperadores.

No se identifica ningln modelo que permita afa@irntinera flexible y sencilla
nuevos parametros de entrada ni de salida, pard®e¢ concluye que no son flexibles
ni extensibles, motivado por el hecho de que t@gosoncentran en la evaluacion de
la viabilidad economica.

Ningun modelo incluye en su ldgica la incorporagpmm defecto de parametros de
otros modelos, limitando asi su capacidad de iatégn con otros. Eso si, todos tienen
como objetivo evaluar la viabilidad econdémica.

Por tanto, la revision, clasificacion y analisisladteratura expuesto en este capitulo
de Estado del Arte, muestra que actualmente esest@mrido de cara a desarrollar
modelos que cumplan las caracteristicas de un mddeho-econémico universal,
flexible, generalizable y escalable que permitndlisis y comparacion de tecnologias
de acceso.

Segun lo expuesto, tiene sentido profundizar esinyar en el desarrollo de modelos
de evaluacién técnico-economica de tecnologiascdesa que alcancen un mayor
grado de cumplimiento global, y en cada una dedaacteristicas, acercandose por
tanto al modelo técnico-econdmico tedrico univergal generalizable cuyas
caracteristicas se han definido.
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Capitulo 5

VALIDACION

En este capitulo se presentan resultados del maidefmesto UTEM en diversos
escenarios, y su validaciéon cualitativa y cuantitgatle cara a verificar el grado de
cumplimiento del doble objetivo de definir un mameiécnico-econdmico de
aplicacion universal, escalable, flexible y geneaddle que permita la comparacion de
multiples tecnologias de acceso en diferentes asosn y desarrollar una
metodologia de aplicacion para el mismo.

El procedimiento de validacién que se sigue egyalente:

» Validacién cualitativa:
o Validacién funcional en base a las caracteristittdsnodelo técnico-
econdmico tedrico expuestas en el Capitulo EstatiArte.
* Validacién cuantitativa:
o Validacién cuantitativa en Escenarios de Aplicacidislada del
modelo
o Validacién cuantitativa en Escenarios de Aplicaci@ombinada del
modelo.
o Validacién cuantitativa de la capacidad de predicclel modelo.
o Validacién cuantitativa de resultados del modela cesultados de
otros modelos

Se utilizan ambos puntos de vista cualitativo yntitetivo con el fin de realizar una
validacion lo mas completa posible.

En la validacion cualitativa se valida funcionalreeel modelo propuesto con respecto
al grado de cumplimiento de las caracteristicasbéstidas para el modelo técnico-
econdmico teodrico en el Capitulo Estado del Arbepgarandolo con el modelo de la
literatura con mayor grado de cumplimiento de lé&smas, segun se desarrolla en el
apartado 5.1 del presente Capitulo.

En el apartado 5.2 de validacidon cuantitativa sestran los resultados del modelo en
9 escenarios que requieren la metodologia de apitaislada del model#&DSL,
FTTH, WIMAX, 4G-LTE, FTTH con router virtualizadoinea dedicada punto a
punto, Acceso redundante 2 x ADSL, ADSL en parat#dNiMAX y punto de acceso
WiFi IEEE 802.11g en modo agregado (sin respalgdyDSL.Se han seleccionado
los escenarios mencionados de cara a disponeradenuestra representativa de las
tecnologias de acceso actuales. Se ha incluidiméa dedicada punto a punto por
hallarse relacionada con la motivacién del prestat®mjo de investigacion [BUO4],
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y la tecnologia FTTH con router virtualizado, dayie ya existen algunas pruebas
piloto al respecto por parte de algunos operaddfese han afiadido dos escenarios
con redundancia homogénea y heterogénea, respeetiva.

Se presenta también en el apartado 5.2 un an@isiparativo de las 9 tecnologias de
acceso mencionadas en 3 casos de requisitos déoudeida tecnologiaA - Usuario
tipo Residencial con ancho de banda minimo en ®@éepmle 30 Mbits/s (Datos afio
2015) segun objetivos Agenda Digital Europea 2@2E[L5], B — Usuario tipo PYME
con ancho de banda minimo en recepcion de 300 MQiBatos afio 2015), C —
Usuario tipo Residencial con ancho de banda minenorecepcion de 2 Mbits/s
(Datos afio 2006) segun objetivos Agenda Digitaldpea i2010 [IMO10].

En el apartado 5.3 se demuestra para todo escapagicequiere la metodologia de
aplicacion combinada del modelo (aproximacion “rog¢mue dado que los modelos
de la literatura sélo proporcionan parametros tidasaconomicos, los resultados de
salida técnicos se obtienen utilizando el modelo leometodologia de aplicacion
aislada (aproximacion “micro”), siguiendo los pasepuestos en el Capitulo
Metodologia.

Asi también, en el apartado 5.4 se realiza la &eai@h cuantitativa de la capacidad de
prediccion del modelo contrastando sus resultadasla prediccion de la firma de

analisis Analysis Mason, mostrando que el pericgleaturacién de la evolucién de
F2 en el tiempo para la tecnologia FTTH correspoadgeeriodos de decision de
despliegue masivo por parte de los operadores léeotaunicaciones en 3 paises
europeos.

Respecto a la validacion cuantitativa de resultadbdsnodelo UTEM con resultados
de otros modelos, que se desarrolla en el apaBaddel presente Capitulo, cabe
sefalar que, dado que los modelos de la literatugoporcionan resultados técnicos
pero si resultados econdémicos, los resultados etoné del modelo propuesto
UTEM seran siempre coherentes con los resultadnetcos de los modelos de la
literatura, puesto que en los pardmetros de satidadémicos, el modelo UTEM utiliza
una formulacién universal - pongamos por ejem@dpimulacion del Valor Actual
Neto VAN o NPV (Net Present Value) - idéntica &lanulacion de dichos parametros
econdmicos en los modelos de la literatura. Pdotanigualdad de parametros de
entrada de Ingresos, CapEx y OpEXx, el resultadoes@ctamente el mismo, quedando
de esta manera validada y demostrada la hipétiesitepda para cualquier escenario.

5.1 Validacion Cualitativa

La validacion cualitativa se basa en la validadéria funcionalidad del modelo con
el objetivo de verificar el grado de cumplimiente s caracteristicas que en el
capitulo de Estado del Arte se establecieron parmadelo técnico-econémico de
aplicacion universal, escalable, flexible y geriesdile.

En la siguiente tabla se reproduce la parte supgeiaanking de cumplimiento de los
modelos de la literatura identificando los cincodelos de la literatura con mayor
grado de cumplimiento global.
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Tal y como se establecié en el Capitulo EstadoAdel, se considera que todas las
caracteristicas tienen el mismo peso. Cada caistataresta compuesta por un nimero
variable de items o columnas, razon por la cuaha® normalizado todas las

caracteristicas siendo 100 el valor maximo paraa aath de ellas, como puede
comprobarse en la Tabla 5.1.

modelo

Z
o
o
<
o
o)
-
<
>

Universalidad Multiacceso
Universalidad en Combinacion de
tecnologias de acceso
Universalidad en la orientacién a usuario
Universalidad en la incorporacion de
aproximaciones "micro" y "macro”
Orientacion a Requisitos de Usuario del
Universalidad Geografica
Universalidad Técnica y Econémica
Extensibilidad y Flexibilidad
Comparabilidad técnica y econémica
Capacidad Predictiva
Capacidad de Integracion con otros
modelos
%CUMPLIMIENTO

Maxima puntuacion
posible

Pereira & Fe rreira
[PFO9] (2009) 100 | 25 67 50 50 100 | 75 0 50 100 0 617 56%
Pereira [PERO07] (2007) 100 0 67 50 50 100 | 75 0 50 100 0 592 54%
Olsen et al. ECOSYS

[OLS06] (2006) 67 25 | 34 | 50 0 100|751 0O 50 |100| 50 551 | 50%
Monath et al. [MONO5].
MUSE (2005)

Feijoo et al. [FEI11].
RURAL (2011)

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100|100 | 100| 100 |100| 100 | 1100 | 100%

67 25 34 50 0 100 75| O 50 |100| 50 551 | 50%

67 25 34 50 50 |[100| 50 0 50 |100 0 526 | 48%

Tabla 5.1: TOP 5 del ranking de modelos de laditiera.

Se identifica que el modelo [PF09] es el modelondgor cumplimiento global y por
caracteristica.

Por lo tanto, se realizara la validacion funciodel modelo propuesto comparando
con el modelo de la literatura [PF09] con mayoxgrde cumplimiento global segun
el ranking. Dicho modelo presenta un grado de cumighto global de un 56% con

respecto al modelo tedrico.

5.1.1 Validacioén caracteristica Universalidad Multacceso

A continuacion se presenta la validacion del modekpecto a la caracteristica
Universalidad Multiacceso junto con el modelo dditeratura que presenta mayor
cumplimiento global.
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Universalidad Multiacceso

Tecnologias de
acceso Fijas

Tecnologias de

acceso Inalambricas

Tecnologias de
acceso Mixtas
(Hibridas)

Modelo propuesto (UTEM)

S| (Cualesquiera)

S| (Cualesquiera)

S| (Cualesquiera)

Pereira & Ferreira [P F09]
(2009)

FTTH (PON), xDSL, | WiMAX
HFC, PLC

Static  Layer and
Nomadic Layer with
WIiMAX

Tabla 5.2 Validacion del modelo propuesto respedtocaracteristica Universalidad
multiacceso.

Como puede comprobarse en la tabla, el modelo Upé&ishite la evaluacion técnico-
econdmica de Tecnologias de Acceso Fijas, Inal&@arhry Mixtas o Hibridas.

El modelo UTEM también permite la evaluacion teewondémica de tecnologias de
acceso virtualizadas. De hecho, en el apartadaé Yalidacion Cuantitativa de la
presente tesis doctoral se presentan resultados noglelo con escenarios
correspondientes a tecnologias de acceso fijagnibaicas, mixtas y virtualizadas.
[PF09] no muestra la posibilidad de evaluar reddsalizadas de manera explicita
dado que es un modelo publicado en 2008, aunqu®kable que lo pudiera permitir
con ligeras adaptaciones.

5.1.2 Validacion caracteristica Universalidad en Qubinacion de
tecnologias

A continuacion se presenta la validacion del motddl&M respecto a la caracteristica
Universalidad en Combinacién de Tecnologias juntoat modelo de la literatura con
mayor cumplimiento global.

Universalidad en Combinacién de tecnologias de acceso
Combinacion Combmamon Combinaciones | Combinaciones
; serie de
serie de . en paralelo de en paralelo de
p tecnologias L h
tecnologias fias e distinta la misma
fijas lase tecnologia tecnologia
inalambricas
Modelo propuesto (UTEM) Sl Sl Sl Sl
Pereira & Ferreira [PF09] (2009) NO Static Layer NO NO
(xDSL, FTTH,
HFC, PLC) +
Nomadic
Layer
(WIMAX)

Tabla 5.3 Validacion del modelo propuesto respadtocaracteristica Universalidad
en Combinacién de Tecnologias

En la Tabla 5.3 se muestra que el modelo UTEM gerevialuar combinaciones serie
y paralelo homogéneas y heterogéneas de tecnolfjgmsinalambricas y mixtas,

gracias al Submodelo Serie y al Submodelo Paradgie,componen el Médulo de
Caracterizacion de Tecnologias de Acceso, tal yoceendescribe en el Capitulo 3
Modelo Propuesto de la presente tesis doctoral.
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5.1.3 Validacion caracteristica Universalidad en laOrientacion a
usuario

A continuacion se muestra la validacion del modelo propuesto respecto a la
caracteristica Universalidad en la Orientacién a Usuario.

Universalidad en la orientacién a usuario

Orientados a | Orientados a | Orientados a otros
Operadores (KPIs | Clientes agentes
de despliegue) (KPIs de uso)
Modelo propuesto (UTEM) Sl Sl Si*  (Autoridades
Reguladoras,
Inversores /

Prestamistas,
Administracion
Publica Local, ...)
Pereira & Ferreira [PF09] (2009) Sl S6lo menciona el | NO

Ancho de Banda
Medio  Requerido
(Emisién y
Recepcion)

Ise asigna valor de cumplimiento 0,5 a este item para el modelo UTEM dado que ningin modelo de la
literatura cumple plenamente esta caracteristica y podrian surgir nuevos agentes.

Tabla 5.4 Validacion del modelo propuesto respadtocaracteristica Universalidad
en la Orientacion a Usuario.

El modelo propuesto UTEM utiliza parametros dedsaKPIs orientados no sélo a
evaluar la viabilidad econémica de posibles degpbs de redes de acceso con una
tecnologia dada, sino que utiliza parametros ddas&Pls técnicos orientados a la
satisfaccion de las necesidades de uso de un aadesaynet o redes de datos de una
tecnologia dada, asi como KPIs econdmicos orieatadssuario o cliente final. Asi
también, los KPIs utilizados por el modelo UTEMagsbrientados a cualquier otro
agente del mercado de telecomunicaciones (Autegl&kguladoras del mercado,
Inversores, Administraciones Publicas, etc.). Cquede comprobarse, [PF09] se
encuentra orientado al despliegue de redes dempoeparte de los operadores y en
cuanto a la orientaciéon a cliente incluye sélo mencion al ancho de banda medio
requerido en emisién y recepcion, sin incluir méncalguna a otros agentes del
mercado.

5.1.4 Validacioén caracteristica Universalidad en lancorporacion de
Aproximaciones “micro” y “macro”

A continuacién se muestra la validacion del mogelipuesto UTEM respecto a la
caracteristica Universalidad en la incorporacion aggoximaciones “micro” y
“macro”.
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Universalidad en la incorporacion de Aproximaciones “micro” y “macro”
Aproximacion Aproximacion
“macro” micro
Modelo propuesto (UTEM) Sl Sl
Pereira & Ferreira [PF09] (2009) Sl NO

Tabla 5.5: Validacion del modelo propuesto respedo la caracteristica
Universalidad en la incorporacion de Aproximaciofigscro” y “macro”.

El modelo propuesto UTEM incorpora tanto la apreagémn “micro” de la mano de
la metodologia de Aplicacion Aislada, como la apr@acion “macro” con la
metodologia de Aplicacién Combinada, tal y comeggone en los apartados 4.1 y
4.2 del Capitulo Metodologia, de tal manera queptaeta caracteristica Universalidad
en la incorporacion de Aproximaciones “micro” y ‘“ona’. [PF09] se halla
eminentemente orientado al despliegue de tecnaladgaacceso por parte de los
operadores de telecomunicaciones, utilizando uraxapacion “macro” partiendo de
las dimensiones y caracteristicas del area geogrdi cubrir, y adolece de la
incorporacion de la aproximacion “micro”.

5.1.5 Validacién caracteristica Orientado a Requitds de Usuario del
modelo

A continuacion se muestra la validacion del modplopuesto respecto a la
caracteristica Orientado a Requisitos de Usuatitdeelo.

Orientacion a Requisitos de Usuario del modelo

Requisitos de |Requisitos de
usuario del |usuario del
modelo modelo (Rangos
(Naturaleza técnicos)
econdémica))

Modelo propuesto (UTEM) S| (todos los |SI (todos los
parametros) parametros)

Pereira & Ferreira [PF09] (2009) No So6lo en Ancho de

Banda

Tabla 5.6: Validacién del modelo propuesto respecta caracteristica Orientado a
Requisitos de usuario del modelo.

El modelo propuesto UTEM se encuentra orientado a los requisitos de usuario
del modelo sean éstos de naturaleza econdmica o de naturaleza técnica, tal y
como puede comprobarse en el apartado Requisitos de Cliente y Criterios de
Decision del Capitulo Modelo Propuesto. [PFO9] no menciona requisitos
econdémicos por parte del usuario del modelo y trabaja so6lo con requisitos de
ancho de banda por parte del usuario del modelo. Pese a que los parametros
de salida de [PF09] son econ6micos no se establece explicitamente criterio
alguno.
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5.1.6 Validacion caracteristica Universalidad geodifica

Se prosigue presentando la validacion del modalpyasto UTEM al respecto de la
caracteristica Universalidad geogréfica.

Universalidad geografica
Permite la | Permite la | Permite la
descripcion del area |descripcion de la |descripcion del mix
geografica a cubrir | situacion de | de poblacion a cubrir
(Superficie, Volumen | infraestructuras (Residencial, PYMES,
y densidad de | existentes GGCC, Usuarios en
poblacion) (conducciones, movilidad)
cobre)
Modelo propuesto (UTEM) Sl Sl Sl
Pereira & Ferreira [PF09] (2009) Sl Sl Sl

Tabla 5.7: Validacion del modelo propuesto respedo la caracteristica
Universalidad geogréfica.

El modelo propuesto UTEM incorpora la caracterdsti¢niversalidad geogréfica
mediante el uso de la metodologia de aplicacionifiweda del modelo, que le permite
incorporar como entradas en el médulo de caraetgdn, los pardmetros de salida
resultantes de aplicar modelos topologicos exterAos tanto, el modelo propuesto
UTEM importa la caracteristica Universalidad gefigggmediante el uso de modelos
topologicos externos. [PF09] utiliza un modelo gétimo para calcular la cantidad
de cableado que se requiere en planta exteriojrakro de elementos de red y los
costes de obra civil asociados. En [MIT13] se nmaesha discusion respecto al uso
de modelos geométricos (basados en modelos matesaproximados) vs. modelos
geograficos (basados en datos geoespaciales des)ymagra la estimacion de un
despliegue de red de acceso basada en FTTH. Elorld@iEM permite incorporar la
informacion procedente de modelos topologicos erteya estén basados en modelos
geométricos, en modelos geograficos o en cualgtiertipo de modelizacion futura,
con el objetivo de aprovechar los modelos que ts@&s mas precisos a la hora de su
aplicacion.
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5.1.7 Validacién caracteristica Universalidad téciia y econdémica

A continuacion se muestra la validacion funciorelrdodelo propuesto respecto a la
caracteristica Universalidad técnica y econémicéojal modelo de la literatura con
mayor cumplimiento global [PF09].

Universalidad Técnicay Econdémica

Pardmetros de Entrada Pardmetros de Salida
Técnicos Econémicos Técnicos Econdémicos
Modelo Ancho de Banda Ingresos (ARPU a lo Ancho de Banda ARPU, NPV, IRR,
propuesto Emisién y Recepcion, largo del tiempo), Emision y Ingresos, Total
(UTEM) MTTR, MTBF, Costes de Recepcion (max, CapEx, Total OpEx
Disponibilidad, Componentes y min, medio),
Distancia, QoS, Operacion y Disponibilidad,
Redundancia, LOS, Mantenimiento OAM Distancias,
Banda de frecuencias (CapEx, OpEx a lo Capacidad QoS,
utilizada, Max. largo del tiempo ) LOS necesaria?,
usuarios, Licencia?,
Concurrencia, Geotipo, Ubicuidad,
Atenuacion, Reticencias Riesgo
Reticencias Riesgo Salud

Salud, Curvas de
Aprendizaje para

costes de
componentes, Periodo
de estudio,
Arquitectura de la Red
de Acceso
Pereira & | Access network | Pricing: one time | NO Cost per user, Cost
Ferreira architecture components | activation/connection fee per homes passed,
[PFO9] (inside plant, outside | (€), subscription fee Payback period, NPV,
(2009) plant, feeder), Geometric | (€/month), Discount rate IRR, Cash balance,
model for feeder CAPEX, OPEX,
networks, Study Period, Sensitivity Analysis
Geographical area
characteristics

(Households, Population,
HH/km2, Nr of residential

subscribers, SME,
Nomadic users) Service
characteristics (Avg.
Downstream and

Upstream bandwidth)

Tabla 5.8 Validacion del modelo propuesto respadtocaracteristica Universalidad
Técnica y Econdmica

El modelo UTEM incorpora, tal y como se describek@apitulo Modelo Propuesto,
parametros de entrada y salida técnicos y econéntieda naturaleza mostrada en
dicho Capitulo y resumida en la Tabla 5.7. [PFGBiza los parametros de entrada
técnicos y econdmicos mostrados en la Tabla 5.&ntnais los parametros de salida
son sOlo econdmicos. [PF09] muestra analisis desilsBdad respecto de
determinados parametros del ambito de la mercadatepermitiendo también el
modelo UTEM dicho andlisis de sensibilidad, poglee se concluye que el modelo
UTEM presenta un mayor cumplimiento de la caratiegidJniversalidad Técnica y
econdmica respecto a [PF09].
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5.1.8 Validacion caracteristica Extensibilidad y Féxibilidad

A continuacion se muestra la validacion funcional thodelo propuesto UTEM

respecto a la caracteristica Extensibilidad y Hiixiad.

Extensibilidad y Flexibilidad

Flexibilidad para
nuevos
parametros de
entrada (técnicos y

Flexibilidad para
nuevos parametros
de salida (técnicos y
econémicos)

econémicos)
Modelo propuesto (UTEM) s12 sI2

Pereira & Ferreira [PF09] (2009) NO NO

2 Dada la inexistencia de modelos técnico-econdmicos extensibles y flexibles en la literatura, y la
necesidad de incorporar la formulacion de los nuevos parametros en el modelo UTEM se asignara un
valor de cumplimiento de 0,5 a cada item.

Tabla 5.9 Validacion del modelo UTEM respecto adeacteristica Extensibilidad y
Flexibilidad

Tal y como se expone en el apartado 4.1.2, el mdd€EM permite afiadir facilmente
nuevos parametros de entrada tanto técnicos coomdeicos de cara a incorporar de
manera sencilla nuevos parametros de salida dealezta técnica o econdémica,
simplemente incorporando la formulacion correspemid, facilitando su
extensibilidad y flexibilidad. No se aprecia ni senciona esta caracteristica en
ninguno de los modelos de la literatura.

5.1.9 Validacién caracteristica Comparabilidad técita y econémica

En este apartado se presenta la validacion funcaelamodelo propuesto UTEM
respecto a la Caracteristica Comparabilidad tégne@ondmica.

Comparabilidad técnica y econémica

¢ Permite comparar
los resultados

¢ Permite comparar
los resultados

econémicos? técnicos?
Modelo propuesto (UTEM) Sl s|8
Pereira & Ferreira [PF09] (2009) Sl NO

3 Dada la inexistencia actual de modelos tecno-econémicos con los gue comparar resultados técnicos,
se asignara un cumplimiento de 0,5 a este item.

Tabla 5.10 Validacibn del modelo propuesto respeetola caracteristica
Comparabilidad técnica y economica.

