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RESUM

Aquest projecte consisteix en el disseny d’una xarxa FTTH, amb tecnologia WDM-PON,
per a la ciutat de Cervera. L’ajuntament del municipi encarrega a una empresa privada la

realitzacio del projecte 1 s’involucra directament en aquest col-laborant economicament.

En primer lloc s’obté informacié de la tecnologia FTTH 1 les seves arquitectures. Tot
seguit es valora el problema existent en els desplegaments actuals de fibra optica, i
finalment, s’exposa la soluci6 proposada per a la ciutat de Cervera. Aquesta solucio esta

condicionada a un estudi demografic 1 topografic que s’ha realitzat préviament.

El disseny de la xarxa FTTH/WDM-POM a Cervera garanteix un ample de banda de
10Gbps tant en Uplink com en Downlink per a tots els habitants del municipi. La
instal-laci6 de la xarxa es realitzara en canalitzacions subterranies ja existents per aixi

reduir el cost economic i I’impacte mediambiental en el municipi.

S’ha fet un estudi de la viabilitat economica del projecte amb un index de penetracié del
25%, que és una xifra bastant realista, 1 també dos estudis més amb uns indexs de

penetracido més optimistes del 50% 1 del 75%.

S’ha estudiat també¢ 1’impacte mediambiental que suposaria la instal-lacié de la xarxa a

Cervera.

Finalment es clou que el projecte és viable tant economica com mediambientalment, i que
si es realitzés correctament aportaria grans beneficis economics 1 socials a la ciutat.
Cervera seria una ciutat referent en la instal-lacié d’una xarxa FTTH amb aquest tipus de

tecnologia 1 tindria un reconeixement nacional 1 internacional molt important.
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ABSTRACT

This project consists in the design of a FTTH network, with WDM-PON technology, for
the city of Cervera. The city council of the municipality orders to a private company the

realization of the project and it is directly involved in this collaborating economically.

First you get information about FTTH technology and its architectures. The problem
existing in the current optical fiber deployments is then evaluated, and finally, the
solution proposed for the city of Cervera is exposed. This resolution is conditioned by a

demographic and topographic study that has been carried out previously.

The design of the FTTH / WDM-POM network in Cervera guarantees a bandwidth of
10Gbps both in Uplink and Downlink for all the inhabitants of the municipality. The
installation of the network will be carried out in existing underground pipelines to reduce

the economic cost and the environmental impact in the municipality.

A study of the economic viability of the project has been carried out with a penetration
rate of 25% customers, which is a fairly realistic case, and also two more studies with

more optimistic penetration rates of 50% and 75%.

The environmental impact of the installation of the network in Cervera has also been

studied.

Finally, it is stated that the project is viable both economically and environmentally, and
that if performed correctly it would bring great economic and social benefits to the city.
Cervera would be a referent city in the installation of an FTTH network with this type of

technology and would have a very important national and international recognition.
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RESUMEN

Este proyecto consiste en el disefio de una red FTTH, con tecnologia WDM-PON, para la
ciudad de Cervera. El ayuntamiento del municipio encarga a una empresa privada la
realizacion del proyecto y se involucra directamente en este colaborando

econdmicamente.

En primer lugar se obtiene informacién de la tecnologia FTTH y sus arquitecturas. A
continuacion se valora el problema existente en los despliegues actuales de fibra Optica, y
finalmente, se expone la solucion propuesta para la ciudad de Cervera. Esta solucion esta

condicionada a un estudio demografico y topografico que se ha realizado previamente.

El disefio de la red FTTH / WDM-POM en Cervera garantiza un ancho de banda de
10Gbps tanto en Uplink como en Downlink para todos los habitantes del municipio. La
instalacion de la red se realizard en canalizaciones subterrdneas ya existentes para asi

reducir el coste econdomico y el impacto medioambiental en el municipio.

Se ha hecho un estudio de la viabilidad econdémica del proyecto con un indice de
penetracion de clientes del 25%, que es una cifra bastante realista, y también dos estudios

mas con unos indices de penetracion mas optimistas del 50% y del 75%.

Se ha estudiado también el impacto medioambiental que supondria la instalacion de la red

en Cervera.