A consecuencia de la naturaleza técnica o econdmeidas parametros de salida del
modelo UTEM y la exclusivamente naturaleza econérd&los parametros de salida
de los modelos de la literatura, se desprende lquedelo UTEM permite comparar
tanto resultados econémicos, como se expone graghdo Validacién Cuantitativa
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del presente Capitulo, como los resultados técneto®l caso de que surgieran
modelos que proporcionaran parametros de salidieca naturaleza.

5.1.10 Validacion caracteristica Predictivo

A continuacion se muestra la validacion funcional thodelo propuesto UTEM
respecto a la caracteristica Predictivo.

Capacidad Predictiva

Periodo de estudio como |Permite parametros de | Realiza prediccién
parametro de entrada entrada con prediccion | temporal en parametros de
temporal salida
Modelo propuesto | Sl S| (ARPU, CapEx, OpEXx) Sl (ARPU, NPV, IRR,
(UTEM) Ingresos, Total CapEx,
Total OpEx, Coste por
usuario)
Pereira & Ferreira | SI Trend (% per year) for|NPV, IRR, CapEx, OpEXx,
[PFO09] (2009) Geographical area | Cost per subscriber

characteristics (Households,
Population, HH/km2, Nr of
residential subscribers, SME,
Nomadic users) Service
characteristics (Avg.
Downstream and Upstream
bandwidth) and Pricing (one
time connection fee and
subscription fee)

Tabla 5.11 Validacién funcional del modelo propoediTEM respecto a la
caracteristica Predictivo.

En la tabla 5.10 se muestra que el modelo UTEM, taimo se expone en el Capitulo
Modelo Propuesto, incorpora el periodo de estudima parametro de entrada,

permitiendo parametros de entrada con prediccidpaeal, en concreto, los vectores
temporales de ARPU, CapEx y OpEX, asi como retdizarrespondiente prediccion

temporal en los parametros de salida: ARPU, NPR, IRgresos, CapEx, OpEX, coste
por usuario, cumpliendo por tanto el modelo UTEMdaacteristica Predictivo. De

igual manera, la tabla 5.10 muestra el cumplinoiede esta caracteristica para el
modelo [PF09].

5.1.11 Validacion caracteristica Integrable

En la tabla 5.11 se muestra, tal y como se expored €apitulo Metodologia de la
presente tesis doctoral, que el modelo propuest@ENUpermite integrar como entrada
la salida de otro modelo. El andlisis de la literatmuestra salidas econdmicas para
los modelos analizados. Seria también posible pocar en caso de que existieran
salidas técnicas de otros modelos como entradasgcas¢ aprovechando, en caso
necesario, la extensibilidad y flexibilidad del netmipropuesto. Asi también, la l6gica
del modelo propuesto UTEM y en concreto el Module @omparaciéon de
Tecnologias, permite incorporar por defecto paréyeetie otros modelos, en el
calculo de las figuras de mérito de prestacionesidés y/o econdmicas F1 y de
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eficiencia F2. No se aprecia ni se menciona dienacteristica en los modelos de la
literatura.

Capacidad de Integraciéon con otros modelos

Permite integrar como La l6gica del modelo
entrada la salida de permite incorporar por
otro modelo defecto parametros de

otros modelos

Modelo propuesto (UTEM) Sl Sl

Pereira & Ferreira [PF09] (2009) NO NO

Tabla 5.12 Validacién funcional del modelo propoediTEM respecto a la
caracteristica Integrable

5.1.12 Resumen

A continuacidon se muestra la tabla resumen delldagadn funcional realizada del
modelo UTEM comparandolo con el modelo de mejormumiento global [PF09].

(5] © (CR 8
S |2 | 2% |, E B
21852 Sg | 3 2 3> s |
S 1828 RE 8o § s | 2|8 z |6 o
S|l 0| € W =gl 8 i 3 = = g >
£l5g(e 182128 8| > | % |8s| 5 |2l =
> = o o S 2 o £ @ © T = 9 o (S [$) =
S |38 |=s5| 28 |25 © S T |ZE| o | £8 s =
218|525 |<8 B | 58| 3 22| B |zt G2
S o | @35 T o co|l B N © 3 8 e} S 9 S
=1 53|3T -0 | &5 ® = 2 |s38| B N 5
®© c = © < S = @© i ko] = pad I '8 = N
21 ze|=E 58 | 83| & 8 % =3 S 85 %
$188|8 | s8> 2| 5| g |¢& o |8 -
S|g”| ¢ SE(E | 5| 2| % |8 S
= 2 2 s |© z i S
D 2 S & 5
Mayor grado
posible de 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100 | 1100 | 100%
cumplimiento
Modelo
propuesto 100 | 100 84 100 100 | 100 100 50 75 100 100 | 1009 92%
(UTEM)
Pereira &
Ferreira 100 25 67 50 50 100 75 0 50 100 0 617 56%
[PFO9] (2009)

Tabla 5.13: Resumen de la validacion cualitativardedelo propuesto UTEM.

Como puede comprobarse en la Tabla 5.13 y en lmPabl, el modelo propuesto
UTEM presenta mayor grado de cumplimiento que losletos de la literatura, en
todas y cada una de las caracteristicas definirdas@apitulo Estado del Arte para un
modelo técnico-econdmico de evaluacion de tecnasodg acceso, universal, flexible,
generalizable y escalable, alcanzando un gradabbie cumplimiento de un 92%,
quedando, por tanto, el modelo propuesto UTEMiedido de manera cualitativa.
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5.2 Validacion Cuantitativa en Escenarios de Aplioaén
Aislada del Modelo

5.2.1 Escenarios contemplados

Los resultados del modelo en aproximacion “micrébitom-up’), utilizando por
tanto, la metodologia de Aplicacion Aislada del elodse muestran contemplando
los siguientes escenarios:

e Escenario 1: ADSL

* Escenario 2: FTTH (Fiber to the Home: Fibra haktdogar)

* Escenario 3: WIMAX

* [Escenario 4: 4G-LTE

» Escenario 5: Acceso FTTH con router virtualizado

» [Escenario 6: Linea dedicada punto a punto

» [Escenario 7: Acceso redundante 2 x ADSL

» [Escenario 8: ADSL en paralelo con WIMAX y punto ateceso WiFi IEEE
802.11g en modo agregado (sin respaldo).

* [Escenario 9: VDSL

La eleccion de los escenarios se ha realizado mpid@do las tecnologias de acceso
mas ampliamente utilizadas desde el afio 2006 Hastacha, por parte de los
operadores de telecomunicaciones en el mundo yewtlo las tecnologias de acceso
fijas ADSL y FTTH, prosiguiendo con tecnologiasateeso inalambricas WiMAX y
moviles UMTS/4G, que permiten la movilidad de Igsiarios finales, e incorporando
un acceso FTTH con la funcién de router virtual@zathdo que algunos operadores y
fabricantes estan realizando pruebas piloto akrtepSe afiade el escenario de linea
dedicada por cuanto forma parte de la motivacidiral de la presente tesis doctoral,
dado que emana de la necesidad de buscar soluodsescondémicas y con iguales o
mejores prestaciones de ancho de banda y dispdaibidjue las lineas punto a punto
[BUO4], segun lo expuesto en el Capitulo IntrodacciAsi también se afiade un
escenario con redundancia homogénea: acceso redarfia ADSL y un escenario
con redundancia mixta: ADSL en paralelo con WiMAXWiFi IEEE 802.11g, asi
como un escenario con tecnologia VDSL.

La evolucion tecnoldgica desde 2006 hasta la adadilno sélo no cuestiona sino que
avala el modelo propuesto, y su aplicacion paradlegias actuales y futuras.
Considérese, por ejemplo, que en el afio 2006 stia¥ tecnologia 4G, ni las nuevas
tecnologias de Fibra Optica ni los accesos viads, que en el afio 2015 aln se
encuentran en fase de desarrollo y pruebas poe dartabricantes y operadores de
telecomunicaciones.

En la aplicacion del modelo propuesto a cualguseeeario, los valores de ancho de
banda que se utilizan son a nivel de servicio p@poado por un operador, no
respecto al valor maximo tedrico o practico deetmblogia de acceso. Esto se debe a
gue el ancho de banda definido en el acceso comdigiempre el dimensionamiento
de la red troncal de cara a soportar el traficaates. Este criterio se establece sea
cual sea la perspectiva del usuario del modela:aoioe, cliente final, regulador, etc.
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Los escenarios 7 y 8 requieren destacar que seantilos accesos en paralelo de
manera agregada, es decir, se suma su ancho de dafelctos de la aplicacion del
modelo propuesto en este escenario. Existen diesyemecanismos en cuanto al
reparto de carga de ancho de banda entre varies@cEl estudio de los mismos
gueda fuera del alcance de la presente tesis dgctmmstituyendo una linea de
investigacion futura, incluyendo el hecho de guahaifuncion de balanceo de carga
puede hallarse virtualizada.

Los escenarios contemplados de tecnologias decapaes mostrar los resultados del
modelo propuesto en aproximacion “micro” se harewioio de [PF09].

Con el fin de facilitar la aplicacion del modeldayobtencion de resultados, se ha
desarrollado una herramienta Excel que incorpada ta formulacion del modelo
propuesto. Los resultados que se muestran en &#rmieeCapitulo de Validacion se
encuentran soportados sobre dicha herramienta.BAsigiambién, se ha desarrollado
una herramienta Web que implementa el modelo psipue

Los resultados del modelo propuesto presentadoslepresente Capitulo de
Validacion, consideran como ejemplo determinadapiistos de cliente final y
criterios de decision, independientemente de qoigué tipo de agente del mercado
sea el usuario del modelo propuesto (usuario filala tecnologia, operador de
telecomunicaciones — area infraestructuras, areératoeconémico, area soporte
técnico preventa, etc. - , regulador, etc.).

5.2.2 Consideraciones generales

A continuacion se presentan las consideracionesrgles de la validacion cuantitativa
realizada para los 9 escenarios, contemplandeetpssitos de cliente y los criterios

de decision o preferencias del usuario que selestabcomo ejemplo en este caso
concreto de validacion.

5.2.2.1 Requisitos de cliente

En la siguiente tabla se muestran los requisitoslidate (rango de valore&min
Umax k para los parametro de saliga que desean considerarse a tal efecto),
establecidos para la presente validacion, en fardédos cuales se calcula el nimero
minimo R de accesos redundantes para cada tecaal@girtir del cual se cumplirian
dichos requisitos. En dicho proceso de calculeruitne el Médulo Redundancia del
modelo propuesto, tal y como se describe en etagmaB.4.

Para la presentacion de resultados en el preseapéu{®, se considera, como
ejemplo, un usuario tipo residencial con un accgsdle permita conexion a Internet
y la recepcidon de contenidos de TV de Ultra Altdimeion UHD TV 4K, por lo que

ha de tratarse de un acceso de Ultra Banda Andhidb(8/s en recepcion) segun
[NW15] y en linea con los objetivos de ancho dedaaminimos planteados en la
Agenda Digital Europea para 2020 [DIG15]. Se comsidun requisito de

disponibilidad maxima del acceso Carrier Grade9@®9%). En la siguiente tabla, se
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muestran los requisitos de cliente para dicho ustao residencial, como ejemplo a
partir del cual se muestran los resultados en insentes apartados del presente
capitulo.

Parametros U mink Umax k
VELOCIDAD
DE | Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 30 100
RECEPCION
VELOCIDAD : .
DE EMISION Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 3 10
DISPONIBILI | 1. onibilidad 0,0999 | 0,999999
DAD
(Dnlqset?rr(;;a minima a cubrir usuario a punto de acceso 20 30.000
DISTANCIA - — - -
Distancia minima total a cubrir desde usuario a nodo
20 30.000
de acceso (metros)
COSTE f)e(g)n&dera en este ejemplo CAPEX + OPEX (afio N/A 12000
QoS Capacidad para QoS (VERDADERO / FALSO) N/A VEREQS
Se admiten sistemas que requieran LOS desde VERDAD
usuario a punto de acceso ? (Line of Sight Necesaria N/A ERO
LOS ?)
Se admiten sistemas que requieran LOS desde N/A VERDAD
punto de acceso a nodo de acceso necesaria? ERO
Se admiten sistemas que requieran Licencia? VERDAD
LICENCIA (VERDADERO / FALSO) N/A ERO
Entorno Entorno (URBANO / SUBURBANO / RURAL) N/A SUB}A\JSS’
¢, Se desea contemplar influencia de la atenuacion
. ; N/A Sl
Atenuacion | por lluvia?
por ¢, Se desea contemplar influencia de la atenuacion
. . N/A NO
meteorologi | por niebla?
a .Se Qesea contemplar influencia de la atenuacion N/A NO
por nieve?
Ubicuidad ¢ Se requiere ubicuidad en domicilio de cliente? N/A Si
¢, Se admite probabilidad de suscitar reticencias por
Salud riesgo para la salud? N/A 3
(O=NINGUNA;1=BAJA;2=MEDIA;3=ALTA)

Tabla 5.14: Requisitos de cliente para usuario tipsidencial que requiere de un
acceso con conexion a Internet y recepcion de oafde TV UHD 4K segun [NW15]

5.2.2.2 Preferencias de usuario

Tal y como se definio en el Capitulo Modelo Propoiesl modelo permite al usuario,
en su Médulo de Comparacion de Tecnologias de Acestablecer unas preferencias
de usuario especificas, a partir de las cualespdkelo UTEM calcula los parametros
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de salida de las diferentes tecnologias de accasdos distintos escenarios,
permitiendo al usuario decantarse por una u otreotegia.

El usuario introduce sus preferencias (criterioslel@sion), otorgando los pesasy

bp deseados a cada uno de los parametros de galidara la obtencion de las dos
figuras de mérito: F1 de prestaciones técnico-@eucas y F2 de eficiencia técnico-
econdmica, tal y como se describe en el apartado 3.

Se considerara un usuario tipo que carece de do gexconocimiento profundo sobre
las tecnologias de acceso y que sigue la recomiéndastandar establecida en el
Capitulo Metodologia de fijar los parameteay b, de la siguiente manera. Se asigna
valor -1 para losak correspondientes a parametsasde requerimientos de vision
directaLOS, Licencia y probabilidade suscitar reticencias por riesgo para la salud
dado que en caso de que la tecnologia de accessilgtio los requiera, suponen una
merma de sus prestaciones técnicas. Se establsceape 0,1 en parametro
Disponibilidad para que el producto del peaopor el parametro dBisponibilidad
normalizado(yy), quede en un orden de magnitud similar al debrds parametros,
dado que la diferencia de la disponibilidad méxooa estos requisitos: 99,9999% y
la disponibilidad minima requerida en este casc@®® es igual a 0,999999-0,9999
=0,000099, lo cual provoca un efecto multiplicaeioda disponibilidad normalizada.
En funcion del rango de parametros reales puedgeriese alguna iteracion para
ajustar el valor asignado a dicho peso, en fund@la prioridad que el usuario desee
otorgar a la Disponibilidad respecto al resto déup@tros. Se asigna valor +1 a los
coeficientes ak correspondientes al resto de pdrasnde prestaciones técnicas. Se
establece ak=0 para coste econdémico y bp=1 sétoquate econdmico, siendo bp=0
para el resto de parametros, con el fin de caladarF2 la eficiencia o rendimiento
econdmico de cada tecnologia de acceso.

Los resultados ofrecidos por el modelo propueste, $¢ presentan a continuacion
para los diferentes escenarios mencionados, seohtnido a partir de las
preferencias establecidas por el usuario tipo, sgumuestran en la Tabla 5.15. Las
cotas minimas y maximadmin k Umaxk provienen de la Tabla 5.14 de requisitos de
cliente. La columna final “SUMA&>0)" se utiliza para normalizar el valor de las
figuras de mérito F1 y F2, como se expuso en ataga3.5.1.
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PREFERENCIAS DE USUARIO

ak b
Pardmetros de Salida ACTIVADOS ACTIVApDOS U mink Umaxk | SUMA(ax>0)
VELOCIDAD DE
RECEPCION Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 1 0 30 100 1
VELOCIDAD DE
EMISION Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s  por usuario) 1 0 3 10 1
DISPONIBILIDAD | Disponibilidad 0,1 0 0,9999 | 0,999999 0,1
Distancia usuario a punto de acceso (metros) 1 0 20 30000 1
DISTANCIA - : -
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 1 0 20 30000 1
COSTE Se considera en este ejemplo CAPEX + OPEX (afi 0 1) (€) 0 1 0 12000 0
QoS Capacidad para QoS 1 0 0 1 1
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) -1 0 0 1 0
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso? -1 0 0 1 0
LICENCIA Necesita Licencia ? -1 0 0 1 0
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente 1 0 0 1 1
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo par a la salud
(O=NINGUNA; 1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) -1 0 0 3 0
6,1

Tabla 5.15: Preferencias de usuario establecidan@ejemplo para la validacion cuantitativa.
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5.2.3 Resultados

Con el fin de simplificar la estructura del preseapartado y facilitar su lectura, se
presentan a continuacion los resultados del modd@lBM para los dos primeros
escenarios mencionados. Los resultados de losesetmarios restantes se incluyen
en el apartado ANEXOS de la presente tesis doctpesth mayor comodidad del
lector.

5.2.3.1 Escenario 1: ADSL

A continuacion se procede a mostrar los resultdeébsnodelo para un Unico acceso
ADSL considerando los requisitos del cliente tipsidencial planteados como
ejemplo en el apartado 5.2.2.1, y las prefererd@agsuario expuestas en el apartado
5.2.2.2.

En las siguientes tablas, se muestran los parénd&aentrada del modelo que se
utilizan como ejemplo en este escenario, asi casn@arametros de salida obtenidos
aplicando el modelo UTEM para este escenario. Qiggariacion en los parametros

de entrada, en los requisitos de cliente o enrefe@ncias de usuario, dara lugar a
unos resultados diferentes.

Los parametros de entrada técnicos y economiegy gue alimentan el modelo
UTEM para este caso concreto, se muestran en la balt, y se obtienen de las
diferentes fuentes indicadas en el apartado 3.2a pnmera columna se muestra una
categorizacion de los parametros de entrada peildaiasu lectura. En la segunda
columna se incluyen los nombres de los parameta@nttada. El resto de columnas
corresponden a los componentes o elementos dedcagamnstituyen la matriz PxN
de parametros de entrada descrita en el apart&loEB. este ejemplo, se han
considerado 4 componentes o elementos del accesty gue N=4, incluyendo de
izquierda a derecha desde el méas cercano al usuraii¢se ha considerado el interfaz
WiFi del PC del usuario final en este ejemplo)mais lejano (se ha contemplado el
interfaz del nodo de acceso con la red de agregad@da la flexibilidad del modelo
UTEM, la dimensién P x N de la matriz de parameti®e&ntrada, puede variar de una
sesion de evaluacion a otra, en funcion de lospetrés de entrada y elementos del
acceso que el usuario del modelos desee contemplar.

Para este ejemplo, los datos de entrada del vdet&RPU para los 3 afios que se
consideran como periodo de estudio, se han obteniaggiderando una media de los
paises de la UE segun la firma de analisis Analylason [MAS15]. Por simplicidad,
se asignan los valores al componente mas cercarsoiafio. Los datos de CAPEX de
cada componente del acceso, se han obtenido seqas para la region EMEA
(Europe, Middle East and Africa) procedentes ddirtraa de consultoria OVUM
[OVU15a] [OVU15Db]. Los datos de OPEX, en este ejlemnge han estimado como el
producto de la Disponibilidad de cada componenteadeeso por su CAPEX. El
usuario podria optar por cualquier otro métodonauso incorporar los de otro
modelo.
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En la Tabla 5.17, se presenta la salida de datos)aldelo. En la columnay),” se
muestran los resultados de aplicar la formulacijpuesta en el apartado 3.3.1.2 -
Formulas (3.1) a (3.21) -, en este caso paral@n8delo Serie, por ser el Unico que
interviene en este escenario. En las dos siguientesinas, se muestran los productos
ai - Vr y bp -y, para este caso concreto, como calculos interragquica el calculo
de las figuras de mérito F1 y F2 utilizando lasrfdlas (3.68) y (3.69) del apartado
3.5.1.

En la Tabla 5.18, se muestra en la columyd €l conjunto de paradmetros de salida
Yx que tienen establecidos cota minima y maxima emalaiz de requisitos de cliente
de la Tabla 5.14. Dichos parametros de salida somidentes con los de la Tabla
5.17. En la columna “Valor minimo ag para cumplir requisitos de cliente” se incluye
el célculo intermedio de, para cada parametro de salyga segun la formulacion
expuesta en el apartado 3.4.2 — férmulas (3.48)&d) -, como célculo intermedio y
paso previo al calculo del minimo nimero de accesdandantes R para que la
tecnologia de acceso ADSL cumpla los requisitogsigrios, segun la aplicacion de
las férmulas (3.43) a (3.45) y el flujograma dé€&igura 3.7.

Para el resto de escenarios, se sigue el mismegmniento expuesto. Cabe sefialar
que en el caso de los Escenarios 7 y 8, tras ein8addlo Serie, interviene el
Submodelo Paralelo, segun la formulacion expuestd apartado 3.3.2.2 — formulas
(3.22) a (3.42) — y la metodologia del apartado térhbién ilustrada en la Figura 4.1



VALIDACION

139

PARAMETROS DE ENTRADA X;j del MODELO UTEM

NOMBRE ESCENARIO: ADSL
Parametro Entrada Interfaz
PC Elemento 1 |Elemento 2 Elemento 3
Adaptador
Wireless
802.11b/g
u.s.
Nombre del elemento ROBOTIC | Router
Identificacion del S 3COM DSLAM
elemento USR8054 | OfficeConne | (Alcatel Red de
20 ct 812 7300) agregacion
. Router en
Funcion del elemento Adaptador | domicilio de | Interfaz Interfaz
Wi-Fi PC | cliente Acceso Agregacién
Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Recepcién) 100 10 10 10
Ancho de Band — - —
neho de banda Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Emision) 100 0,82 1 1
Disponibilidad Disponibilidad 99,9962% | 99,9644% | 99,9990% | 100,0000%
Distancia Distancia (metros) N/A N/A 4500 N/A
. VERDADER | VERDADER | VERDADER
QoS Capacidad para QoS N/A o o o
Redundancia Redundancia (N° elementos en paralelo) 1 1 1 1
LOS LOS (Line of Sight Necesaria ?) FALSO FALSO FALSO FALSO
Banda de
frecuencias Banda (GHz) 24 2,4 N/A N/A
Licencia Necesita Licencia ? FALSO FALSO FALSO FALSO
Usuarios N° usuarios: 1 1 N/A N/A
Concurrencia Concurrencia media estimada de usuarios N/A 100,00% N/A N/A
Tecnologia ¢ Utiliza tecnologia inalambrica en algin tramo? NO NO NO NO
Entorno VectorEntorno (URBANO DENSO/ URBANO/ SUBURBANO / RURAL)
(1,1,1,1)] (1,1,1,1) (1,1,1,1) (1,1,1,1)
Atenuacion por Disminucion total de Ancho de Banda en Recepcién por efectos
metorologia meteorolégicos (Mbits/s) 0 0 0 0
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Disminucion total de Ancho de Banda en Emision por efectos meteorolégicos
(Mbits/s) 0 0 0 0
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl N/A N/A N/A

Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud (O=NINGUNA,;

1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1 1 0 0
K (tipo de interés) [ Tipo de interés 1,00% N/A N/A N/A
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 416,54 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Afo 2) 363,60 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afio 3) 363,60 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
CAPEX afio 1 Inversiones (Afo 1) 15,00 € 100,00 € 100,00 € 100,00 €
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2) 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3) 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
OPEX afio 1 Gastos de Operacion (Afio 1) 0,00 € 0,04 € 0,001 € 0,000 €
OPEX afio 2 Gastos de Operacion (Afio 2) 0,00 € 0,04 € 0,001 € 0,000 €
OPEX afio 3 Gastos de Operacion (Afio 3) 0,00 € 0,04 € 0,001 € 0,000 €

Tabla 5.16: ParAmetros de entrada en escenario ADSL
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PARAMETROS DE SALIDA Yy, y Figuras de mérito F1y F2

Valoracién Ponderada

Tabla 5.17: Parametros de saligg y figuras de mérito F1 y F2 en escenario ADSL.

Parametros Salida Vi a, Vil bp-yi F1 F2
VERLE%CI:EIES%BE Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 10 -0,2857 0,0000 2251% |71,46%/KE
VELSMCIQAORl DE Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 3| 0,0000| 0,0000
DISPONIBILIDAD Disponibilidad 99,9597% | -0,3065 | 0,0000
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 4500 | 0,1494 0,0000
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 4500| 0,1494 0,0000
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Ao 1) 416,54 €| 0,0000 0,0000
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Ao 1) 363,60 €| 0,0000 0,0000
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 363,60 €| 0,0000 0,0000
CAPEX afio 1 Inversiones (Afio 1) 315,00 €| 0,0000 0,0000
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2) 0,00 €| 0,0000 0,0000
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3) 0,00 €| 0,0000 0,0000
OPEX afio 1 Gastos de Operacién (Afo 1) 0,04 €| 0,0000 0,0000
OPEX afio 2 Gastos de Operacién (Afo 2) 0,04 €| 0,0000 0,0000
OPEX afio 3 Gastos de Operacion (Afo 3) 0,04 €| 0,0000 0,0000
NPV Valor actual neto (Net Present Value) a tipo de interés K 809,77 €| 0,0000 0,0000
Flujo de Caja Neto Net Cash Flow (no se tiene en cuenta el tipo de interés K) 828,63 €| 0,0000| 0,0000
Payback Period (afios) | Periodo de Amortizacion 1,00| 0,0000| 0,0000
COSTE CapEx + OpEx (afio 1) 315,04 €| 0,0000 ] 315,0371
QoS Capacidad para QoS VERDADERO | 1,0000 0,0000
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) N/A| 0,0000 0,0000
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? N/A | 0,0000 0,0000
LICENCIA Necesita Licencia ? FALSO | 0,0000 0,0000
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl| 1,0000 0,0000
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud

(O=NINGUNA; 1=BAJA,; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1]-0,3333| 0,0000
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OBTENCION DEL MINIMO NUMERO DE ACCESOS REDUNDANTES R PARA CUMPLIR REQUISITOS DE CLIENTE

Valor minimo

de r¢ para
Parametros Salida Yk cumplir
requisitos de
cliente
VELOCIDAD DE . . .
RECEPCION Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 10 3
VELOCIDAD DE . . .
EMISION Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 3 1
DISPONIBILIDAD | Disponibilidad 99,9597% 2 CONCLUSION
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 4,500 CUMPLE S CUMPLE CON:
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 4.500 CUMPLE
COSTE Se considera en este ejemplo CAPEX + OPEX (afio 1) (€) 315,04 € CUMPLE R=3
QoS Capacidad para QoS VERDADERO CUMPLE
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) N/A CUMPLE
LOS desde punto de acceso a nodo de acceso necesaria? N/A CUMPLE
LICENCIA Necesita Licencia ? FALSO CUMPLE
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl CUMPLE
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud (O=NINGUNA,;
1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1 CUMPLE

Tabla 5.18: Minimo namero de accesos redundanfesr& que la tecnologia ADSL cumpla los requisitesiduario establecidos.




5.2.3.2 Escenario 2: FTTH (Fiber to the Home: Fibréhasta el Hogar)

Se procede a mostrar los resultados del modelo UM el escenario FTTH
contemplando los requisitos y preferencias de is@establecidos para este ejemplo
en el partado 5.2.2 de manera analoga al Escehario

A continuacién, se muestran los parametros de dmtidgl modelo que se utilizan
como ejemplo en este escenario, asi como los paesae salida obtenidos aplicando
el modelo UTEM para este escenario. Como ya sedmgionado para el Escenario 1,
cualquier variacion en los parametros de entrad#éserequisitos de cliente o en las
preferencias de usuario, dara lugar a unos resslt@iferentes.

Los parametros de entrada técnicos y economiegy gue alimentan el modelo
UTEM para este caso concreto, se muestran en la balf, y se obtienen de las
diferentes fuentes indicadas en el apartado 3.2a Brimera columna se muestra una
categorizacion de los parametros de entrada paildailasu lectura. En la segunda
columna se incluyen los nombres de los parametr@nttada. El resto de columnas
corresponden a los componentes o elementos dedaagamnstituyen la matriz PxN
de parametros de entrada descrita en el apart®&loEB. este ejemplo, se han
considerado 4 componentes o elementos del accesty gue N=4, incluyendo de
izquierda a derecha desde el méas cercano al usuraii¢se ha considerado el interfaz
WiFi del PC del usuario final en este ejemplo)mais lejano (se ha contemplado el
interfaz del nodo de acceso con la red de agregada@da la flexibilidad del modelo
UTEM, la dimensién P x N de la matriz de parameti®e&ntrada, puede variar de una
sesion de evaluacion a otra, en funcion de loshpetrés de entrada y elementos del
acceso que el usuario del modelos desee contemplar.

Para este ejemplo, los datos de entrada del vdet&RPU para los 3 afios que se
consideran como periodo de estudio, se han obteniggiderando una media de los
paises de la UE segun la firma de analisis Analylason [MAS15]. Por simplicidad,
se asignan los valores al componente del accesgamnéno al usuario. Los datos de
CAPEX de cada componente del acceso, se han obtseeglin datos para la region
EMEA (Europe, Middle East and Africa) procedentesld firma de consultoria
OVUM [OVU15a] [OVU15b]. Los datos de OPEX, en esfemplo, se han estimado
como el producto de la Disponibilidad de cada camepte del acceso por su CAPEX.
El usuario podria optar por cualquier otro métamancluso incorporar los de otro
modelo.

En la Tabla 5.20, se presenta la salida de datos)al@elo. En la columnay,” se
muestran los resultados de aplicar la formulacjpuesta en el apartado 3.3.1.2 -
Formulas (3.1) a (3.21) -, en este caso paral@n8delo Serie, por ser el Unico que
interviene en este escenario. En las dos siguientesinas, se muestran los productos
a, "y, y bp -y, para este caso concreto, como calculos interraguica el calculo
de las figuras de mérito F1 y F2 utilizando lasrfdlas (3.68) y (3.69) del apartado
3.5.1.
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En la Tabla 5.21, se muestra en la columyd €l conjunto de paradmetros de salida
Yi que tienen establecidos cota minima y maxima emalaiz de requisitos de cliente
de la Tabla 5.14. Dichos parametros de salida sortidentes con los de la Tabla
5.20. En la columna “Valor minimo dg para cumplir requisitos de cliente” se incluye
el célculo intermedio de, para cada parametro de salyga segun la formulacion
expuesta en el apartado 3.4.2 — férmulas (3.48)&d) -, como célculo intermedio y
paso previo al calculo del minimo nimero de accesdandantes R para que la
tecnologia de acceso ADSL cumpla los requisitogsigrios, segun la aplicacion de
las férmulas (3.43) a (3.45) y el flujograma dé€&igura 3.7.
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PARAMETROS DE ENTRADA X;j del MODELO UTEM

NOMBRE ESCENARIO: FTTH
Parametro Entrada Interfaz
PC Elemento 1 |Elemento2 Elemento 3
Adaptador
Wireless
802.11b/g
Nombre del elemento U.S.
ROBOTIC
Identificacion del S Nodo de
enellclacrigr?tr:) € USR8054 | Router + acceso Red de
20 FTTH ONU | (OLT) Agregacién
Router en Nodo de
domicilio de |acceso
Funcién del elemento Tarjeta cliente + (Interfaz
Fast Unidqd de acceso Interfaz
Ethernet |Red Optica | 6ptico) Agregacién
Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Recepcion) 100 100 100 100
Ancho de Banda — . —
Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Emision) 100 10 10 10
Disponibilidad Disponibilidad 99,9962% 99,9760% 99,9990% | 100,0000%
Distancia Distancia (metros) N/A N/A 15000 N/A
Capacidad para QoS VERDADER | VERDADER | VERDADER
QoS P P N/A o) o) o)
Redundancia Redundancia (N° elementos en paralelo) 1 1 1 1
LOS LOS (Line of Sight Necesaria ?) N/A N/A N/A N/A
Banda de
frecuencias Banda (GHz) N/A N/A N/A N/A
Licencia Necesita Licencia ? FALSO FALSO FALSO FALSO
Usuarios N° usuarios: 1 1 N/A N/A
Concurrencia Concurrencia media estimada de usuarios N/A 100,00% N/A N/A
Tecnologia ¢ Utiliza tecnologia inaldmbrica en algin tramo? NO NO NO NO
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Entorno VectorEntorno (URBANO DENSO / URBANO / SUBURBANO / RURAL) (1,1,1,1) (1,1,1,1) (1,1,1,1) (1,1,1,1)
Disminucion total de Ancho de Banda en Recepcion por efectos
Atenuacion por meteoroldgicos (Mbits/s) 0 0 0 0
metorologia Disminucion total de Ancho de Banda en Emision por efectos meteorolégicos
(Mbits/s) 0 0 0 0
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl N/A N/A N/A
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud (O=NINGUNA,;
1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1 1 0 0
K (tipo de interés) | Tipo de interés 1,00% N/A N/A N/A
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 704,88 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 704,88 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 704,88 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
CAPEX afio 1 Inversiones (Afo 1) 15,00 € 150,00 € 150,00 € 200,00 €
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2) 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3) 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
OPEX afio 1 Gastos de Operacién (Afio 1) 0,00 € 0,04 € 0,002 € 0,000 €
OPEX afio 2 Gastos de Operacién (Ao 2) 0,00 € 0,04 € 0,002 € 0,000 €
OPEX afio 3 Gastos de Operacién (Afio 3) 0,00 € 0,04 € 0,002 € 0,000 €

Tabla 5.19: Parametros de entrada en escenario FTTH
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PARAMETROS DE SALIDA Yy, y Figuras de mérito F1y F2

Tabla 5.20: Parametros de saliga y figuras de mérito F1 y F2 en escenario FTTH.

OBTENCION DEL MIiNIMO NUMERO DE ACCESOS REDUNDANTES R PARA CUMPLIR REQUISITOS DE CLIENTE

Valoracion
Ponderada
Parametros Salida Vi a, Vi | bpYi F1 F2
VERIE%%F?QI%IEI)E Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 100| 1,0000 0,0000 73,38% 102?}(‘28
VELEOMC:SDIAORI DE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 10| 1,0000 0,0000
DISPONIBILIDAD Disponibilidad 99,9712% | -0,1898 0,0000
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 15000 | 0,4997 0,0000
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 15.000| 0,4997 0,0000
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 704,88 €| 0,0000 0,0000
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 704,88 €| 0,0000 0,0000
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 704,88 €| 0,0000 0,0000
CAPEX afo 1 Inversiones (Afio 1) 515,00 €| 0,0000 0,0000
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2) 0,00 €| 0,0000 0,0000
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3) 0,00 €| 0,0000 0,0000
OPEX afio 1 Gastos de Operacion (Afio 1) 0,04 €| 0,0000 0,0000
OPEX afio 2 Gastos de Operacion (Afio 2) 0,04 €| 0,0000 0,0000
OPEX afio 3 Gastos de Operacién (Afo 3) 0,04 €| 0,0000 0,0000
NPV Valor actual neto (Net Present Value) a tipo de interés K 1.563,03 €| 0,0000 0,0000
Flujo de Caja Neto Net Cash Flow (no se tiene en cuenta el tipo de interés K) 1.599,53 €| 0,0000 0,0000
Payback Period (afios) | Periodo de Amortizacién 1,00 | 0,0000 0,0000
COSTE CapEx + OpEXx (afio 1) 515,04 €| 0,0000| 515,04 €
QoS Capacidad para QoS VERDADERO | 1,0000 0,0000
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) N/A| 0,0000 0,0000
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? N/A| 0,0000 0,0000
LICENCIA Necesita Licencia ? FALSO | 0,0000 0,0000
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente SI| 1,0000 0,0000
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud

(O=NINGUNA; 1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1]-0,3333 0,0000
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Valor minimo

de ry para
Parametros Salida Vi cumplir
requisitos de
cliente
VERLEOC%ECA%BE Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 100 1
VELEol\;ggEI DE Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 10 1
DISPONIBILIDAD | Disponibilidad 99,9712% 2
Distancia usuario a punto de acceso (metros) CONCLUSIO
DISTANCIA 15.000 CUMPLE N
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 15.000 CUMPLE Si CUMPLE
COSTE CapEx + OpEx (Afio 1) 515,04 € CUMPLE CON:
QoS Capacidad para QoS VERDADERO CUMPLE R=2
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) N/A CUMPLE
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? N/A CUMPLE
LICENCIA Necesita Licencia ? FALSO CUMPLE
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente S CUMPLE
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud (O=NINGUNA; 1=BAJA;
2=MEDIA; 3=ALTA) 1 CUMPLE

Tabla 5.21: Minimo namero de accesos redundanfesr& que la tecnologia FTTH cumpla los requisitesuduario establecidos.
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5.2.3.3 Analisis comparativo de escenarios

El modelo ofrece la posibilidad de comparar lagreifites tecnologias de acceso en
funcidn de los datos de salida. A continuacionresgnta un analisis comparativo de
las 9 tecnologias de acceso mencionadas en 3 das@gjuisitos de usuario de la

tecnologia:

e Caso A - Usuario tipo Residencial con ancho de baméhimo en recepcién
de 30 Mbits/s (Datos afio 2015) segun objetivos dg@ngital Europea 2020
[DIG15].

* Caso B - Usuario tipo PYME con ancho de banda na@mrecepcion de 300
Mbits/s (Datos afio 2015).

* Caso C — Usuario tipo Residencial con ancho dedbaninimo en recepcion
de 2 Mbits/s (Datos afio 2006) segun objetivos Agdidital Europea i2010
[IMO10].

Caso A. Requisitos de cliente de usuario tipo Residcial con ancho de banda

minimo en recepcién de 30 Mbits/s (Datos afio 2015)

A continuacién se presenta una tabla en la que wEstman los resultados de los
parametros de salida para cada tecnologia, lasafigle mérito calculadas en funcién
de las preferencias establecidas por el usuationddelo y el valor minimo R de

accesos redundantes necesario para cumplir lostegule cliente establecidos con

cada una de las tecnologias de acceso.
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ADSL // FTTH Punto de Requisi
) 802.11g + | Puntoa con WiIMAX + tqs
TECNOLOGIAS DE ACCESO ADSL Backhaul punto 2 router 4G-LTE FTTH VDSL 2 x ADSL | minimo
WIMAX Mbps virtualiza Bac_khaul s de Pes | Pes
con PC do WIMAX cliente | ©S | S
802.16a ak bp
Parametros Salida Valores | Valores Valores Valores |Valores alores al ores | Valores | Valores alores
VERLE%%F?Q%RE Ancho de Banda MEDIO por usuario en
acceso (Mbits/s por usuario) 10 10,0912 2 100 24 100 50 2,7538 20 30 1 0
VELOCIDAD DE | Ancho de Banda MEDIO por usuario en
EMISION acceso (Mbits/s por usuario) 3 3,0928 2 10 8 10 5 2,7641 6 3 1 0
DISPONIBILIDAD | Disponibilidad 99,96% | 100,00% 99,97% | 100,00% | 100,00% 99,97% 99,96% | 100,00% 99,96% | 99,99% | 0,1 0
Distancia usuario a punto de acceso (metros) 4500 45 5000 15000 15000 15000 600 3000 4500 20 1 0
DISTANCIA Distancia total usuario a nodo de acceso a red
de transporte (m) 4.500 4.500 5.000 15.000 15.000 15.000 600 48.000 4.500 20 1 0
COSTE CapEx+OpEXx (Afio 1) 315,04 €| 327,04€] 3.230,00€| 390,00€| 543,00€| 51500€] 36500€| 370,00€| 615,00 € N/A 0 1
QoS Capacidad para QoS VERDAD | VERDAD | VERDAD | VERDAD| VERDAD| VERDAD | VERDAD| VERDAD| VERDAD
ERO ERO ERO ERO ERO ERO ERO ERO ERO N/A 1 0
LOS desde usuario a punto de acceso (Line of VERDAD
LOS Sight Necesaria ?) N/A ERO N/A N/A N/A N/A N/A FALSO N/A N/A -1 0
LOS desde punto de acceso a nodo de red de VERDAD VERDAD
transporte necesaria? N/A ERO N/A N/A N/A N/A N/A ERO N/A N/A -1 0
Necesita Licencia ? VERDAD VERDAD
LICENCIA FALSO ERO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO ERO FALSO N/A -1 0
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl N/A 1 0
Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo
Salud para la salud (O=NINGUNA; 1=BAJA,
2=MEDIA; 3=ALTA) 1 2 1 1 1 1 1 1 1 N/A -1 0
F1 (Prestaciones) 7,94% -22,07% 1,48% 86,32% 45,59% 83,92% 30,82% 31,40% 28,57%
F2 (Eficiencia econémica) 25,20% -67,49% 0,46% 221,34% 83,96% 162,96% 84,45% 84,86% 46,45%
R 3 3 15 2 2 2 2 26 2

Tabla 5.22: Resumen salida de datos del modelo pas requisitos de usuario tipo residencial corchande banda minimo 30Mbits/s segun
[NW15][DIG11]
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De igual manera, el modelo permite la represemagiéfica de los resultados en aras
a facilitar la toma de decisiones.

A continuacion se muestra la comparativa entrelitstas tecnologias de acceso en
funcién del valor de la figura de mérito F1(%) gleecuenta de las prestaciones de
cada tecnologia.

Comparativa entre Tecnologias de Acceso segun Figura de Mérito F1
100,00%
86,32% 83,92%
80,00%
60,00%
45,59%
40,00% 30,82% 31,40% 28,57%
-
L. 20,00% 1 7,94%
1,48%
0,00% -
-20,00%
-22,07%
-40,00%
ADSL ADSL// Puntoa FTTHcon  4G-LTE FTTH VDSL Puntode 2 xADSL

80211g+ punto2M router acceso

Backhaul virtualizado WiMAX +

WiMAX con Backhaul

PC WiMAX

802.16a

Tecnologias de Acceso

Figura 5.1: Comparativa entre tecnologias de accesduncion de las prestaciones
técnicas (Figura de Mérito F1).

Como puede comprobarse, F1(%) puede tomar valegeginos dado que se trata de
una combinacion lineal de las coordenadas nornuizdel vector diferencia entre el
vector tecnologia yk y el vector de requisitos lilente uk. En funcion de los pesos
establecidos por el usuario y del valor de cadadamada del vector diferencia,

pueden obtenerse valores negativos. F1 (%) se meinausormalizado respecto a la
referencia de prestaciones dada por el sumatotimsdeesos positivos ak establecidos
por el usuario. Pueden darse valores de F1 supi00% dado que existiran valores
de coordenadas normalizadas del vector diferengiergres a la unidad, cuando yk-

umink sea superior a umaxk-umink.

La figura de mérito F1(%) nos permite obtener urkireg de prestaciones. En este
ejemplo, hablamos de un ranking de prestacionegticdado que ak=0 para el coste.
En la figura anterior, y para dicho ejemplo, sdeste méximo valor de prestaciones
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técnicas F1 para la tecnologia FTTH con routeualizado, obteniéndose un valor
minimo de prestaciones técnicas F1 para el acceB&LAen paralelo con
WIMAX+Wifi 802.11g con un valor negativo debido aejse ve penalizada por la
necesidad de Vision directa (LOS) y Licencias, a@ede una probabilidad MEDIA
de suscitar reticencias por riesgo para la salishocpuede comprobarse en la tabla
anterior (Tabla 5.22). Téngase en cuenta que $a& tie un ejemplo y que los
parametros de entrada podrian variar en funcidasdeientes de datos y componentes

utilizados por el usuario del modelo.

En el siguiente grafico se muestra la comparatiteedas distintas tecnologias de
acceso en funcién del valor de la figura de méfaque en este caso, tal y como se
definio en los criterios de decisidn, da cuentardb prestaciones técnicas / unidad

de coste econdmico para cada tecnologia de acefgser(cia econémica).

Comparativa entre Tecnologias de Acceso segun Figura de Mérito F2

250,00%
221,34%

200,00%
162,96%

150,00%

—~  10000% 83,96% 84,45% 84,86%
=
w 55,47%
5 50,00% | 25,20%
o 0,46%
0,00% .
-50,00%
-67,49%
-100,00%
ADSL ADSL//  Puntoapunto FTTH con 4G-LTE FTTH VDSL Punto de 2 X ADSL
802.11g + M router acceso
Backhaul virtualizado WiMAX +
WiMAX con Backhaul
PC WiMAX

Tecnologias de Acceso 802.16a

Figura 5.2: Comparativa entre tecnologias de accesofuncion de la eficiencia
técnico-econdmica F2. Las unidades de F2 en este san % / KE dando cuenta de
las prestaciones técnicas por unidad economica.