Finalmente se concluye que el proyecto es viable tanto econdomica como
medioambientalmente, y que si se realizara correctamente aportaria grandes beneficios
econdmicos y sociales a la ciudad. Cervera seria una ciudad referente en la instalacion de
una red FTTH con este tipo de tecnologia y tendria un reconocimiento nacional e

internacional muy importante.
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1. INTRODUCCIO

L’objectiu principal d’aquest projecte consisteix en el disseny i desplegament d’una xarxa
FTTH (Fiber to Home) en el municipi de Cervera. Aquest projecte neix de la necessitat
d’oferir aquesta tecnologia a tot el municipi, ja que actualment només una petita part de la
poblacid te accés a aquesta, 1 millorar alhora, les prestacions dels usuaris que ja disposen

actualment de fibra optica.

Per fer-ho és necessari fer un estudi d’aquest tipus de tecnologia que permeti portar la fibra
optica fins a la propia vivenda de I'usuari, oferint aixi serveis de banda ampla amb molt
bones prestacions, molt superiors als dels sistemes de comunicacions per cable de coure o

coaxial.

Amb el disseny de la xarxa el municipi tindra beneficis economics, tecnologics i socials. A
més el desplegament de la xarxa es fara de tal manera que es minimitzara 1 impacte
mediambiental a la ciutat, utilitzant les canalitzacions ja existents que permetran no haver de

fer obres importants.

La fibra oOptica és amb tota seguretat la tecnologia del futur en I’ambit de les TIC, i té un llarg
recorregut. Diariament augmenta el nombre d’accessos de fibra Optica i el nombre de
contractes al servei, degut a que la demanda de dades que tenen els dispositius cada vegada és
més elevada. A continuacié podem veure un grafic, publicat pel CNMC, que relaciona el

nombre d’accessos DSL i FTTH a Espanya:

Evolucion lineas DSL y FI'TH

millones .
L Ases del grafico )
10 9 93 9,2
9 8,2
8
i 6,7
7
6 5,5 7 4
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4
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1 0’25 0.47
— ros 1

o

2012 2013 2014 2015 2016 2017
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FIGURA 1. Evolucié dels accessos DSL i FTTH. Font: CNMC
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En el grafic anterior podem veure com en els darrers anys el nombre d’accessos FTTH
augmenten considerablement, mentre que els accessos DSL disminueixen. Tal i com s’ha
esmentat anteriorment, la fibra Optica actualment compta amb una gran demanda i es preveu
que en un futur aquesta s’incrementi, €s per aixo que el desplegament i la instal-laci6 d’una
xarxa FTTH a Cervera garanteix uns beneficis tecnologics, socials i economics molt grans al

municipi, que dinamitzaran i modernitzaran la ciutat.

En els segiients apartats relacionem els diferents tipus de tecnologies de fibra oOptica que
existeixen i el tipus d’arquitectures de la tecnologia FTTH, que és I’escollida per al

desenvolupament d’aquest projecte.

2. TECNOLOGIES FTTX

Existeixen diferents tipus de desplegaments per a xarxes de fibra optica. En cadascuna
d’aquestes tecnologies varia la longitud de fibra optica que s’utilitza i el punt de la xarxa en

el que arriba aquesta, essent algunes d’elles xarxes mixtes de fibra i coure:

FTTN: Fiber-to-the-node. La fibra arriba fins a un punt de distribuci6 de la zona i des d’alli
es porta fins a cadascuna de les vivendes mitjancant cable de coure.

FTTC: Fiber-to-the-curb. Exactament el mateix funcionament que FTTN pero amb la
diferencia de que el punt de distribuci6 és més proxim a la vivenda.

FTTB: Fiber-to-the-building. El punt de distribucio de la fibra es troba dins de 1’edifici.

FTTH: Fiber-to-the-home. La fibra arriba directament a la vivenda del client.

Fiber/Cable Mix in Access Network

OPTICAL FIBERS METALLIC CABLES

m gg FTTN

>1000ft (300m)

M E g FTTC

<1000t (300m)
"_ F g FTTH

FIGURA 2. Tecnologies FTTx. Font: “Optical Fiber Access Modes”, Amelia Liu, 2015.
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En una xarxa FTTH, I"operador desplega la fibra des de la central o header fins a la roseta
optica situada a ’habitatge del client. Es de les tecnologies FTTx la que pot oferir més ample
de banda, perd pel contrari és també la més cara econdmicament, ja que el recorregut del

cable de fibra des de la central a la vivenda del client és més llarg.