Las cotas maximas de eficiencia F2 se alcanzararvalmres de prestaciones del
100% o superiores (tal y como se ha puntualizagoeslentar los resultados de F1) /
requisito minimo costes, de tal manera que se rograstaciones muy elevadas con
tecnologia mas econdmica. Es decir, con el paréreétiencia econémica F2 en este
ejemplo, el usuario del modelo busca maximas priestes técnicas a minimo coste.

En este ejemplo, el ranking obtenido proporciodarea maximos de F2 para FTTH
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con router virtualizado y FTTH (FTTH con routertualizado proporciona mayor
disponibilidad y menor coste (CAPEX y OPEX) que HI fazo6n por la cual su F2 es
superior). El valor minimo se da para ADSL en gdoaton WiMAX+WiFi 802.119g
debido a que el valor de prestaciones técnicabiehimo es negativo como se puede

comprobar en la gréfica de F1.

En la siguiente figura se presenta la comparatiiae éecnologias de acceso segun el

ancho de banda medio de recepcion.

Comparativa segin Ancho de Banda MEDIO Recepcion
w |
@ 108 100 100
£
£ g |
c
2
a
g
) 50
o
o %7
@
% 28 24 20
2 10 10,00123077
a 8 2 2,753846154
Q
T
2
8 ADSL ADSL //802.11g Punto a punto FTTHcon 4G-LTE FTTH VDSL Punto de 2 x ADSL
< + Backhaul 2M _ router acceso WiMAX
WIMAX con PC virtualizado Tecnologias de Acceso m&i&cgggﬂ[ea

Figura 5.3: Comparativa entre tecnologias de acoamsduncion del Ancho de Banda
Medio de Recepcion.

A continuacién se procede a comparar las tecndatgacceso en funcién del ancho
de banda medio de emision.
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Comparativa seglin Ancho de Banda MEDIO Emision
T 88
2
2
~— 68 _
c
°
2
£ oo
]
o
£ 28
©
2 10 s 10 s "
©
o0 8 3 3,092461538 2 2,764102564
o
S 18
c ADSL ADSL /I Punto apunto  FTTHcon 4G-LTE FTTH VDSL Punto de 2 x ADSL
< 802.11g + 2M router acceso WiMAX
Backhaul virtualizado . + Backhaul
WIMAX con PC Tecnologias de Acceso WiMAX 802.16a

Figura 5.4: Comparativa entre tecnologias de acomsduncion del Ancho de Banda
Medio de Emision.

Asi también, se representa graficamente la coniparantre tecnologias de acceso

utilizando el criterio de disponibilidad.

Comparativa segun Disponibilidad

100,0000% | 99,959658% 99,999990% 00,068124% 99,995214% 99,995212% 99,971214% 99,050658% 99,996000% 99,996201%

99,8000% -
99,6000% -
99,4000% -
99,2000% -
99,0000% - T T T T T T T T

Ancho de Banda MEDIO Emision (Mbits/s)

ADSL ADSL //802.11g Punto a punto FTTHcon 4G-LTE FTTH VDSL Punto de 2 x ADSL
+ Backhaul 2M router acceso WIMAX
WIMAX con PC virtualizado + Backhaul

WiMAX 802.16a
Tecnologias de Acceso

Figura 5.5: Comparativa entre tecnologias de acaasduncion de la Disponibilidad.

Por ultimo, se muestra la representacion graficka @®mparativa entre tecnologias
de acceso en funcién del numero minimo N de acaeshsdantes necesario para

cumplir los requisitos de cliente con cada tecnialag acceso.
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Comparativa entre Tecnologias de Acceso segun nimero minimo

N de accesos redundantes
30

26
25 A

20 -

15
2 51

2 2 2 2 2
0
ADSL ADSL// Puntoapunto FTTH con 4G-LTE FTTH VDSL Punto de 2 x ADSL
802.11g + M router acceso WiMAX
Backhaul virtualizado + Backhaul
WiMAX con PC WiMAX

= 802.16a
Tecnologias de Acceso

Figura 5.6: Comparativa entre tecnologias de acoesduncion del nUmero minimo
de accesos redundantes necesarios para cumplietpssitos de cliente establecidos
en este caso de uso como ejemplo.

Se han mostrado comparativas gréaficas utilizanddaica variable. Seria igualmente
posible a partir de la tabla de resultados de aglrdsentar graficas que contemplen
dos e incluso mas variables, de tal modo que puedagrse decisiones en funcion de

los cuadrantes 6 regiones en los cuales se sitizeteanologia.

A continuacion se muestran dos graficas que corgamia figura de mérito F1
(prestaciones) vs. Coste econdémico anual por wsuatia figura de mérito F2

(eficiencia econdémica) vs. Coste econémico anualipoario, respectivamente.
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FTTH con router virtualizado

-40,00%
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|
|
|
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|
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|
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Figura 5.7: Ejemplo de comparativa grafica de tdlogdas de acceso en funcion de
las prestaciones F1 (%) vs. Coste econdmico anoialipuario.

En la gréafica las rectas que determinan los cuéekase situdn en la mitad del rango
de valores reales positivos para cada eje com elefitener una referencia grafica. La
region de valores negativos de F1 se descarta (sawhd en la figura). Por tanto, la
vertical esta situada en el valor econémico comegnte al coste ADSL més la
mitad de la diferencia entre el coste punto a p@hoy el coste ADSL. La recta
horizontal esta ubicada en el valor porcentualespondiente al valor de F1 de ADSL
mas la mitad de la diferencia entre el valor dg&h FTTH con router virtualizado y
el de F1 para ADSL. Por tanto, las tecnologias puedasificarse en funcion del
cuadrante que ocupan, teniendo en cuenta quedsecashparando siempre en base a
unos criterios de usuario unicos, en:
e + prestaciones y - coste: En este ejemplo, FTTH rowter virtualizado,
FTTH, 4G-LTE
e - prestaciones y — coste: En este ejemplo, VDSIMMX, 2 x ADSL, ADSL.
La tecnologia ADSL // WIMAX + 802.11g se descarta proporcionar valor
negativo de F1.
e + prestaciones y + coste: En este ejemplo ninguna.

e - prestaciones y + coste: En este ejemplo, puptméo 2M.
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El cuadrante éptimo es el de + prestaciones y tecB$cuadrante menos beneficioso
es el de — prestaciones y + coste. Se descartar@efecto las tecnologias con valores

negativos de F1.

A continuacién se muestra la comparativa graficeedeologias de acceso en funcién
de la eficiencia econémica F2 vs. Coste econdénmoalgor usuario.

250,00% C :
’ F'I'I'H.con router virtualizado

I
|
|
|
200,00% |
|
150,00% |
|

100,00% | VDSL
o

50,00%

|
-50,00% , ADSL//WiMAX :
100,00% +802.11g :

,00€ 500,00€ 1000,00€ 1500,00€ |2000,00€ 2500,00€ 3000,00€ 3500,00€

® F2 vs Coste

Figura 5.8: Ejemplo de comparativa gréfica de telogdas de acceso en funcién de
la eficiencia F2 (%/€) vs. Coste economico anwalysuario.

El criterio de establecimiento de las rectas quienttan los cuadrantes es idéntico al
de la grafica F1 vs. Coste, permitiendo la sig@esiasificacion de tecnologias de
acceso en base al cuadrante que ocupan:
» +eficiencia y - coste: En este ejemplo, FTTH cmurter virtualizado y FTTH.
« - eficiencia y — coste: En este ejemplo, VDSLMAX, 4G-LTE, ADSL y
2XADSL. Se descarta ADSL//WiIMAX+802.11g por propgor@ar valor
negativo de F2.

» + eficiencia y + coste: En este ejemplo ninguna.

» - eficiencia y + coste: En este ejemplo, punpuato 2M.

El cuadrante 6ptimo es del de + eficiencia y —esdst cuadrante menos beneficioso
es el de — eficiencia y + coste. Se descartarangfecto las tecnologias con valores
negativos de F2.

Esta clasificacion en base a F2 vs. Coste permitena primera iteracion identificar

el cuadrante de estudio en el que focalizar paseriiteraciones. En este ejemplo, el
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cuadrante Optimo identifica a las tecnologias FTCDH router virtualizado y FTTH.

Por tanto, el usuario del modelo puede plantear s@tanda iteracion de cara a
discriminar entre dichas tecnologias bien planteama variacion en los componentes
del acceso o acudiendo a otras fuentes de dateraa afinar la introduccion de los

parametros de entrada y proseguir el refinado.

En este ejemplo, el refinado a realizar en el artdroptimo considerando tanto F2
como el coste podria derivar en decisiones de iégsid de FTTH con router
virtualizado donde esté disponible dicha tecnoldgiaido a sus mayores prestaciones
técnicas, FTTH en el caso de que no exista vigaaidn posible o incluso avanzar
hacia el segundo cuadrante mas beneficioso (eafi@, - coste) planteando WiMAX
para usuarios en movilidad e incluso debido a snomeoste, VDSL para usuarios
fijos en lugar de FTTH, como es el caso de la datigue tomd el operador
TELENOR en Noruega [NW15].

En las comparativas gréaficas bivariadas presentdelds tenerse en cuenta que los
resultados se encuentran condicionados por lariostde decisidon establecidos que
determinan los coeficientes de los polinomios quaponen las figuras de mérito F1
y F2. Ha de tenerse en cuenta que, segun el oriéstablecido en este caso, el
polinomio denominador en la figura de mérito F2lesoste econdmico, razén por la
cual se considera que F2, en este caso, esta daadta de la eficiencia econémica

de cada tecnologia de acceso.

La interpretacion de las graficas variard naturabmen funcion del agente que esté

utilizando el modelo.

El modelo permite igualmente cambiar los critefdiesdecision y los requisitos de
cliente, de tal forma que los valores de las figwl@meérito F1 y F2, asi como el valor
minimo N de accesos redundantes variara. Asi tamb&modificara el significado
de la figura de mérito F2 dado que se trata deagiente de polinomios en cuyo
denominador se pueden activar unas u otras vasiabletal de que sean de la misma
naturaleza con el fin de garantizar una interpr@taconsistente, tal y como se

establecio en el Capitulo Modelo Propuesto.
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Caso B. Requisitos de cliente de usuario tipo PYMEon ancho de banda minimo en recepcién
de 300 Mbits/s (Datos afio 2015)

A continuacion se consideraran como ejemplo unpssios de cliente de usuario tipo PYME media
en Europa, considerando que dicha PYME trabajd sgctor servicios y requiere de unos requisitos
elevados de ancho de banda 3 veces superioresia los usuario residencial con uso intensivo de
UHD TV 4K debido a que presta servicios de consialte ingenieria con usuarios en movilidad que
acceden remotamente a los escritorios de sus P@gficina y necesidad de enviar graficos y planos
por lo que se estable un requisito de ancho desbiaaidimo en recepcién de 300 Mbits/s.

A continuacion se muestra la tabla comparativaedeltados ofrecida por el modelo propuesto

UTEM para este ejemplo de usuario tipo PYME.
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ADSL // FTTH P:C”Ctgs‘ge Requisi
) 802.11g + Punto a con WiIMAX + tos
TECNOLOGIAS DE ACCESO ADSL Backhaul router 4G-LTE FTTH VDSL 2 x ADSL | minimo
: punto 2M . - Backhaul
WIMAX virtualiza WiMAX s de b b
i es es
con PC do 802.16a cliente os os
ak bp
Parametros Salida Valores Valores Valores Valores \Valores alores al ores Valores | Valores |alores
VELOCIDAD DE | Ancho de Banda MEDIO por usuario en
RECEPCION acceso (Mbits/s por usuario) 10| 10,0912 2 100 24 100 50 2,7538 20| 300 1 0
VELOCIDAD DE | Ancho de Banda MEDIO por usuario en
EMISION acceso (Mbits/s por usuario) 3 3,0924 2 10 8 10 5 2,7641 6 30 1 0
. L 99,995
DISPONIBILIDAD | Disponibilidad 99,9597% | 100,000% | 99,9681% | 99,99529% | 99,99520% | 99,9712% | 99,9597% | 99,9960% | 99,99629% | % 0,1
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 4500 45 5000 15000 15000 15000 600 3000 4500 20 1
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 4.500 4.500 5.000 15.000 15.000 15.000 600 48.000 4.500 20 1 0
N 3.230,00
COSTE CAPEX+OPEX (Afiol) 315,04 €| 327.04€ €| 30000€| s4300€| 51500€| 36500€| 370,00€| 61500€] WA | 0 | 1
QoS Capacidad para QoS VERDAD | VERDAD| VERDAD| VERDAD| VERDAD| VERDAD| VERDAD| VERDAD| VERDAD
P p ERO ERO ERO ERO ERO ERO ERO ERO ERO| N/A 1 0
LOS desde usuario a punto de acceso (Line of VERDAD
LOS Sight Necesaria ?) N/A ERO N/A N/A N/A N/A N/A|  FALSO NAl NA -1 0
LOS desde punto de acceso a nodo de red de VERDAD VERDAD
acceso necesaria? N/A ERO N/A N/A N/A N/A N/A ERO N/A N/A -1 0
o VERDAD VERDAD
?2
LICENCIA Necesita Licencia FALSO ErRO| FALso| FALso| FaLso| FaLso| FaLso Ero| FALso| nNA | -1 | o
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl Sl S Sl Sl S S Sl st NA 1 0
Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo
Salud para la salud (O=NINGUNA; 1=BAJA,;
2=MEDIA; 3=ALTA) 1 2 1 1 1 1 1 1 1] NA -1 0
F1 (Prestaciones) -11,44% | -37,72% | -10,17% 9,47% 5,39% 462% | -11,47% | -7,46% -2,36%
F2 (Eficiencia econdmica) -36,32% | -115,35% | -3,15% 24,27% 9,93% 8,96% | -31,43% | -20,15% | -3,84%
N 30 30 150 3 13 3 6 253 15

Tabla 5.23: Comparativa de resultados ofrecida glomodelo propuesto UTEM para este ejemplo de ustigo PYME.
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A continuacion se muestran los graficos comparatide prestaciones técnicas F1 y eficiencia

econOmica F2 para el ejemplo de usuario tipo PYME.

Comparativa entre Tecnologias de Acceso segun Figura de Mérito F1
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. 9,47%
10,00% - 5,39% 4.62%
0,00% T T T T T T T T
-2,36%
-10,00% A -7.46%
-10,17% . ’
- 11,44% o 11,47%
[T -20,00% -
-30,00% A
“A000% 1 -37,72%
-50,00%
ADSL ADSL// Puntoa FTTH con 4G-LTE FTTH VDSL Punto de 2 X ADSL
802.1 1g + punto 2M router acceso
Backhaul virtualizado WIMAX +
WiMAX con Backhaul
PC WiMAX
802.16a
Tecnologias de Acceso

Figura 5.9: Comparativa de tecnologias de accegpisgrestaciones técnicas F1 para ejemplo de
requisitos de cliente usuario tipo PYME

En este caso la Figura 5.9 identifica las tecna®@iTTH con router virtualizado, 4G-LTE 'y FTTH
como las tecnologias que cumplen los requisitadidete establecidos en este ejemplo. El resto de

tecnologias presentan valores negativos de Flopprd han de descartarse.
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Comparativa entre Tecnologias de Acceso segun Figura de Mérito F2
40,00%
24,27%
20,00% 9,93% 8,96%
0,00% ; . . . .
-3,15% -3,84%
-20,00%
-20,15%
= -40,00% -31,43%
') -36,32%
e -60,00%
N
E -80,00%
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-120,00% 115,35%
-140,00%
ADSL ADSL// Puntoa punto FTTH con 4G-LTE FTTH VDSL Punto de 2 xADSL
802.11g + 2M router acceso
Backhaul virtualizado WiMAX +
WiMAX con Backhaul
PC . WiMAX
Tecnologias de Acceso 802.16a

Figura 5.10: Comparativa de tecnologias de accesgpia eficiencia econémica F2 para ejemplo de
requisitos de cliente usuario tipo PYME

La comparativa en base a la eficiencia econdmic&étifica las tres tecnologias mencionadas
anteriormente con eficiencia econdémica positivdatesido FTTH con router virtualizado como la

mas eficiente en este ejemplo.

CASO C. Requisitos de cliente de usuario tipo Resdcial con ancho de banda minimo en

recepcion de 2 Mbits/s (Datos afio 2006).

A continuacién se consideraran como ejemplo logisi#gs de cliente de un usuario tipo Residencial
en el afio 2006 que cumple con los requisitos estialnls segun la Estrategia Europea de Lisboay la
Agenda Digital i2010 con un ancho de banda minimeeeepcion de 2 Mbits/s [GAPOQ7][DIG11].

A continuacién se muestra la tabla comparativa sberearios para este ejemplo de requisitos de
cliente. Téngase en cuenta que la tecnologia 4Grlol&e encontraba disponible en 2006. Aun asi,
se mantiene en el estudio con el objeto de persuittomparacion con otras tecnologias bajo estos

requisitos establecidos como ejemplo.
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ADSL // Punto de Requisi
802.11g FTTH con acceso tgs
. + Punto a router WIMAX + oy
TECNOLOGIAS DE ACCESO ADSL Backhau punto 2M virtualiza 4G-LTE FTTH VDSL Backhaul 2 x ADSL mlsnclirgo
| WIMAX do WIMAX i pes | pes
PC 802.16a cliente
con . os os
ak bp
Parametros Salida Valores | Valores | Valores |Valores [Valores  Valores al ores | Valores | Valores palores
VELOCIDAD
DE Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso
RECEPCION [ (Mbits/s por usuario) 10 10,0912 2 100 24 100 50 2,7538 20 2 1 0
VELOCIDAD | Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso
DE EMISION | (Mbits/s por usuario) 3 3,0925 2 10 8 10 5 2,7641 6 0,2 1 0
DISPONIBILI Disponibilidad 100,000
DAD p 99,9597% % 99,9681% | 99,9952% | 99,9952% | 99,9712% | 99,9597% | 99,9960% | 99,9962% | 99,99% | 0,1 0
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 4500 45 5000 15000 15000 15000 600 3000 4500 20 1 0
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 4500 4500 5.000 15.000 15.000 15.000 600 48.000 4500 20 0
COSTE CAPEX + OPEX (Afio 1) 315,04 €| 327,04 €| 3.230,00€| 390,00€| 543,00€| 51500€| 36500€| 370,00€| 61500€| N/A 0 1
. VERDADE | VERDAD | VERDADE | VERDAD| VERDAD| VERDAD| VERDAD| VERDAD| VERDAD
QoS Capacidad para QoS RO ERO RO ERO ERO ERO ERO ERO ERO| N/A 1] o
LOS desde usuario a punto de acceso (Line of VERDAD
LOS Sight Necesaria ?) N/A ERO N/A N/A N/A N/A N/A FALSO N/A N/A -1 0
LOS desde punto de acceso a nodo de acceso VERDAD VERDAD
necesaria? N/A ERO N/A N/A N/A N/A N/A ERO N/A N/A -1 0
Necesita Licencia ? VERDAD VERDAD
LICENCIA ) FALSO ERO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO ERO FALSO N/A -1
Ubicuidad | Upjcuidad en domicilio de cliente Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl si| NA 1 0
Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo
Salud para la salud (0=NINGUNA; 1=BAJA; 2=MEDIA;
3=ALTA) 1 2 1 1 1 1 1 1 1 N/A -1 0
F1 (Prestaciones) 75,83% 47,07% 47,31% 350,35% 191,93% | 347,95% 172,27% 173,69% 145,49%
F2 (Eficiencia econémica) 240,71% 143,92% 14,65% 898,33% | 353,47% 675,63% | 471,96% | 469,44% 236,57%
N 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Tabla 5.24. Comparativa de escenarios para ejeraplorequisitos de cliente de usuario tipo Residd@ncancho de banda minimo en recepcion de 2
Mbits/s segun criterios establecidos por la Esty@eEuropea de Lisboa y Agenda Europea i2010 [GAPDG11].
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A continuacion se muestra el grafico comparativestenarios en base a la figura de
mérito de prestaciones técnicas F1 (%).

Comparativa entre Tecnologias de Acceso segun Figura de Mérito F1
400,00%
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Backhaul virtualizado WiMAX +
WiMAX con Backhaul
PC WiMAX
802.16a
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Figura 5.11: Comparativa de escenarios en basesapl@staciones técnicas F1 con
ejemplo de requisitos de cliente usuario tipo Rasital en el afio 2006 segun
requisitos Agenda Europea i2010 [GAPO7][DIG11].

Descartaremos en el gréafico las tecnologias iremtiss en 2006 como 4G-LTE y
FTTH con router virtualizado. Puede comprobarseaeinranking de prestaciones
técnicas F1, lo encabeza a mucha distancia FTTHidegle WIMAX, VDSL,;

2xXADSL y ADSL que eran las alternativas de desplegxistentes en aquel momento.

A continuacidn se muestra la comparativa de esmEna&n base a la eficiencia
econdmica F2.
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Comparativa entre Tecnologias de Acceso segun Figura de Mérito F2
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Figura 5.12: Comparativa de escenarios en base efigiencia econémica F2 en el
ejemplo del Caso C (Afio 2006).

Como puede comprobarse, descartando los esceRarid$con router virtualizado y
4G-LTE por inexistentes en 2006, la mayor eficiare@ondmica corresponde a FTTH
seguido de VDSL, WIMAX, ADSL y 2 x ADSL.

Téngase en cuenta que en este caso, por simpligddthn variado exclusivamente
los requisitos de ancho de banda manteniendotel desrequisitos idénticos al Caso
A. Cualquier variacion incremental de los coste$T&H para ajustar a la situacion
real de despliegue de FTTH en 2015, identificaitetnologia VDSL como la mas
proclive a desarrollar en zonas con par de colsplégado y la tecnologia WiMAX
en zonas rurales por razones de eficiencia ecoageomo realmente fue la tendencia
durante el periodo 2006-2011 correspondiente a ¢genéa Europea i2010
[GAPO7][DIG11].

5.2.3.4 Conclusiones

Segun lo expuesto, el modelo propuesto permitbleser requisitos de cliente de cara
a comprobar qué tecnologias de acceso y bajo gudictmnes permiten cumplir
determinados requisitos. Por ejemplo, el modelopyesto permite analizar el
cumplimiento de requisitos de las tecnologias despara soportar la prediccion de
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la firma de andlisis Analysis Mason en cuanto &Made UHD 4K / 8K como Killer
Application [NW15] tal y como se ha podido compnoba el primer ejemplo, al haber
elegido como requisitos de cliente los establecgmwslicha prediccion, que a su vez

son coherentes con los objetivos de la Agenda®iBiiropea 2020 [DIG11].

En el presente apartado, se han mostrado los adesltdel modelo propuesto en
aproximacion “micro” utilizando la metodologia dglieacion aislada descrita en el
Capitulo Metodologia. Se ha comprobado que el missnaplicable a tecnologias de
diferente naturaleza: fijas e inalambricas, y dquiar combinacion de ellas mediante
la utilizacion de los submodelos serie y paraladscdtos en el Capitulo Modelo

Propuesto.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el ma#eha validado utilizando las
tecnologias fijas e inaldmbricas que estan sopedandayor parte de los operadores
de telecomunicaciones de todo el mundo. En cualegaiso, se trata de un modelo
universal que puede aplicarse perfectamente a ltgiae moviles como GSM,
UMTS, ... comunicaciones via satélite, free-spaptice (FSO), etc., asi como a
tecnologias de acceso virtualizadas.

Tal y como se sefiald6 al comienzo del presente utapise han presentado los
resultados del modelo propuesto considerando cgengpéo los requisitos de cliente
final y criterios de decisibn expuestos, indepemtdimente de quién o qué tipo de
agente del mercado sea el usuario del modelo psap(esuario final de la tecnologia,
operador de telecomunicaciones — area infraestag;tarea control econémico, area

soporte técnico preventa, etc. - , regulador, .etc.)



VALIDACION 167

5.3 Validacién Cuantitativa en Escenarios de Apliozén
Combinada del Modelo

De cara a validar los resultados del modelo UTEMgmximacion “macro” (‘top-
down’), utilizando la metodologia de Aplicacion Coimada, se contemplan, por
ejemplo, los datos topologicos del modelo de lerdiura [PF09] por tratarse del
modelo mejor posicionado en el ranking presentadel apartado 2.5.

Siguiendo la metodologia desarrollada de aplicasitegrada del modelo: Paso 1:
“Obtencion de datos de otros modelos”, al mapead#&ios topoldgicos procedentes
de [PF09] en el modelo UTEM identificando los d#ietes componentes del acceso
individual e incorporar en el Paso 2: “Incorpocamo entradas las salidas de otros
modelos”, la informacién derivada del conjunto @edd de acceso en los parametros
econdmicos de entrada: ingresos/ARPU y coste (CARE2EX), y aplicar el Paso 3:
“Aplicacién de la Metodologia Aislada del Model®k llega a la conclusion de que
los resultados de salida técnicos que se obtieneapmximacion “macro” son los
mismos resultados de aplicar el modelo por siaol@proximacion “micro” siguiendo
los pasos expuestos en el Capitulo Metodologia:

Sistematizar la descripcién del acceso

Aplicacion del Modulo de Caracterizacion de Tecg@s de Acceso
Aplicacion del Modulo Calculo de Redundancia

Aplicacion del Médulo de Comparacion de Tecnologi@#\cceso
Eleccién de la tecnologia y configuracion del aoces

ogkrwbE

Dado que la formulacién de los pardmetros econ@w@saniversal e idéntica en todos
los modelos de la literatura y en el modelo promuddTEM, los resultados
econdmicos a nivel “macro” seran siempre coindielencon los del modelo
importado, permitiendo el modelo UTEM complemesiampre la salida econdmica
de cualquier otro modelo con la caracterizacionitécde la tecnologia de acceso y
configuracion en estudio.

Ahora bien, si en el futuro surgieran modelos gegadollaran la evaluacion de la
viabilidad técnica, seria posible importarlos segériescribe en la metodologia, asi
como contrastar los resultados técnicos fruto @li@acion del modelo UTEM tanto
en aproximacion “macro” como en aproximacion “micrdado que segun lo
expuesto, los resultados técnicos en ambos casaoswidentes.
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5.4 Validacion Cuantitativa de la capacidad predidva del
modelo

A continuacion, en la Figura 5.13 se muestra lduswa@n de la eficiencia econdémica
F2 en el tiempo, obtenida incorporando en el modedpuesto, la evolucién de coste
anual por usuario para las tecnologias de acceS1 AFTTH. Fuente: OVUM 2015
[OVU15a][OVU15b].
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Figura 5.13: Evolucion de F2 para las tecnologiasatceso ADSL y FTTH. Grafica
obtenida incorporando la evolucion de coste anual gsuario para ADSL 'y FTTH
segun datos obtenidos de [OVU15a][OVU15b].

Considerando la evolucion de la eficiencia econani2 para ambas tecnologias
ADSL y FTTH y recordando que F2 da cuenta de lastpriones técnicas por unidad
de coste, se desprende de la Figura 5.13 que & pupartir del cual resultara mas
rentable para un operador de telecomunicacionesinel despliegue masivo de
tecnologia FTTH es aquél a partir del cual la cuieaevolucion F2 alcanza la
saturacion (maximas prestaciones por unidad dee)osd cual se produce

practicamente en el periodo 2014-2015.

Se procede a contrastar dicha hipétesis con datdesr de evolucién del mix de
tecnologias de acceso xDSL vs. FTTH en varios paise

A continuaciéon se muestra la evolucion real y preidn hasta el afio 2020 del mix de
accesos XDSL vs. FTTH en Suecia. Fuente: Analysisdd 2015 [MAS15D].
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Accesos xDSL vs. FTTH en Suecia
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Figura 5.14: Evolucion de accesos xDSL vs. FTTISeecia. Fuente: Analysis Mason
2015 [MAS15b].

Puede comprobarse que la mayor pendiente de cesttmde accesos FTTH en Suecia
corresponde al afio 2014, momento en el que el midernccesos FTTH supera al
namero de accesos XDSL en decrecimiento, dadoajue groduciendo la sustitucion
de accesos xDSL por accesos FTTH, lo cual resolterente con el periodo de
saturacion identificado para la eficiencia econ@nii2.

En la siguiente figura se muestra dicha evoluci@ atcesos en este caso
particularizada para el Reino Unido. Fuente: Anali$ason 2015 [MAS15b].

Accesos xDSL vs. FTTH en el Reino Unido
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Figura 5.15: Evolucion de accesos xDSL vs. FTTHReimo Unido. Fuente: Analysis
Mason 2015 [MAS15b]
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Como puede apreciarse en la figura, en el ReinddJgli despliegue de FTTH es mas
modesto que en Suecia, comienza en el afio 201Migcpa a acelerar en 2014, 2015
y se prevé en 2016 segun [REFERENCIA], lo cualltaswherente con el periodo de
saturacion identificado para la eficiencia econ@nii2.

En la siguiente figura, puede verse la evoluciofespana, acelerando el despliegue
de FTTH en 2014 con maxima pendiente en 2015 yigmdue ritmo sostenido,
sustituyendo progresivamente la planta xDSL porHETid cual coincide también con
el periodo de saturacion identificado para la eficia econémica F2.

Accesos xDSL vs. FTTH en Espafia
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Figura 5.16: Evolucion de accesos xDSL vs. FTTHEspafia. Fuente: Analysis
Mason 2015 [MAS15b]

Por todo lo cual, se concluye que ha quedado iatta y validada con datos reales
de evolucién de las tecnologias de acceso xDSLTYTa hipotesis planteada a partir
de la grafica de evolucidn de la eficiencia ecomm@nki2, obtenida incorporando en el
modelo propuesto la evolucién de costes anualesqu@rio segun [MAS13b
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5.5 Validacion resultados del modelo con resultadaie otros
modelos

El modelo propuesto UTEM aporta resultados técnicagsultados econdmicos,
ademas del minimo numero de accesos redundantesaniec para cumplir los
requisitos de cliente, asi como las figuras detmég prestaciones tecno-econémicas
F1 y eficiencia tecno-econOmica F2.

Dado que los modelos de la literatura no propoenoresultados técnicos pero si
resultados econdmicos, se procede a validar latds®) de que los resultados
econdémicos del modelo propuesto UTEM son cohereotas los resultados
economicos del modelo de la literatura con mejangimiento en el ranking [PFO09].

Dado que los parametros econdémicos de salida ddelmdJTEM utilizan una
formulacién universal, pongamos por ejemplo, lanfalacion del Valor Actual Neto
VAN o NPV (Net Present Value), idéntica a la foramibn de dicho pardmetro en el
modelo [PF09], a igualdad de parametros de enttadagresos, CapEx y OpEXx, el
resultado sera exactamente el mismo, quedanddalmasera validada y demostrada
la hipotesis planteada para cualquier escenario.

Cabe destacar que el modelo propuesto UTEM apadamas del analisis y
evaluacion de la viabilidad econdémica de las temmiak de acceso, la caracterizacion
técnica de las mismas, el andlisis y comparaciénidés, y la evaluacion de su
viabilidad desde el punto de vista técnico, consiaéo los requisitos establecidos por
el usuario del modelo.

5.6 Conclusiones

En el presente Capitulo se ha contrastado la Higotplanteada en capitulo
introductorio, validando cualitativa y cualitativante el modelo tecno-econémico
propuesto UTEM y la metodologia de aplicacién dedlada.

Se ha realizado una validacion funcional en bass acaracteristicas del modelo
técnico-econodmico tedrico expuestas en el Capistado del Arte, concluyendo que
el modelo UTEM presenta un mayor grado de cumpilitoiele dichas caracteristicas
con respecto a los modelos de la literatura. Céencrente, el modelo UTEM presenta
un cumplimiento de un 91% respecto al 56% del nwaein mayor grado de
cumplimiento de la literatura [PF09].

Se ha realizado una validacion cuantitativa del efmd@TEM en 9 escenarios con
aproximacion “micro”, utilizando la metodologia dglicacién Aislada,y se ha

presentado también un analisis comparativo de lagec@ologias de acceso
mencionadas en 3 casos diferentes de requisitosudgio de la tecnologia con datos
de 2015 y datos de 2006, quedando en este punttadas todas las caracteristicas
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expuestas para el modelo UTEM a excepcidn de lactaistica Universalidad
Geografica, cuya validacion queda demostrada cowali@acion cuantitativa del
modelo UTEM en escenarios de Aplicacion Combinada.

Asi también, se ha validado cuantitativamente pacialad de prediccion del modelo
contrastando sus resultados con la prediccion fieria de analisis Analysis Mason,
mostrando que el periodo de saturacion de la evolude F2 en el tiempo para la
tecnologia FTTH corresponde a periodos de decgdmespliegue masivo por parte
de los operadores de telecomunicaciones en 3 Ris&3e0s.

Ha quedado también demostrada la validacién casintitde resultados del modelo
UTEM con resultados de otros modelos, dado quéairtilla misma formulacion
universal en los parametros de salida econdmicos.

En la siguiente tabla se muestra, a modo de resulaeralidacion realizada del
modelo UTEM para cada una de las caracteristichsnddelo tecno-economico
tedrico, en cada una de las etapas del procedindEntalidacion, a lo largo de los
apartados del presente Capitulo.

Unive
Unive rsalid .
rsalid | Unive | ad en 22%?: Capac
ad en | rsalid | incor Unive Comp -ap
. . a . . . idad
Unive | Comb | ad en | poraci . | Unive | rsalid | Exten | arabili
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modelo  UTEM
(apartado 5.3)

Validacion
Cuantitativa
capacidad de .
prediccion  del -
modelo  UTEM
(apartado 5.4)
Validacion
Cuantitativa de
resultados  del
modelo UTEM
con resultados
de otros
modelos
(apartado 5.5)

Tabla 5.25: Resumen de validacion del modelo UTEM

Por todo lo expuesto, se concluye que el modeloNJ§ieda validado y contrastada
la hipétesis inicial planteada en el capitulo idtrctorio, como respuesta a la pregunta
de investigacion. Por tanto, 86 posible definir modelos técnico-econémicos de
aplicacion universal, escalables, flexibles y gatieables que permitan comparar
cualesquiera tecnologias de acceso a fin de ayadar toma de decisiones de los
diferentes agentes del mercado.

En consecuencia, el doble objetivo de esta invastig se ha alcanzado:

* Se ha definido un modelo técnico-econdmico de agiln universal,
escalable, flexible y generalizable que permitedmparacion de mdltiples
tecnologias de acceso en diferentes escenarios.

« Se ha desarrollado una metodologia de aplicacidnnuamlelo técnico-
econdmico para facilitar su uso por parte de lfeseintes agentes del mercado,
proporcionando pautas para la aplicacibn del modelda adecuada
interpretacion de los resultados obtenidos.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

6.1 Sintesis del trabajo de investigacion

A lo largo de la presente tesis doctoral, se hagmtado el contexto en el que este
trabajo de investigacion se inscribe: un sectdeEomunicaciones muy dinamico y
cambiante, integrado por diferentes agentes cugessidades técnicas y econdmicas
varian con gran agilidad, y en concreto el ambéttad redes de acceso, que por ser la
parte de las redes de telecomunicaciones que mapdaridad requiere con el fin de
dar servicio a los usuarios finales, es la parte ded que mayor volumen de inversion
CapEx y costes de operacién OpEx consume.

Como ya se ha indicado en el Capitulo Introducdiés tecnologias de acceso han
evolucionado en las ultimas décadas desde lasslidedicadas punto a punto que
permitian conectar los usuarios finales con logqmide presencia de las redes de los
operadores, hacia soluciones de acceso y conexdividbustas y mas econémicas que
las tecnologias predecesoras, y siguen evolucionandun entorno dinamico y
cambiante.

Se ha sefalado, ademas, que surge la crecientsidegtade interconexion de

dispositivos de diferente naturaleza y en entormag diversos acufiada en el Internet
of Things, el Internet Industrial, los vehiculosieotados o el Internet of Everything,

gue junto con la mejora de resolucion de videoifrsidn o en streaming de Ultra

Alta Definicion 4K/8K, provoca que las necesidatiesnicas de ancho de banda y
disponibilidad entre otras evolucionen, al iguad ¢as necesidades econémicas.

Dada dicha evolucion y dinamismo del sector decteteinicaciones y de las
tecnologias de acceso, se detecta la necesidafide thodelos técnico-econdmicos
de aplicacion universal para facilitar la elecai@la solucion técnica de red de acceso
mas adecuada en cada escenario, que satisfageckEsdades técnicas y economicas
de los diferentes agentes del sector.

En este ambito, se han estudiado los modelos téecm@ndmicos de la literatura,
considerando relevantes los siguientes puntos:

* Tradicionalmente los modelos técnico-econdmicoslefsnen como un método
que se utiliza para evaluar la viabilidad econdérdieaistemas técnicos complejos
[SMU12], obviando una auténtica evaluacién de labiNidad técnica que
contemple los requisitos y preferencias de losnissido cual conlleva el riesgo
de cometer graves errores técnicos que pueden oometer la viabilidad
econdmica prevista.
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* Los modelos técnico-econémicos de la literatur&rsauentran eminentemente
orientados hacia las dinamicas de despliegue dss réel acceso impulsadas por
parte de fabricantes y operadores, obviando Igppetisa de los usuarios finales.

* Desde los afios 90 se han desarrollado diferentggeqios con financiacion
publica en el marco de diferentes programas dedwidpeos con el objetivo de
desarrollar y evolucionar las redes de accesauakes han dado lugar a la mayor
parte de la literatura existente respecto a modig@valuacion técnico-econémica
de tecnologias de acceso.

Dadas las limitaciones identificadas en los mod&loso-econdmicos de la literatura,
el interés en encontrar soluciones Optimas paradade acceso, y su experiencia
profesional, el autor ha definido en el presentbdajo de investigacion, once
caracteristicas de un modelo tedrico de evaluaéidmco-econémica de tecnologias
de acceso, universal, generalizable, escalablexybfe: Universalidad multiacceso,
Universalidad en Combinacion de tecnologias de swcdJniversalidad en la
orientacion a usuario, Universalidad en incorporagide aproximaciones “micro” y
“macro”, Orientacion a Requisitos de Usuario del dedo, Universalidad geografica,
Universalidad Técnica y Econdémica, ExtensibilidaBlgxibilidad, Comparabilidad
Técnica y Econdmica, Caracteristica Predictivagyrable con otros modelos.

En base a las mencionadas caracteristicas del onedeico definido, se ha elaborado
y presentado una clasificacion de los modelos ¢téeacondémicos de la literatura,
mostrando como resumen un ranking que da cuentgabk de cumplimiento de cada
modelo respecto a las caracteristicas del modéticte identificandose un amplio

recorrido o ‘gap’ entre el modelo de mayor gradocdmplimiento de la literatura

[PFQO9] y el modelo tedrico definido.

Se ha propuesto y desarrollado un nuevo modeleaaacion técnico-economica de
tecnologias de acceso, universal, flexible, estalgbgeneralizable, denominado
UTEM (Universal Techno-Economic Model: Modelo TémEcondmico Universal).
Se ha definido el modelo UTEM de manera modularpr@sto por 3 bloques: 1)
obtiene el vector de caracterizacién técnico-ecac@rde cualquier tecnologia de
acceso en cualquier configuracion, 2) calcula eineénd® minimo de accesos
redundantes necesario para que una tecnologia aulmplrequisitos de cliente
establecidos por el usuario del modelo, 3) perfaitwmparacion de tecnologias, y la
eleccion de la mas adecuada, segun las preferesstiaislecidas por el usuario del
modelo.

Asi también, se ha definido una Metodologia decapion del modelo UTEM que
consta de dos vertientes: Aplicacion Aislada, yiegulion Combinada o Integrada del
modelo UTEM con otros modelos, para los casos ersguequiere una aproximacion
“micro” (perspectiva de usuario final), y una agmacion “macro” (perspectiva de
despliegue), respectivamente, con el fin de perraituso del modelo UTEM por
cualesquiera agentes del sector.

La definicion y desarrollo del modelo propuesto WIEy su metodologia de
aplicacion, han permitido maximizar el grado de plimiento del modelo UTEM
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respecto a las caracteristicas del modelo tedr&gémido, como se muestra en la
correspondiente validacién funcional realizada.

A través de la mencionada validacion funcional ylalealidacion cuantitativa en
escenarios de Aplicacion Aislada y Aplicacion Conaloia del modelo, asi como de la
capacidad predictiva del mismo, se ha concluido ejJumodelo y la metodologia
responden a las expectativas y cumplen los obgetieda presente tesis doctoral.

6.2 Aportaciones

La presente tesis doctoral realiza varias apomasioriginales que agrupamos en tres
bloques.

Por una parte, se distinguen las siguientes aponis de redefinicion conceptual y
definicion de caracteristicas:

» La redefinicion del concepto de modelo técnico-éooico mas alla del alcance
tradicional, puesto que incluye y subraya la neekiineludible de realizar la
evaluacion de la viabilidad técnica. Desde estapmetiva, la presente tesis
doctoral redefine dicho concepto como sigue:

“Los modelos técnico-econdmicos son un método grmaife la_evaluacién de la
viabilidad técnica y econdémica de sistemas técnioosplejos.”

Esta nueva definicion enfatiza tanto el aspectnitéccomo el econdmico de la
modelizacion, considerando la viabilidad técnicaoda satisfaccion de requisitos
y necesidades técnicas determinadas.

* La definicion de las caracteristicas de un modékmito-econémico teorico
universal, flexible, generalizable y escalable gjacaologias de acceso.

Por otro lado, el Estado del Arte aporta:

* La clasificacién de los modelos técnico-econdmub®eda literatura en base a las
caracteristicas definidas para el modelo técnicm@mico tedrico.

Finalmente, fruto del modelo y metodologia proposte realizan las siguientes
aportaciones:

» La definicion y desarrollo de un modelo y metod@dode evaluacion técnico-
econdmica de tecnologias de acceso, universalrajemable, escalable y flexible,
en mayor grado que los modelos de la literaturga @apacidad de evaluacion
global técnica y econémica permite:

o la caracterizacion tecnica de tecnologias de acamsocualquier
configuracion serie o paralelo

0 obtener una figura de mérito de prestaciones tasnjito econémicas para
cada tecnologia

0 obtener una figura de mérito de eficiencia técgiceecondmica para cada
tecnologia.
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o

o

la posibilidad de introducciéon de los requisitosniéos y econdmicos de
cliente o usuario final.

la posibilidad de introduccion de los criteriosdgeision o preferencias del
usuario del modelo mediante la fijacion de los imierfites de ponderacién
de los parametros técnico-econdémicos incluidosadorimulacion de las

figuras de mérito.

identificar el grado de cumplimiento de los regoside cliente técnicos
y/o econOmicos establecidos por el usuario del ioogmra cada

tecnologia

calcular el nimero minimo de accesos redundantegeumite que una
tecnologia de acceso dada cumpla los requisitodieigte técnicos y/o

econdmicos establecidos.

la evaluacion técnico-econdmica de accesos redteslgrcombinaciones
en paralelo de idéntica o diferente tecnologiacdeso.

la extension del concepto de analisis técnico-emicw tradicional mas

alla de la evaluacion de la viabilidad econdémicasdgemas técnicos
complejos, afiadiendo y haciendo énfasis en la avign de la viabilidad

técnica, y validando por tanto la redefinicién péeaua.

la prediccion del momento de decision de despliegasivo de una

tecnologia de acceso.

la comparacién entre cualesquiera tecnologias cesac

La definicion y metodologia de aplicacion de lagufas de mérito de
prestaciones tecno-economicas F1 y eficiencia tecooomica F2 para la
comparacion de tecnologias de acceso, concebida® doncion de la
combinacion lineal de las coordenadas del vecteraticia entre el vector de
caracterizacion de la tecnologia de acceso eniestual vector de requisitos
minimos de usuario.

La generalizacion de otros modelos, a través deetadologia de Aplicacion
Combinada del modelo UTEM, a los cuales aportafaaterizacion técnica
de la tecnologia de acceso en estudio, el nUmerommi de accesos
redundantes para el cumplimiento de los requisigliente, asi como las
figuras de mérito de prestaciones y eficienciaitdececonomicas.

La versatilidad en cuanto a la evaluacion técnmmémica de tecnologias de
acceso actuales y futuras.

6.3 Lineas de investigacion futuras

La presente tesis doctoral deja abiertas, porrsallmera de su alcance, varias lineas
para investigacion futura, entre las cuales sindis¢n aquéllas que buscan extender
la aplicacion del modelo y metodologia propuestosjo pueden ser:

* Extension del modelo para evaluacion técnico-ecacedbmte alternativas en las
redes troncales, que permiten cursar el traficegegito de las redes de acceso.

» Extensién del modelo para evaluacién técnico-ecaceen otro tipo de redes de
suministro (gas, agua, electricidad, etc.).
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Y aquellas lineas colaterales, que derivan de agiories de la presente tesis doctoral,
como el concepto de redundancia y las combinaciemgmralelo de accesos:

» Sistemas de balanceo de carga entre accesos retksda idéntica tecnologia de
acceso.

» Sistemas de balanceo de carga entre combinaciong@sralelo de diferentes
tecnologias de acceso.

» Disefio de funciones de red virtualizadas parafiaid&n de sistemas de balanceo
de carga.
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Glosario

A

AAPP: Ver Administracién Puablica.

Administracion Publica:  Conjunto de organismos de la Administracion del
Estado, sean del nivel central, autonémico o local.

ADSL (Asymetric Digital Suscriber Line, Linea de Ab  onado Digital
Asimétrica): Tecnologia deTransmisién que permite a los hilos de cobre
convencionales, usados inicialmente para telefonia, transportar hasta 2
Mbit/s sobre un par de abonado de longitud media. Al igual que el resto de
las soluciones XxDSL no tiene la necesidad de reemplazar los cables
existentes, y convierte el par de cobre que va desde la central telefonica
hasta el usuario en un medio para la transmision de aplicaciones
multimedia.

Ancho de banda: Técnicamente es la diferencia en hertzios (Hz) entre la
frecuencia mas alta y la mas baja de un canal de transmision. Sin embargo,
este término se usa muy a menudo para referirse a la velocidad de
transmision.

ASN: Active Star Network: Red Estrella Activa. Una de las posibles

arquitecturas de red FTTH.

B

Backbone: Red Troncal. Red de larga distancia y gran capacidad a la que se
conectan redes subsidiarias de menor tamafio.

Banda ancha: Se denomina asi a los canales de comunicacion cuya
velocidad de transmision es muy superior a la de un canal de banda vocal.
Las definiciones de Banda Ancha han ido variando a medida que las
tecnologias de acceso han proporcionado mayores velocidades de
transmision. En la Agenda Digital i2010 en la UE se consideraba banda
ancha las velocidades de recepcidon superiores a 2 Mbits/s en la red de
acceso.

BB.DD.: Bases de datos.

Bit (Binary unit): Unidad minima de informacion digital, que es el
discernimiento entre dos posiciones: afirmativo o negativo, 1 6 0, si o0 no.
Bit/s (Bits por segundo): Unidad de medida de la capacidad de transmision

de una linea de telecomunicacion.

Bucle de cliente: (Bucle de abonado) Par de cobre que conecta el domicilio
del cliente con el repartidor principal de la central publica del operador de
telecomunicaciones. Ver repartidor principal.

C

Cable Médem: Sistema de modulacion y demodulacién de sefales que se
difunden por cable.

CATV: TV por cable. Antiguamente llamado Televisibn por Antena
Comunitaria (CATV). Sistema de comunicacion para la transmision de
canales de TV, programacion original y servicios a través de cable coaxial.
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Calidad de bucle. Referido a xDSL. Resultado de la comparacion entre la
caracterizacion teédrica 6 practica del bucle de cliente con parametros de
atenuacion en la banda de frecuencias utilizadas por la tecnologia xDSL de
gue se trate y la mascara de atenuacion utilizada para validar la idoneidad
del bucle para dicha tecnologia xDSL. En las medidas reales se considera
el Factor de Ruido del par de cobre para comprobar si la relacién S/N es
adecuada. Los resultados de validacion tedrica se expresan habitualmente
en los siguientes términos: “POTENCIALMENTE VALIDO”, “DUDOSO”,
“NO VALIDO”. Los resultados de validacién practica se expresan
habitualmente en los siguientes términos: “VALIDO”, “NO VALIDO"..

Carrier: Infraestructura fisica por la cual se transportan los datos, voz e
imagen. También se refiere a la empresa que ofrece el servicio de
transmision o conduccion de sefiales.

CATV: TV por cable.

CC.AA.: Comunidades Autonomas.

Coaxial: Elemento conductor de sefales, aislado y dotado de elementos que
minimizan las interferencias electromagnéticas. Dos conductores de cobre
construidos uno alrededor del otro, separados por un material aislante y
rodeados por una cubierta también aislante. Se caracteriza por su
importante capacidad de ancho de banda y baja susceptibilidad a las
interferencias.

Cobertura: Ambito geogréfico, espacio, superficie en la que pueden recibirse
las sefales cuyo medio fisico es el espectro radioeléctrico.// Alcance de una
emision radioeléctrica.// Referido a xDSL: Area de influencia de una central
publica de un operador de telecomunicaciones dotada de equipos de
tecnologia xDSL. A pesar de que para un determinado cliente existe
cobertura puede darse la situacion en que la calidad de bucle de cliente —
par de cobre - no sea la adecuada para la tecnologia xXDSL empleada.

D

Data Center (Centro de datos): Infraestructura disefiada, implementada y
especialmente acondicionada con el fin de proveer la operacién el acceso
a sistemas informaticos ininterrumpidos, cien por cien seguros, que permite
alojar servidores y/o contenidos con las Ultimas tecnologias asi como
mejores prestaciones de conectividad, mantenimiento, etc.

DSL (Digital Subscriber Line) (xDSL):  Engloba el conjunto de tecnologias
digitales de alta velocidad para acceder al bucle de abonado a través del
par de hilos de cobre.

DTV (Digital Television) : Ver Television digital.

E

EDGE (Enhanced Data para la Evolucion GSM):  Es una tecnologia que da
la capacidad de manejar servicios para la tercera generacion de telefonia
movil. EDGE fue desarrollada para permitir la transmision de grandes
cantidades de datos a mayores velocidades (384 kbps).

Ethernet: Estandar de comunicacién que usa cable coaxial o par de cobre
trenzado no apantallado. Se trata del estdndarmas usado en las Redes de
Area Local.
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Fibra Optica: Linea de comunicacion que permite la transmision de
informacion por técnicas optoeléctricas. Se caracteriza por un elevado
ancho de banda (alta capacidad o velocidad de transmision) y por la escasa
pérdida de senal.

Frecuencia: Numero de ciclos que por segundo efectia una onda del
espectro radioeléctrico.

FTTx (Fiber To The X): Definicidon generalista que se refiere a tecnologias de
banda ancha basadas en fibra Optica.

G

GPRS (General Packet Radio Service): (Servicio General Paquetes por
Radio). Servicio de comunicacién de telefonia movil basado en transmision
de paquetes. Puede transmitir a una velocidad de 114 kbit/s y permite la
conexion a Internet. Es una tecnologia de transicion entre los sistemas
GSM y UMTS, denominandose en algunas ocasiones como 2.5 G.

GSM (Global System for Mobile communication): (Sistema Global para
comunicaciones Moviles). Sistema de telefonia celular digital para
comunicaciones moviles desarrollado en Europa con la colaboracion de
operadores, Administraciones Publicas y empresas. Estandar europeo que
opera en las bandas de 900 y 1.800 MHz. Constituye la segunda
generacion de telefonia movil. En Europa se identifica con la 2G.

H

HDTV (High Definition Television): (Television de alta definicidn).
Tecnologia que define una norma para la emisioén y recepcion de sefial de
television con mayor definicion (en torno al doble) que la actual. La mayor
definicion ofrece una mejor calidad y nitidez de las imagenes.

Hertz: Denominacion de la unidad de frecuencia definida por la relacion
ciclo/segundo.

HFC: Hybrid Fiber Coax. Tecnologia de acceso Hibrida Fibra Coaxial utilizada
en las denominadas redes de cable.

Hot Spot: También llamados puntos de acceso inalambricos, definen zonas
de cobertura en las que se puede acceder a Internet mediante algun tipo
de tecnologia inalambrica como, por ejemplo,Wi-Fi o Bluetooth, si se
dispone de los equipos WLAN (dispositivos y tarjetas) adecuados.

Housing: Servicio de alquiler de espacio fisico para el alojamiento de los
servidores de una organizacion, empresa o particular en las instalaciones
del proveedor. El proveedor garantizard la seguridad fisica y logica,la
conectividad con Internet y la inclusion de los servicios en su sistema de
monitorizacion. El cliente, por su parte, se encargara de manera remota de
las tareas de configuracidon y mantenimiento del hardware y software
alojado.

HRN: Home Run Network. Una posible arquitectura de red FTTH.

HTML (Hyper Text Mark-up Language): Lenguaje de programacion en que
se escriben las paginas del servicio WWW, que permite el uso de
hipertexto.

ICT (Infraestructura Comun de Telecomunicaciones.): La normativa ICT
regula las instalaciones e infraestructuras necesarias en las viviendas que
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permiten el acceso a los servicios y aplicaciones que caracterizan a la
Sociedad de la Informacion.

[+D: Investigacion y Desarrollo.

[+D+i: Investigacion, Desarrollo e Innovacion.

Internet: Red digital de conmutacion de paquetes, basada en los protocolos
TCP/IP. Interconecta entre si redes de menor tamafio (de ahi su nombre),
permitiendo la transmision de datos entre cualquier par de
ordenadoresconectados a estas redes subsidiarias.

Interoperabilidad: Conjunto de las caracteristicas de un sistema que
permiten una operacion sobre una variedad de medios y entre equipos de
diferentes fabricantes.

IPSEC: Juego de protocolos estandar desarrollado por IETF (Internet
Engineering Task Force) para dar servicios de comunicaciones seguras
através de Internet. Define dos protocolos de seguridad de paquetes IP asi
como el procedimiento de intercambio de claves Internet.

ISP (Internet Servide Provider): (Proveedor de Servicios de Internet).
Organizacion, habitualmente con animo de lucro, que ademas de dar
acceso a Internet a personas fisicas y/o juridicas, les ofrece una serie de
datos entre cualquier par de ordenadores conectados a estas redes
subsidiarias.

IST (Information Society Technologies): Programa de la Union Europea
dentro de los programas Marco de I+D.

IT (Information Tecnology): Tecnologias de la Informacion.

ITU/UIT (International Telecomunications Union): Unién Internacional de
Telecomunicaciones.

L

LAN (Local Area Network): Segun el IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Enginners), sistema de comunicacién de datos que permite a
un cierto namero de dispositivos comunicarse directamente entre si dentro
de un area geogréfica reducida, empleando canales fisicos de
comunicacion de velocidad moderada o alta.

LMDS (Local Multipoint Distribution System): LMDS es una tecnologia de
radio que ha sido desarrollada para el acceso local inalambrico de banda
ancha. Permite acceder a servicios de voz,datos,Internet y video. Usa la
banda de radio de 25 GHz (o superiores).

M

Mbits (Megabits): Medida de cantidad de informacion transmitida en un
medio de comunicacién equivalente a 1.048.576 bits.

MDF: Acrénimo en inglés: Main Distribution Frame: literalmente Panel de
Distribucién Principal 6 Repartidor Principal. Ver repartidor principal.

MHz (Megahertz): Medida de frecuencia correspondiente a 1.000 Hz

MMDS (Multichannel Multipoint Distribution System): Distribucién de
Television por Microondas. Sistema que permite, en entornos geograficos
reducidos, transmitir varios canales de TV y soportar interactividad, lo que
posibilita el ofrecimiento de servicios audiovisuales interactivos. El canal de
retorno se realiza a través de linea telefénica analdgica (Servicio Telefénico
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Basico STB) 60 RDSI (Red Digital de Servicios Integrados). Se puede
integrar con telefonia via radio en la misma infraestructura MMDS.

Médem: Acrénimo de modulador/demodulador. Designa al dispositivo que
convierte las sefiales digitales en analdgicas, y viceversa, y que permite la
comunicacion entre dos ordenadores a través de una linea telefonica
normal o una linea de cable (médem para cable o cable mdédem).

Multimedia: Informacion digitalizada que combina varios tipos de informacion,
como texto, graficos, imagen fija 0 en movimiento, sonido, etc.

@)

Operador de telecomunicaciones: Empresa o entidad que ofrece servicios
de telecomunicaciones.

OTT: Over The Top. Proveedores de servicios de contenidos que aprovechan
las infraestructuras de comunicaciones que los operadores de
telecomunicaciones proporcionan.

P

Par de cobre: Linea de comunicacion que consiste en dos hilos conductores
de cobre.

PLC (Power Line Communications):  Acceso a Internet a través de la red
eléctrica. Véase Capitulo 2 del Estado del Arte para mas detalle.

PON: Passive Optical Network: Red Optica Pasiva. Tecnologia de red FTTH.

PYME: Pequefa y mediana empresa.

R

RACE (Research and technical development in Advance d
Communications technologies in Europe): Programa europeo sobre
investigaciéon y desarrollo técnico de tecnologias de Comunicaciones
Avanzadas.

Radioenlace: Equipo de radio que permite el establecimiento de un conjunto
de comunicaciones entre dos puntos fijos.

RDSI (Red Digital de Servicios Integrados): Combina servicios de voz y
digitales a través de la red en un solo medio, haciendo posible ofrecer a los
clientes servicios digitales de datos asi como conexiones de voz a través
de un solo “cable” (par de cobre), por medio de dos canales de 64 Kbits/s.

Red de acceso: Parte de las redes de telecomunicaciones que conectan cada
lugar particular (hogar,oficina,etc.) con la central del operador de
telecomunicaciones a la que pertenece, dando acceso a los sistemas de
conmutacion y de transmision a larga distancia.

Red de comunicaciones: Es el conjunto de enlaces e interconexiones
(realizadas mediante pares de cobre, cables coaxiales, fibras Opticas,
ondas de radio, infrarrojos o cualquier otro medio) entre diversos
dispositivos electrénicos (entre los cuales se encuentran los ordenadores)
gue posibilita la transmisién, entre ellos, de sefiales tanto analdégicas como
digitales.

Red de larga distancia: Ver Red de transporte.

Red de transporte: Parte de las redes de telecomunicaciones que conectan
unas ciudades con otras (o0 regiones, o0 paises, incluso continentes),
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denominada también a veces red de larga distancia. Los usuarios se
conectan a ella a través de la red de acceso.

Red digital: Red de comunicaciones por la que circula la informacion en
formato digital (ver Sefal digital).

Red fija: Red de comunicaciones a la que se accede desde ubicaciones fijas
cuya situacion no varia con el tiempo.

Repartidor principal:  Panel de conexiones principal de una central puablica
de un operador de telecomunicaciones en el que terminan los pares de
cobre procedentes de los domicilios de clientes y de las cajas terminales
situadas en la red urbana, asi como los interfaces de los equipos de central.
Sobre él se tienden los puentes de interconexion entre el par de cobre de
cliente y el correspondiente interfaz de equipo de central para proporcionar
cualquier servicio. Se denomina MDF en inglés. Ver MDF.

RPV (Red Privada Virtual): Es una red privada que se extiende mediante un
proceso de encapsulacion y encriptacion de los datos a distintos puntos
remotos mediante el uso de infraestructuras publicas de transporte,
permitiendo disfrutar de las caracteristicas de una red privada
(confidencialidad,seguridad,acceso a informacion corporativa) a través de
un acceso publico.

RTB (Red Telefénica Béasica): Red de cobertura nacional desarrollada
especialmente para la provision del servicio telefénico, es decir, para la
transmision de voz.

RTC (Red Telefénica Conmutada): Concepto similar a RTB, pero que pone
el énfasis en la tecnologia de conmutacion de circuitos en las que se basa,
como contrapuesta a los enlaces de datos punto a punto. El concepto RTC
engloba tanto a la Red Telefénica Basica (RTB) como a la Red Digital de
Servicios Integrados (RDSI).

S

Sefal digital: Una sefal es digital cuando esta discretizada, es decir, los
margenes de variacion de la sefal tienen limites tanto superior como
inferior y, ademas, la sefial no puede tomar cualquier valor entre dichos
limites, sino sélo algunos concretos. El ejemplo mas tipico es el de una
sefal convertida a ceros y unos.

Servicios interactivos (Interactive Broadcasting): Suponen la provisién de

Sociedad de la Informacion: Estadio de desarrollo social caracterizado por
la capacidad de sus miembros (ciudadanos, empresas y Administracion
Compartir cualquier informacioén, instantaneamente, desde cualquier lugar
y en la forma que se prefiera.

Software: (Componentes ldgicos, programas). Programas o0 elementos
l6gicos que hacen funcionar un ordenador o una red, o que se ejecutan en
ellos, en contraposicion con los componentes fisicos del ordenador o la red.

Ver también Hardware.

T

Telefonia 3G: Telefonia mévil de tercera generacion que se identifica con los
estandares IMT2000 emitidos por la ITU, entre los que estd UMTS.

TI: Tecnologias de la Informacion.

TIC: Tecnologias de la Informacién y de las Comunicaciones.
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U

UIT/ITU:  Union Internacional de  Telecomunicaciones/International
Telecommunications Union.

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System): Estandar de
telefonia mévil celular de banda ancha y alta velocidad desarrollada por el
ETSI (European Telecomunications Standard Institute) se trata de un
sistema de tercera generacion destinado a sustituir a GSM.

UNED: Universidad Nacional de Educacion a Distancia.

URL (Uniform Resource Locator): (Localizador Uniforme de Recursos).
Sistema unificado de identificacion de recursos en la red. Las direcciones
se componen de protocolo, FQDN y direccion WWW, Gopher, FTP, News,
etc.

V

VDSL (Very high rate Digital Subcriber Line): Tecnologia de transmision,
evolucion del ADSL, que utiliza fibra oOptica y, en el tramo final de la
conexion con el abonado, hilos de cobre convencionales, permitiendo
transportar hasta 52 Mbit/s.

Velocidad de transmisién: Cantidad de datos que puede ser enviada en un
periodo de tiempo determinado a través de un circuito de comunicacion
dado. Se mide en bit/s o, mas habitualmente, en sus multiplos. El
término“ancho de banda” se utiliza a veces como equivalente, aunque es
mas correcto usar “velocidad de transmision”.

W

WAN (Wide Area Network): Redes de area extensa. Estas redes
intercomunican equipos en un area geografica muy grande. Sus
extensiones pueden ser nacionales, supranacionales e internacionales.
Internet es un claro ejemplo de WAN.

Website: (Sitio Web). Coleccion de paginas Web a las que se accede a través
de una direccion URL Unica.

WiFi (Wireless Fidelity): Siglas bajo las que se esconde el estandar IEEE
802.11b, y estandares posteriores, para redes locales inalambricas (WLAN)
que funciona en la banda de 2,4 GHz (de uso libres sin licencia) y permite
una velocidad maxima tedrica de transmision de 11 Mbit/s. Generalmente
se prestan servicios de acceso a Internet con esta tecnologia a través de
los llamados hot spots o puntos de acceso inalambrico.

Wireless: Sin cables, inalambrico. En general hace referencia a las
tecnologias de acceso que no utilizan cables como medio de transmision
sino ondas hertzianas en frecuencia de microondas, infrarrojos, etc., que
se propagan directamente por el aire.

WLAN (Wireless Local Area Network): Son Redes de Area Local (ver
efinicion) a las que un usuario puede tener acceso a través de una onexion
inalambrica como, por ejemplo, Bluetooth o Wi-Fi.

WWW (World Wide Web, literalmente “malla que cubre el mundo”):
Servidor de informacion distribuido, basado en hipertexto, creado a
principios de los afios noventa por Tim Berners Lee, investigador en el
CERN, Suiza. La informacién puede ser de cualquier formato (texto, grafico,



188 GLOSARIO

audio, imagen fija o en movimiento) y es facilmente accesible a los usuarios
mediante los programas navegadores.

X

xDSL (Digital Subscriber Line):  (Linea de Abono Digital). Nombre genérico
de la familia de tecnologias que ofrecen amplio ancho de banda a travées
del par de cobre convencional desplegado inicialmente para el servicio
telefonico.
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Pagina dejada intencionadamente en blanco
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A Escenarios adicionales de Aplicacion Aislada coamplados en la Validacion Cuantitativa del modelo
UTEM

A.1 Escenario 3: Punto de acceso WIMAX 802.16 comatkhaul WIMAX 802.16

En las siguientes tablas, se muestran los parasrmagrentrada del modelo que se utilizan como ee1pkste escenario, asi como los parametros
de salida obtenidos aplicando el modelo UTEM pata escenario. Cualquier variacion en los parametecentrada, en los requisitos de cliente
o en las preferencias de usuario, dara lugar an@sottados diferentes.
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PARAMETROS DE ENTRADA X;j del MODELO UTEM

NOMBRE ESCENARIO: WiIMAX 802.16 con backhaul

WIMAX 802.16
Parametro Entrada Interfaz PC Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
Redline
Communicati
ons AN-100 Redline Redline
Broadband Communicati | Communicati
Nombre del elemento Wireless ons AN-100 ons AN-100
o System Backhaul Backhaul
Identificacion del RedMAX WiMAX WiMAX WiMAX
elemento Subscriber Unit | 802.16a / 802.16a / 802.16a /
SU-O 802.16-2004 |802.16-2004 802.16-2004
Funcion del elemento
Adaptador Punto de Extremo 1 Extremo 2
Usuario acceso Enlace 1 Enlace 1
Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Recepcion) 23 54 43 43
Ancho de Band — - —
neho de banda Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Emision) 23 54 43 43
Disponibilidad Disponibilidad 99,9990% 99,9990% 99,9990% 99,9990%
Distancia Distancia (metros) N/A 3000 45000 N/A
QoS Capacidad para QoS N/A | VERDADERO | VERDADERO | VERDADERO
Redundancia Redundancia (N° elementos en paralelo) 1 1 1 1
LOS LOS (Line of Sight Necesaria ?) N/A FALSO | VERDADERO | VERDADERO
Banda de
frecuencias Banda (GHz) 3,5 3,5 3,5 3,5
Licencia Necesita Licencia ? VERDADERO | VERDADERO | VERDADERO | VERDADERO
Usuarios N° usuarios: 1 30 N/A N/A
Concurrencia Concurrencia media estimada de usuarios N/A 65,00% N/A N/A
Tecnologia ¢ Utiliza tecnologia inalambrica en algin tramo? Sl Sl SI Sl
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Entorno VectorEntorno (URBANO DENSO / URBANO / SUBURBANO /
RURAL) (0,0,1,1) (0,0,1,1) (0,0,1,1) (0,0,1,1)
Disminucion total de Ancho de Banda en Recepcién por efectos
Atenuacion por meteoroldgicos (Mbits/s) 0,1 0,3 0,4 0,5
metorologia Disminucion total de Ancho de Banda en Emisién por efectos
meteorolégicos (Mbits/s) 0,1 0,1 0 0
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl N/A N/A N/A
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud
(0=NINGUNA,; 1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1 1 1 1
K (tipo de
interés) Tipo de interés 1,00% N/A N/A N/A
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 748,88 €
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Ao 1) 540,00 €
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 540,00 €
CAPEX afio 1 Inversiones (Afio 1) 20,00 € 116,67 € 116,67 € 116,67 €
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2)
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3)
OPEX afio 1 Gastos de Operacion (Afo 1) 0,0002 € 0,0012 € 0,0012 € 0,0012 €
OPEX afio 2 Gastos de Operacién (Afo 2) 0,0002 € 0,0012 € 0,0012 € 0,0012 €
OPEX afio 3 Gastos de Operacién (Afo 3) 0,0002 € 0,0012 € 0,0012 € 0,0012 €

Tabla A.1: Pardmetros de entrada en escenario WiNBX 16 con backhaul WiMAX 802.16.
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PARAMETROS DE SALIDA Yy, y Figuras de mérito F1y F2

Tabla A.2: Parametros de salidg y figuras de mérito F1 y F2 en escenario WiIMAX.86Zon backhaul WiMAX 802.16.

OBTENCION DEL MINIMO NUMERO DE ACCESOS REDUNDANTES R PARA CUMPLIR REQUISITOS DE CLIENTE

Valoracion
Ponderada
Parametros Salida Vi a, Vil bp-yx F1 F2
VERLE%CI:EIES%BE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 2753846154 | -0,3892 0,0000 16,46% 22’&2%/
VELSNCl:lggDN DE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 2764102564 | -0,0337 00000
DISPONIBILIDAD Disponibilidad 99,9960% | 0,0606 0,0000
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 3000 | 0,0994 0,0000
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 48.000| 1,6004 0,0000
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 748,88 €| 0,0000 0,0000
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 540,00 €| 0,0000 0,0000
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 540,00 €| 0,0000 0,0000
CAPEX afio 1 Inversiones (Afio 1) 370,00 €| 0,0000 0,0000
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2) 0,00 €| 0,0000 0,0000
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3) 0,00 €| 0,0000 0,0000
OPEX afio 1 Gastos de Operacion (Afio 1) 0,00 €| 0,0000 0,0000
OPEX afio 2 Gastos de Operacion (Afio 2) 0,00 €| 0,0000 0,0000
OPEX afio 3 Gastos de Operacion (Afo 3) 0,00 €| 0,0000 0,0000
NPV Valor actual neto (Net Present Value) a tipo de interés K 1.428,60 €| 0,0000 0,0000
Flujo de Caja Neto Net Cash Flow (no se tiene en cuenta el tipo de interés K) 1.458,87 €| 0,0000 0,0000
Payback Period (afios) | Periodo de Amortizacién 1,00| 0,0000 0,0000
COSTE CapEx + OpEx (afio 1) 370,00 €| 0,0000| 370,0037
QoS Capacidad para QoS VERDADERO | 1,0000 0,0000
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) FALSO | 0,0000 0,0000
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? VERDADERO | -1,0000 0,0000
LICENCIA Necesita Licencia ? VERDADERO | -1,0000 0,0000
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente SI| 1,0000 0,0000
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud

(O=NINGUNA; 1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1]-0,3333 0,0000
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Valor minimo

Tabla A.3: Minimo numero de accesos redundantear® gue la tecnologia WiMAX 802.16 con backhaul YA\V802.16 cumpla los requisitos

de usuario establecidos.

de ry para
Parametros Salida Vi cumplir
requisitos de
cliente
VELOCIDAD DE . . .
- Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario
RECEPCION P ( P ) 2,753846154 11
VELOCIDAD DE . . .
- Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario
EMISION P ( P ) 2,764102564 2
DISPONIBILIDAD | Disponibilidad 99,9960% 2
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 3000 CUMPLE | | CONCLUSION
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 48.000 CUMPLE Si CUMPLE
COSTE CapEx + OpEx (Afio 1) 370,00 € CUMPLE CON:
QoS Capacidad para QoS VERDADERO CUMPLE R=11
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) FALSO CUMPLE
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? VERDADERO CUMPLE
LICENCIA Necesita Licencia ? VERDADERO CUMPLE
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente SI CUMPLE
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud (O=NINGUNA; 1=BAJA;
2=MEDIA; 3=ALTA) 1 CUMPLE
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A.2 Escenario 4: 4G-LTE

En las siguientes tablas, se muestran los parasmagrentrada del modelo que se utilizan como egapkste escenario, asi como los parametros
de salida obtenidos aplicando el modelo UTEM pata escenario. Cualquier variacion en los parametecentrada, en los requisitos de cliente
o en las preferencias de usuario, dara lugar an@sostados diferentes.

PARAMETROS DE ENTRADA X;j del MODELO UTEM

NOMBRE ESCENARIO: 4G-LTE

Paradmetro Entrada Interfaz PC Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
Nombre del elemento
Identificacion del Estacion Red de
Adaptador 4G Base 4G MUX 4G agregacion
elemento
Nodo de Nodo de
Funcion del elemento B Acceso Acceso
Estacién (interfaz de (interfaz de
Adaptador 4G Base 4G acceso) agregacion)
Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Recepcion) 24 100 100 100
Ancho de Banda — - —
Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Emision) 8 10 10 10
Disponibilidad Disponibilidad 99,9962% 100,0000% 99,9990% 100,0000%
Distancia Distancia (metros) N/A N/A 15000 N/A
QoS Capacidad para QoS N/A | VERDADERO | VERDADERO | VERDADERO
Redundancia Redundancia (N° elementos en paralelo) 1 1 1 1
LOS LOS (Line of Sight Necesaria ?) N/A N/A N/A N/A
Banda de
frecuencias Banda (GHz) 0,8 0,8 N/A N/A
Licencia Necesita Licencia ? FALSO | VERDADERO FALSO FALSO
Usuarios N° usuarios: 1 1 N/A N/A
Concurrencia Concurrencia media estimada de usuarios N/A 100,00% N/A N/A
Tecnologia ¢ Utiliza tecnologia inalambrica en algin tramo? Sl Sl NO NO
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Entorno VectorEntorno (URBANO DENSO / URBANO / SUBURBANO /
RURAL) (1,1,1,1) (1,1,1,1) (1,1,1,1) (1,1,1,1)
Disminucion total de Ancho de Banda en Recepcién por efectos
Atenuacion por meteorolégicos (Mbits/s) 0,1 0,3 0,4 0,5
metorologia Disminucion total de Ancho de Banda en Emisién por efectos
meteorolégicos (Mbits/s) 0,1 0,1 0 0
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl N/A N/A N/A
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud
(0=NINGUNA,; 1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1 1 0 0
K (tipo de
interés) Tipo de interés 1,00% N/A N/A N/A
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 330,00 €
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Ao 1) 300,00 €
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 300,00 €
CAPEX afio 1 Inversiones (Afio 1) 15,00 € 100,00 € 100,00 € 100,00 €
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2)
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3)
OPEX afio 1 Gastos de Operacion (Afio 1) 0,0006 € 0,0000 € 0,0010 € 0,0000 €
OPEX afio 2 Gastos de Operacion (Afo 2) 0,0006 € 0,0000 € 0,0010 € 0,0000 €
OPEX afio 3 Gastos de Operacion (Afio 3) 0,0006 € 0,0000 € 0,0010 € 0,0000 €

Tabla A.4: Pardmetros de entrada en escenario 4G-LT
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PARAMETROS DE SALIDA Yy, y Figuras de mérito F1y F2

Valoracion

Ponderada

Parametros Salida Vi a, Vi bp -y, F1 F2

VERLE%CEIES%BE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 239| -0,08714 0,00000 3%}022 102}&4
VELSR;:Igg?I DE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 79| 0,70000 0,00000
DISPONIBILIDAD Disponibilidad 99,9952% | 0,05265 0,00000
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 15000 | 0,49967 0,00000
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 15.000| 0,49967 0,00000
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 330,00 €| 0,00000 0,00000
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 300,00 €| 0,00000 0,00000
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 300,00 €| 0,00000 0,00000
CAPEX afio 1 Inversiones (Afio 1) 315,00 €| 0,00000 0,00000
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2) 0,00 €| 0,00000 0,00000
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3) 0,00 €| 0,00000 0,00000
OPEX afio 1 Gastos de Operacién (Afo 1) 0,00 €| 0,00000 0,00000
OPEX afio 2 Gastos de Operacion (Afio 2) 0,00 €| 0,00000 0,00000
OPEX afio 3 Gastos de Operacién (Afo 3) 0,00 €| 0,00000 0,00000
NPV Valor actual neto (Net Present Value) a tipo de interés K 600,11 €| 0,00000 0,00000
Flujo de Caja Neto Net Cash Flow (no se tiene en cuenta el tipo de interés K) 615,00 €| 0,00000 0,00000
Payback Period (afios) | Periodo de Amortizacién 1,00 | 0,00000 0,00000
COSTE CapEx + OpEx (afio 1) 315,00 €| 0,00000| 315,0016 €
QoS Capacidad para QoS VERDADERO | 1,00000 0,00000
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) N/A| 0,00000 0,00000
LOS desde punto de acceso a nodo de acceso necesaria? N/A| 0,00000 0,00000
LICENCIA Necesita Licencia ? VERDADERO | -1,00000 0,00000
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente SI| 1,00000 0,00000
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud

(0O=NINGUNA,; 1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1] -0,33333 0,00000

Tabla A.5: Pardmetros de salidg y figuras de mérito F1 y F2 en escenario 4G-LTE.
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OBTENCION DEL MINIMO NUMERO DE ACCESOS REDUNDANTES R PARA CUMPLIR REQUISITOS DE CLIENTE

Valor minimo

de r para
Parametros Salida Yk cumplir
requisitos de
cliente
VELOCIDAD DE . . :
RECEPCION Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 3.9 )
VELOCIDAD DE . . .
EMISION Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 79 1
DISPONIBILIDAD [ Disponibilidad 99,9952% 2
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 15000 CUMPLE | | CONCLUSION
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 15.000 CUMPLE Si CUMPLE
COSTE CapEx + OpEx (Afio 1) 543,00 € CUMPLE CON:
QoS Capacidad para QoS VERDADERO CUMPLE R=2
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) N/A CUMPLE
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? N/A CUMPLE
LICENCIA Necesita Licencia ? VERDADERO CUMPLE
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente S| CUMPLE
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud (O=NINGUNA; 1=BAJA;
2=MEDIA; 3=ALTA) 1 CUMPLE

Tabla A.6: Minimo namero de accesos redundantesr& gue la tecnologia 4G-LTE cumpla los requisdesusuario establecidos.
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A.3 Escenario 5: Acceso FTTH con router virtualizad

A continuacion se muestran los parametros de enttadmodelo, asi como los resultados obtenidosaequlo el modelo para este escenario. La
incidencia de la virtualizacion del router con esp a un acceso FTTH convencional se plasma emapar disponibilidad, dado que se elimina
un equipo en instalaciones del cliente (elementweciado en serie) y la funcidn de routing se ertcaenespaldada en el Datacenter de

virtualizacién, y un menor coste (al reducirseadte de despliegue CapEx y el de mantenimiento PpEx

En las siguientes tablas, se muestran los parasmagrentrada del modelo que se utilizan como egapkste escenario, asi como los parametros
de salida obtenidos aplicando el modelo UTEM pata escenario. Cualquier variacion en los parametecentrada, en los requisitos de cliente

o en las preferencias de usuario, dara lugar an@sostados diferentes.

PARAMETROS DE ENTRADA X;j del MODELO UTEM

NOMBRE ESCENARIO: FTTH con router virtualizado

Parametro Entrada Interfaz PC Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
Adaptador
Nombre del elemento Wireless FTTH
o 802.11b/g U.S. | Subscriber Nodo de Red de
Identificacion del ROBOTICS Terminal acceso (OLT) |Agregacion
elemento Nodo de
acceso
Funcién del elemento (Interfaz
Tarjeta Fast ONU + router |acceso Interfaz
Ethernet virtualizado optico) Agregacion
Ancho de Banda Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Recepcién) 100 100 100 100
Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Emision) 100 10 10 10
Disponibilidad Disponibilidad 99,9962% 100,0000% 99,9990% 100,0000%
Distancia Distancia (metros) N/A N/A 15000 N/A
QoS Capacidad para QoS N/A| VERDADERO | VERDADERO | VERDADERO
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Redundancia Redundancia (N° elementos en paralelo) 1 1 1 1
LOS LOS (Line of Sight Necesaria ?) N/A N/A N/A N/A
roouenone | Banda (GH2) N/A N/A N/A N/A
Licencia Necesita Licencia ? FALSO FALSO FALSO FALSO
Usuarios N° usuarios: 1 1 N/A N/A
Concurrencia Concurrencia media estimada de usuarios N/A 100,00% N/A N/A
Tecnologia ¢ Utiliza tecnologia inalambrica en algin tramo? NO NO NO NO
Entorno VectorEntorno (URBANO DENSO / URBANO / SUBURBANO /
RURAL) (1,1,1,1) (1,1,1,1) (1,1,1,1) (1,1,1,1)
Disminucion total de Ancho de Banda en Recepcién por efectos
Atenuacion por meteorolégicos (Mbits/s) 0 0 0 0
metorologia Disminucion total de Ancho de Banda en Emisién por efectos
meteorolégicos (Mbits/s) 0 0 0 0
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl N/A N/A N/A
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud
(0=NINGUNA,; 1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1 0 0 0
K (tipo de
interés) Tipo de interés 1,00% N/A N/A N/A
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 704,88 €
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Ao 1) 704,88 €
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 704,88 €
CAPEX afio 1 Inversiones (Afio 1) 15,00 € 25,00 € 150,00 € 200,00 €
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2)
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3)
OPEX afio 1 Gastos de Operacion (Afio 1) 0,0006 € 0,0000 € 0,0015 € 0,0000 €
OPEX afio 2 Gastos de Operacion (Afo 2) 0,0006 € 0,0000 € 0,0015 € 0,0000 €
OPEX afio 3 Gastos de Operacion (Afio 3) 0,0006 € 0,0000 € 0,0015 € 0,0000 €

Tabla A.7: Pardmetros de entrada en escenario Ftdkirouter virtualizado.
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PARAMETROS DE SALIDA Yy, y Figuras de mérito F1y F2

Tabla A.8: Parametros de salidg y figuras de mérito F1 y F2 en escenario FTTH amuter virtualizado.

Valoracion

Ponderada

Parametros Salida Vi a, Vi bp -y, F1 F2

VERLE%CEIES%BE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 100 1,0000 0,0000 770};36 %Z?KS;:S
VELSR;:Igg?I DE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 10 1,0000 0,0000
DISPONIBILIDAD Disponibilidad 99,9952% 0,0527 0,0000
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 15.000 0,4997 0,0000
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 15.000 0,4997 0,0000
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 704,88 € 0,0000 0,0000
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 704,88 € 0,0000 0,0000
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 704,88 € 0,0000 0,0000
CAPEX afio 1 Inversiones (Afio 1) 390,00 € 0,0000 0,0000
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2) 0,00 € 0,0000 0,0000
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3) 0,00 € 0,0000 0,0000
OPEX afio 1 Gastos de Operacién (Afo 1) 0,00 € 0,0000 0,0000
OPEX afio 2 Gastos de Operacién (Afo 2) 0,00 € 0,0000 0,0000
OPEX afio 3 Gastos de Operacién (Afo 3) 0,00 € 0,0000 0,0000
NPV Valor actual neto (Net Present Value) a tipo de interés K 1.686,90 € 0,0000 0,0000
Flujo de Caja Neto Net Cash Flow (no se tiene en cuenta el tipo de interés K) 1.724,63 € 0,0000 0,0000
Payback Period (afios) | Periodo de Amortizacién 1,00 0,0000 0,0000
COSTE CapEx + OpEx (afio 1) 390,00 € 0,0000| 390,0021 €
QoS Capacidad para QoS VERDADERO 1,0000 0,0000
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) N/A 0,0000 0,0000
LOS desde punto de acceso a nodo de acceso necesaria? N/A 0,0000 0,0000
LICENCIA Necesita Licencia ? FALSO 0,0000 0,0000
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl 1,0000 0,0000
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud

(0O=NINGUNA,; 1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1] -0,3333 0,0000
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OBTENCION DEL MINIMO NUMERO DE ACCESOS REDUNDANTES R PARA CUMPLIR REQUISITOS DE CLIENTE

Valor minimo

Tabla A.9: Minimo numero de accesos redundantearR gue la tecnologia FTTH con router virtualizadompla los requisitos de usuario

establecidos.

de r para
Parametros Salida Yk cumplir
requisitos de
cliente
VELOCIDAD DE . . :
RECEPCION Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 100 1
VELOCIDAD DE . . .
EMISION Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 10 1
DISPONIBILIDAD [ Disponibilidad 99,9952% 2
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 15000 CUMPLE | | CONCLUSION
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 15.000 CUMPLE Si CUMPLE
COSTE CapEx + OpEx (Afio 1) 390,0021 € CUMPLE CON:
QoS Capacidad para QoS VERDADERO CUMPLE R=2
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) N/A CUMPLE
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? N/A CUMPLE
LICENCIA Necesita Licencia ? FALSO CUMPLE
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente S| CUMPLE
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud (O=NINGUNA; 1=BAJA;
2=MEDIA; 3=ALTA) 1 CUMPLE
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A.4 Escenario 6: Linea dedicada punto a punto 34 Mts/s

Este escenario como bien se mencionaba tiene qu®rda motivacion de la presente tesis doctolaio que emana de la necesidad de buscar
soluciones mas econdmicas y con idénticas presexide ancho de banda y disponibilidad que laadipanto a punto, segun lo expuesto en el
Capitulo Introduccion. El ancho de banda simétiie®4 Mbits/s corresponde al estandar E3 en Jéaaldjgital Plesiocrona (PDH).

En las siguientes tablas, se muestran los parasmagrentrada del modelo que se utilizan como egapkste escenario, asi como los parametros

de salida obtenidos aplicando el modelo UTEM pata escenario. Cualquier variacion en los parametecentrada, en los requisitos de cliente
o en las preferencias de usuario, dara lugar an@sostados diferentes.

PARAMETROS DE ENTRADA X;j del MODELO UTEM

NOMBRE ESCENARIO: Linea dedicada punto a punto 34

Mbits/s
Parametro Entrada Interfaz PC Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
Adaptador
Wireless Terminal
Nombre del elemento 802.11b/g U.S. |CISCO 1841 |Multiplexer
Identificacion del ROBOTICS Router G.703 | Valiant
USR805420 interface VLC100 Access Node
elemento
Funcién del elemento . Router en
Tarjeta Fast domicilio de Interfaz de Interfaz de
Ethernet cliente acceso agregacion
Ancho de Banda Ancho de Banda Un!tar!o (Mb!ts/s) (Rec?e_pfuon) 100 34 34 34
Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Emision) 100 2 2 12
Disponibilidad Disponibilidad 100,0000% 100,0000% 100,0000% 100,0000%
Distancia Distancia (metros) N/A N/A 5000 N/A
QoS Capacidad para QoS N/A| VERDADERO | VERDADERO | VERDADERO
Redundancia Redundancia (N° elementos en paralelo) 1 1 2 1
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LOS LOS (Line of Sight Necesaria ?) N/A N/A N/A N/A
Banda de
frecuencias Banda (GHz) N/A N/A N/A N/A
Licencia Necesita Licencia ? FALSO FALSO EALSO FALSO
Usuarios N° usuarios: 1 1 N/A N/A
Concurrencia Concurrencia media estimada de usuarios N/A 100,00% N/A N/A
Tecnologia ¢ Utiliza tecnologia inalambrica en algin tramo? NO NO NO NO
Entorno VectorEntorno (URBANO DENSO / URBANO / SUBURBANO /
RURAL) (1,1,1,0) (1,1,1,0) (1,1,1,0) (1,1,1,0)
Disminucion total de Ancho de Banda en Recepcién por efectos
Atenuacion por meteorolégicos (Mbits/s) 0 0 0 0
metorologia Disminucion total de Ancho de Banda en Emision por efectos
meteorolégicos (Mbits/s) 0 0 0 0
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl N/A N/A N/A
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud
(O=NINGUNA; 1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 0 0 0 0
K (tipo de
interés) Tipo de interés 1,00% N/A N/A N/A
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 14.000,00 €
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Afo 1) 12.000,00 €
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 12.000,00 €
CAPEX afio 1 Inversiones (Afio 1) 150,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 500,00 €
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2)
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3)
OPEX afio 1 Gastos de Operacion (Afio 1) 0,00000 € 0,00000 € 0,00000 € 0,00000 €
OPEX afio 2 Gastos de Operacion (Afio 2) 0,00000 € 0,00000 € 0,00000 € 0,00000 €
OPEX afio 3 Gastos de Operacion (Afio 3) 0,00000 € 0,00000 € 0,00000 € 0,00000 €

Tabla A.10: Parametros de entrada en escenariod.tierlicada punto a punto 34 Mbits/s.
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PARAMETROS DE SALIDA y; vy Figuras de mérito F1y F2

Valoracion

Ponderada

Parametros Salida Vi a, Vi bp -y, F1 F2

VERIIE%CI;'FI?CA:\IDOISIE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 34 0.0571 00000 1&;’)9 él/oollzg
VELEONCI:Iggﬁ DE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 34 4.4286 00000
DISPONIBILIDAD Disponibilidad 100,0000% 0,1010 0,0000
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 5000 0,1661 0,0000
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 5.000 0,1661 0,0000
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 14.000,00 € 0,0000 0,0000
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 12.000,00 € 0,0000 0,0000
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 12.000,00 € 0,0000 0,0000
CAPEX afio 1 Inversiones (Afo 1) 2.650,00 € 0,0000 0,0000
CAPEX afio 2 Inversiones (Afo 2) 0,000 € 0,0000 0,0000
CAPEX afio 3 Inversiones (Afo 3) 0,000 € 0,0000 0,0000
OPEX afio 1 Gastos de Operacion (Afio 1) 0,000 € 0,0000 0,0000
OPEX afio 2 Gastos de Operacion (Afio 2) 0,000 € 0,0000 0,0000
OPEX afio 3 Gastos de Operacion (Afio 3) 0,000 € 0,0000 0,0000
NPV Valor actual neto (Net Present Value) a tipo de interés K 34.648,26 € 0,0000 0,0000
Flujo de Caja Neto Net Cash Flow (no se tiene en cuenta el tipo de interés K) 35.350,00 € 0,0000 0,0000
Payback Period (afios) | Periodo de Amortizacion 1,00 0,0000 0,0000
COSTE CapEx + OpEx (afio 1) 2.650,0000
2.650,0000 € 0,0000 €
QoS Capacidad para QoS VERDADERO 1,0000 0,0000
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) N/A 0,0000 0,0000
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? N/A 0,0000 0,0000
LICENCIA Necesita Licencia ? FALSO 0,0000 0,0000
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl 1,0000 0,0000
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud

(0O=NINGUNA,; 1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 0] -0,3333 0,0000

Tabla A.11: Parametros de saliga y figuras de mérito F1 y F2 en escenario Lineaahsth punto a punto 34 Mbits/s.
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OBTENCION DEL MINIMO NUMERO DE ACCESOS REDUNDANTES R PARA CUMPLIR REQUISITOS DE CLIENTE

Valor minimo

Tabla A.12: Minimo nimero de accesos redundanigar& que la tecnologia Linea dedicada punto a pddtd/bits/s cumpla los requisitos de

usuario establecidos.

de ry para
Parametros Salida Yk cumplir
requisitos de
cliente
VERLEOC%ECA%"\D]E Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 34 1
VELEol\;ggEI DE Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 34 1
DISPONIBILIDAD | Disponibilidad 100,0000% 1
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 5.000 CUMPLE | | CONCLUSION
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 5.000 CUMPLE Si CUMPLE
COSTE CapEx + OpEx (Afio 1) 2.650,00 € CUMPLE CON:
QoS Capacidad para QoS VERDADERO CUMPLE R=1
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) N/A CUMPLE
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? N/A CUMPLE
LICENCIA Necesita Licencia ? FALSO CUMPLE
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl CUMPLE
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud (O=NINGUNA; 1=BAJA;
2=MEDIA; 3=ALTA) 0 CUMPLE
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A.5 Escenario 7: Acceso redundante 2 x ADSL
En este apartado se procede a validar el moddiwantio un acceso redundante 2 x ADSL (i.e.: dessas ADSL en paralelo). En las siguientes
tablas, se muestran los parametros de entrada atlonque se utilizan como ejemplo en este esaer@si como los parametros de salida

obtenidos aplicando el modelo UTEM para este eswer@ualquier variacion en los parametros de eatran los requisitos de cliente o en las
preferencias de usuario, dara lugar a unos ressliferentes.

PARAMETROS DE ENTRADA X;j del MODELO UTEM

NOMBRE ESCENARIO: Acceso redundante 2 x ADSL

Parametro Entrada Interfaz PC Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
Adaptador
Wireless
Nombre del elemento 802.11b/g U.S. | Router 3COM
Identificacion del ROBOTICS OfficeConnect | DSLAM Red de
USR805420 812 (Alcatel 7300) |agregacion
elemento
Funcion del elemento ~_ |Routeren
Adaptador Wi-Fi | domicilio de Interfaz Interfaz
PC cliente Acceso Agregacién
Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Recepcion) 100 10 10 10
Ancho de Banda Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Emision) 100 3 3 3
Disponibilidad Disponibilidad 99,9962% 99,9644% 99,9990% 100,0000%
Distancia Distancia (metros) N/A N/A 4500 N/A
QoS Capacidad para QoS N/A| VERDADERO | VERDADERO | VERDADERO
Redundancia Redundancia (N° elementos en paralelo) 1 2 2 2
LOS LOS (Line of Sight Necesaria ?) N/A N/A N/A N/A
Banda de
frecuencias Banda (GHz) N/A N/A N/A N/A
Licencia Necesita Licencia ? FALSO FALSO EALSO FALSO
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Usuarios N° usuarios: 1 1 N/A N/A
Concurrencia Concurrencia media estimada de usuarios N/A 100,00% N/A N/A
Tecnologia ¢ Utiliza tecnologia inalambrica en algin tramo? N/A 100,00% N/A N/A
Entorno VectorEntorno (URBANO DENSO / URBANO / SUBURBANO /
RURAL) N/A 100,00% N/A N/A
Disminucion total de Ancho de Banda en Recepcién por efectos
Atenuacion por meteoroldgicos (Mbits/s) NO NO NO NO
metorologia Disminucion total de Ancho de Banda en Emisién por efectos
meteorolégicos (Mbits/s) (1,1,1,1) (1,1,1,1) (1,1,1,1) (1,1,1,1)
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente 0 0 0 0
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud
(0=NINGUNA,; 1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 0 0 0 0
K (tipo de
interés) Tipo de interés Sl N/A N/A N/A
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 1 0 0 0
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Ao 1) 1,00%
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Ao 1) 833,08 €
CAPEX afio 1 Inversiones (Afio 1) 727,20 €
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2) 727,20 €
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3) 15,00 € 200,00 € 200,00 € 200,00 €
OPEX afio 1 Gastos de Operacion (Afo 1)
OPEX afio 2 Gastos de Operacion (Afo 2)
OPEX afio 3 Gastos de Operacion (Ao 3) 0,0006 € 0,0711 € 0,0020 € 0,0000 €

Tabla A.13: Parametros de entrada en escenario #ccedundante 2 x ADSL.
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PARAMETROS DE SALIDA y; vy Figuras de mérito F1y F2

Valoracion

Ponderada

Parametros Salida Vi a, Vi bp -y, F1 F2

VERIIE%CI;'F?CA:\IDOISIE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 20| -0,1429 00000 370}(?3 gs/:”g
VELEONCI:Iggﬁ DE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 6 0.4286 00000
DISPONIBILIDAD Disponibilidad 99,9962% 0,0626 0,0000
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 4500 0,1494 0,0000
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 4.500 0,1494 0,0000
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 833,08 £ 0,0000 0,0000
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 727,20 € 0,0000 0,0000
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 727,20 € 0,0000 0,0000
CAPEX afio 1 Inversiones (Afo 1) 615,00 € 0,0000 0,0000
CAPEX afio 2 Inversiones (Afo 2) 0,00 € 0,0000 0,0000
CAPEX afio 3 Inversiones (Afo 3) 0,00 € 0,0000 0,0000
OPEX afio 1 Gastos de Operacion (Afio 1) 0,07 € 0,0000 0,0000
OPEX afio 2 Gastos de Operacion (Afio 2) 0,07 € 0,0000 0,0000
OPEX afio 3 Gastos de Operacion (Afio 3) 0,07 € 0,0000 0,0000
NPV Valor actual neto (Net Present Value) a tipo de interés K 1.634,39 € 0,0000 0,0000
Flujo de Caja Neto Net Cash Flow (no se tiene en cuenta el tipo de interés K) 1.672,26 € 0,0000 0,0000
Payback Period (afios) | Periodo de Amortizacion 1,00 0,0000 0,0000
COSTE CapEx + OpEx (afio 1) 615,0737 € 0,0000| 615,0737 €
QoS Capacidad para QoS VERDADERO 1,0000 0,0000
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) N/A 0,0000 0,0000
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? N/A 0,0000 0,0000
LICENCIA Necesita Licencia ? FALSO 0,0000 0,0000
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl 1,0000 0,0000
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud

(0O=NINGUNA,; 1=BAJA,; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1] -0,3333 0,0000

Tabla A.14: Pardmetros de saligg y figuras de mérito F1 y F2 en escenario Accesloimeante 2 x ADSL.
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OBTENCION DEL MINIMO NUMERO DE ACCESOS REDUNDANTES R PARA CUMPLIR REQUISITOS DE CLIENTE

Valor minimo

Tabla A.15: Minimo numero de accesos redundantparR que la tecnologia Acceso redundante 2 x AD8hpta los requisitos de usuario

establecidos.

de ry para
Parametros Salida Yk cumplir
requisitos de
cliente
VERLEOC%ECA%"\D]E Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 20 )
VELEol\;ggEI DE Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 5 1
DISPONIBILIDAD | Disponibilidad 99,9962% 2
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 4500 CUMPLE | | CONCLUSION
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 4.500 CUMPLE Si CUMPLE
COSTE CapEx + OpEx (Afio 1) 615,07 € CUMPLE CON:
QoS Capacidad para QoS VERDADERO CUMPLE R=2
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) N/A CUMPLE
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? N/A CUMPLE
LICENCIA Necesita Licencia ? FALSO CUMPLE
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl CUMPLE
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud (O=NINGUNA; 1=BAJA;
2=MEDIA; 3=ALTA) 1 CUMPLE
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A.6 Escenario 8: ADSL en paralelo con punto de acse WiFi IEEE 802.11g y backhaul WiMAX 802.16

En las siguientes tablas, se muestran los parasmagrentrada del modelo que se utilizan como egapkste escenario, asi como los parametros
de salida obtenidos aplicando el modelo UTEM pata escenario. Cualquier variacion en los parametecentrada, en los requisitos de cliente
0 en las preferencias de usuario, dara lugar aresattados diferentes. En este caso se muesg@atametros de entrada y salida del Submodelo

Paralelo, una vez se han obtenido los parametrogagntes de cada acceso individual mediante lein®delo Serie.

PARAMETROS DE ENTRADA X;j del MODELO UTEM

NOMBRE ESCENARIO: ADSL en paralelo con punto de acceso WiFi IEEE. BDg y backhaul WiMAX 802.16

Parametro Entrada Acceso 1 Acceso 2
'de”griecr";l‘gr?t';de' Nombre del Acceso ADSL Backheul WIMAX
En Modo Respaldo ? (SI/NO) (RESPALDO = SI; AGREGADO = NO) NO NO
Ancho de Banda Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Recepcion) 10 0,121230769
Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Emision) 3 0,122461538
Disponibilidad Disponibilidad 99,9597% 99,9760%
. . Distancia usuario a punto de acceso (metros) 4.500 45

Distancia X - -

Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 4.500 45.045
Coste Anual Coste Anual Servicio (€) 315,04 € 12,00 €
QoS Capacidad para QoS VERDADERO VERDADERO
Redundancia Redundancia (N° elementos en paralelo) 1 1
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) FALSO VERDADERO
LOS desde punto de acceso a nodo de red de transporte necesaria? FALSO VERDADERO
Banda de frecuencias |Banda (GHz) N/A 2,4
Licencia Necesita Licencia ? FALSO VERDADERO
Usuarios N° usuarios: 1 1
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Concurrencia Concurrencia media estimada de usuarios N/A | N/A
Tecnologia ¢ Utiliza tecnologia inalambrica en algin tramo? Sl SI
Entorno Entorno (URBANO DENSO / URBANO / SUBURBANO / RURAL) (1,1,1,1) (1,1,1,1)
Atenuacion por Disminucion total de Ancho de Banda en Recepcién por efectos meteorologicos (Mbits/s) 0 0,03
metorologia Disminucion total de Ancho de Banda en Emision por efectos meteorolégicos (Mbits/s) 0 0,03
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl Sl

Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud (O=NINGUNA; 1=BAJA;

2=MEDIA; 3=ALTA) 1 2
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 416,54 € 174,00 €
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 363,60 € 144,00 €
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 363,60 € 144,00 €
CAPEX afio 1 Inversiones (Afo 1) 315,00 € 66,67 €
CAPEX afio 2 Inversiones (Afo 2) 0,00 € 0,00 €
CAPEX afio 3 Inversiones (Afo 3) 0,00 € 0,00 €
OPEX afio 1 Gastos de Operacién (Afio 1) 0,04 € 0,00 €
OPEX afio 2 Gastos de Operacién (Afio 2) 0,04 € 0,00 €
OPEX afio 3 Gastos de Operacion (Afio 3) 0,04 € 0,00 €

Tabla A.16: Parametros de entrada en escenario ABxSparalelo con punto de acceso WiFi IEEE 802y bgckhaul WiMAX 802.16.
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PARAMETROS DE SALIDA Yy, y Figuras de mérito F1y F2
Valoracion
Ponderada
Parametros Salida Vi ‘ a -y | bp -y, F1 F2
VEQIIEOCCEIIECAI%II\DIE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 10,09123077 | -0,28441 0.00000 -22,19% ;3&:2
VELSI\/?'ggﬂ DE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 3.092461538 0,01321 0.00000
DISPONIBILIDAD Disponibilidad 99,999990% 0,10091 0,00000
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 45 0,00083 0,00000
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 4.500 0,14943 0,00000
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Ao 1) 590,54 € 0,00000 0,00000
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Ao 1) 507,60 € 0,00000 0,00000
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Ao 1) 507,60 € 0,00000 0,00000
CAPEX afio 1 Inversiones (Afio 1) 381,67 € 0,00000 0,00000
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2) 0,00 € 0,00000 0,00000
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3) 0,00 € 0,00000 0,00000
OPEX afio 1 Gastos de Operacion (Afo 1) 0,04 € 0,00000 0,00000
OPEX afio 2 Gastos de Operacion (Afo 2) 0,04 € 0,00000 0,00000
OPEX afio 3 Gastos de Operacion (Afo 3) 0,04 € 0,00000 0,00000
NPV Valor actual neto (Net Present Value) a tipo de interés K 1.196,96 € 0,00000 0,00000
Flujo de Caja Neto Net Cash Flow (no se tiene en cuenta el tipo de interés K) 1.223,96 € 0,00000 0,00000
Payback Period (afios) | Periodo de Amortizacion 1,00 € 0,00000 0,00000
COSTE CapEx + OpEx (afio 1) 381,7048 € 0,00000| 381,7048 €
QoS Capacidad para QoS VERDADERO 1,00000 0,00000
LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight
LOS Necesaria ?) VERDADERO | -1,00000 0,00000
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? VERDADERO | -1,00000 0,00000
LICENCIA Necesita Licencia ? VERDADERO | -1,00000 0,00000
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl 1,00000 0,00000
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud
(0=NINGUNA,; 1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1| -0,33333 0,00000

Tabla A.17: Parametros de salidg y figuras de mérito F1 y F2 en escenario ADSL aralelo con punto de acceso WiFi IEEE 802.11g y

backhaul WiMAX 802.16.
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OBTENCION DEL MINIMO NUMERO DE ACCESOS REDUNDANTES R PARA CUMPLIR REQUISITOS DE CLIENTE

Valor minimo

Tabla A.18: Minimo numero de accesos redundantparR que la tecnologia ADSL en paralelo con purdocadceso WiFi IEEE 802.11g y

backhaul WiIMAX 802.16, cumpla los requisitos denté.

de r para
Parametros Salida Vi cumplir
requisitos de
cliente
VERLEOC%ECA%BE Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 10,09123077 3
VELEol\;ggEI DE Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 3,092461538 1
DISPONIBILIDAD | Disponibilidad 99,999990% 2
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 45 CUMPLE | | CONCLUSION
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 4.500 CUMPLE Si CUMPLE
COSTE CapEx + OpEx (Afio 1) 381,70 € CUMPLE CON:
QoS Capacidad para QoS VERDADERO CUMPLE R=3
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) VERDADERO CUMPLE
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? VERDADERO CUMPLE
LICENCIA Necesita Licencia ? VERDADERO CUMPLE
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl CUMPLE
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud (O=NINGUNA; 1=BAJA;
2=MEDIA; 3=ALTA) 1 CUMPLE
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A.7 Escenario 9: VDSL

En las siguientes tablas, se muestran los parasmagrentrada del modelo que se utilizan como egapkste escenario, asi como los parametros
de salida obtenidos aplicando el modelo UTEM pata escenario. Cualquier variacion en los paramekecentrada, en los requisitos de cliente
o en las preferencias de usuario, dara lugar an@sostados diferentes.

PARAMETROS DE ENTRADA X;j del MODELO UTEM

NOMBRE ESCENARIO: VDSL

Parametro Entrada Interfaz PC Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
Adaptador
Wireless D-LINK DEV-
Nombre del elemento 802.11b/g U.S. |311 VDSL
Identificacion del ROBOTICS Bridge DSLAM Red de
USR805420 Remote Unit | (Alcatel 7300) |agregacion
elemento
Funcién del elemento ~_ |Routeren
Adaptador Wi-Fi | domicilio de Interfaz Interfaz
PC cliente Acceso Agregacion
Ancho de Banda Ancho de Banda Un!tar!o (Mb!ts/s) (Regeguon) 100 50 50 50
Ancho de Banda Unitario (Mbits/s) (Emision) 100 5 5 5
Disponibilidad Disponibilidad 99,9962% 99,9644% 99,9990% 100,0000%
Distancia Distancia (metros) N/A N/A 600 N/A
QoS Capacidad para QoS N/A| VERDADERO | VERDADERO | VERDADERO
Redundancia Redundancia (N° elementos en paralelo) 1 1 1 1
LOS LOS (Line of Sight Necesaria ?) N/A N/A N/A N/A
Banda de
frecuencias Banda (GHz) N/A N/A N/A N/A
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Licencia Necesita Licencia ? FALSO FALSO FALSO FALSO
Usuarios N° usuarios: 1 1 N/A N/A
Concurrencia Concurrencia media estimada de usuarios N/A 100,00% N/A N/A
Tecnologia ¢ Utiliza tecnologia inalambrica en algin tramo? NO NO NO NO
Entorno VectorEntorno (URBANO DENSO / URBANO / SUBURBANO /
RURAL) (1,1,1,1) (1,1,1,1) (1,1,1,1) (1,1,1,1)
Disminucion total de Ancho de Banda en Recepcion por efectos
Atenuacion por meteorolégicos (Mbits/s) 0 0 0 0
metorologia Disminucion total de Ancho de Banda en Emision por efectos
meteorolégicos (Mbits/s) 0 0 0 0
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl N/A N/A N/A
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud
(O=NINGUNA; 1=BAJA,; 2=MEDIA; 3=ALTA) 1 0 0 0
K (tipo de
interés) Tipo de interés 1,00% N/A N/A N/A
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Ao 1) 592,94 €
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Ao 1) 540,00 €
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Ao 1) 540,00 €
CAPEX afio 1 Inversiones (Afio 1) 15,00 € 125,00 € 125,00 € 100,00 €
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2)
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3)
OPEX afio 1 Gastos de Operacion (Afo 1) 0,0006 € 0,0444 € 0,0013 € 0,0000 €
OPEX afio 2 Gastos de Operacion (Afo 2) 0,0006 € 0,0444 € 0,0013 € 0,0000 €
OPEX afio 3 Gastos de Operacion (Ao 3) 0,0006 € 0,0444 € 0,0013 € 0,0000 €

Tabla A.19: Parametros de entrada en escenario V\DSL
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PARAMETROS DE SALIDA y; vy Figuras de mérito F1y F2

Tabla A.20: Parametros de saliga y figuras de mérito F1 y F2 en escenario VDSL.

Valoracion

Ponderada

Parametros Salida Vi a, Vi bp -y, F1 F2

VERLE%CI:EISS%BE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 50 02857 0,0000 320}030 §/08/£2
VELSMCIISDIAOﬂ DE Ancho de Banda MEDIO (Mbits/s por usuario) 5 02857 0,0000
DISPONIBILIDAD Disponibilidad 99,9597% | -0,3065 0,0000
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 600 0,0193 0,0000
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 600 0,0193 0,0000
ARPU afio 1 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 592,94 € 0,0000 0,0000
ARPU afio 2 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 540,00 € 0,0000 0,0000
ARPU afio 3 Ingresos medios por usuario (Afio 1) 540,00 € 0,0000 0,0000
CAPEX afio 1 Inversiones (Afio 1) 365,00 € 0,0000 0,0000
CAPEX afio 2 Inversiones (Afio 2) 0,00 € 0,0000 0,0000
CAPEX afio 3 Inversiones (Afio 3) 0,00 € 0,0000 0,0000
OPEX afio 1 Gastos de Operacién (Afo 1) 0,05 € 0,0000 0,0000
OPEX afio 2 Gastos de Operacién (Ao 2) 0,05 € 0,0000 0,0000
OPEX afio 3 Gastos de Operacién (Ao 3) 0,05 € 0,0000 0,0000
NPV Valor actual neto (Net Present Value) a tipo de interés K 1.279,03 € 0,0000 0,0000
Flujo de Caja Neto Net Cash Flow (no se tiene en cuenta el tipo de interés K) 1.307,80 € 0,0000 0,0000
Payback Period (afios) | Periodo de Amortizacion 175000% 0,0000 0,0000
COSTE CapEx + OpEx (afio 1) 1,00 0,0000 0,0000
QoS Capacidad para QoS 365,0463 € 0,0000| 365,0463 €
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) | VERDADERO 1,0000 0,0000
LOS desde punto de acceso a nodo de acceso necesaria? N/A 0,0000 0,0000
LICENCIA Necesita Licencia ? N/A 0,0000 0,0000
Ubicuida d Ubicuidad en domicilio de cliente FALSO 0,0000 0,0000
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud

(0O=NINGUNA; 1=BAJA; 2=MEDIA; 3=ALTA) Sl 1,0000 0,0000
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OBTENCION DEL MINIMO NUMERO DE ACCESOS REDUNDANTES R PARA CUMPLIR REQUISITOS DE CLIENTE

Valor minimo

de r para
Parametros Salida Vi cumplir
requisitos de
cliente
VERLEOC%ECA%BE Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 50 1
VELEol\;ggEI DE Ancho de Banda MEDIO por usuario en acceso (Mbits/s por usuario) 5 1
DISPONIBILIDAD | Disponibilidad 99,9597% 2
DISTANCIA Distancia usuario a punto de acceso (metros) 600 CUMPLE | | CONCLUSION
Distancia total usuario a nodo de acceso (m) 600 CUMPLE Si CUMPLE
COSTE CapEx + OpEx (Afio 1) 365,0463 € CUMPLE CON:
QoS Capacidad para QoS VERDADERO CUMPLE R=2
LOS LOS desde usuario a punto de acceso (Line of Sight Necesaria ?) N/A CUMPLE
LOS desde punto de acceso a hodo de acceso necesaria? N/A CUMPLE
LICENCIA Necesita Licencia ? FALSO CUMPLE
Ubicuidad Ubicuidad en domicilio de cliente Sl CUMPLE
Salud Probabilidad de suscitar reticencias por riesgo para la salud (O=NINGUNA; 1=BAJA;
2=MEDIA; 3=ALTA) 1 CUMPLE

Tabla A.21: Minimo namero de accesos redundanigar& que la tecnologia VDSL cumpla los requisitexliente establecidos.
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