El disseny de la xarxa de fibra oOptica per al municipi de Cervera sera amb la tecnologa
FTTH, ja que utilitzar qualsevol de les altres tres opcions significaria fer us de coure, i per
tant que fos una xarxa mixta (fibra optica i coure), cosa que no ens interessa si volem garantir

un ample de banda superior al que tenen actualment alguns habitants de la ciutat.

En el grafic segiient, extret de FTTH Council Europe, podem veure 1’index de penetracié de

les tecnologies FTTB i FTTH a cadascun dels paisos europeus:
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40,7%

Lithuania 40,3%
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Romania
Norway |/ 31%

Bulgaria
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Spain I 24,9%
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Denmark I 18, 4%
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EU28 M 9,4%
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Poland e 2,5% Source: IDATE for FTTH Council Europe,
italy m—1,9% February 2017
Croatia mmm 1.7%
Serbia m—m 1,6%

*Economies with at least 200,000 households

Germany W 3 g%
Austria =S 1 2%

FIGURA 3. Relacio FTTH-FTTB als paisos europeus.

Tal i com podem veure, a Espafia la totalitat dels accessos a fibra Optica sén amb la
tecnologia FTTH, per tant és una tecnologia suficientment madura com per dissenyar
solucions basades en ella. Es per aixo que no tindria sentit en aquest projecte dissenyar una

xarxa hibrida (HFC) de fibra optica i coure, que oferis unes prestacions inferiors a les actuals.
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3. ARQUITECTURES FTTH

El disseny d’una xarxa FTTH esta basat principalment en dos arquitectures:

- Point to Point (P2P): consisteix en una connexié directa entre la central i 1’usuari

final, per tant és necessari un cable per a cada client de la xarxa.

- Point to Multiple Point (P2MP): Mitjancant 1’is de divisors optics o splitters es pot
compartir una fibra entre diferents clients, d’aquesta forma es redueix en gran part el

nombre de cablejat de la xarxa.

PON Architecture P2P Architecture

FIGURA 4. Esquema de [’arquitectura PON i de [’arquitectura P2P.

En la seglient taula es mostren les principals caracteristiques de cada arquitectura:

Arquitectura Avantatges Inconvenients
Baix cost econdmic Ample de banda limitat
P2MP (Point to Mtltiple Més seguretat en la Dificil fer modificacions
Point) encriptaci6 d’informacid futures

Mg¢s senzilla la instal-lacid, | Perdues de poténcia elevades

per tant més rapida degut als splitters
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Arquitectura Avantatges Inconvenients
Gran ample de banda Cost Economic
Facil fer modificacions Molt temps per completar la
P2P (Point to Point) instal-laci6

Baixes pérdues de poténcia | Molt dificil implementar-ho

técnicament

Arquitectura simple

Tal i com podem veure en les taules anteriors, les dos arquitectures tenen diferents avantatges

1 inconvenients pel que fa a la seva implementacio.

Pel que fa a la xarxa P2P, és capag de proporcionar un ample de banda molt elevat als usuaris
finals, pero la seva implementacio técnica és d’una alta dificultat, ja que cada vivenda del
municipi hauria d’estar connectada a la central a través d’una fibra propia. Aixd implica la
construccid de grans canalitzacions per poder encabir tot el cablejat de la xarxa. Aquestes
obres tindrien un elevat cost economic a més de tenir un greu impacte mediambiental en la

ciutat.

Per altra banda, el disseny d’una xarxa PON (Passive Optical Network) basada en una
tecnologia P2MP redueix en gran mesura la quantitat de cablejat necessari per a la
instal-laci6 de la xarxa. Actualment és el disseny més utilitzat per les empreses i vivendes on
s’instal-la fibra optica, ja que té un cost economic molt més reduit que una xarxa P2P, i a
més, el seu disseny és més practic, ja que no hi ha un cable propi entre la central i cada client.
El principal inconvenient d’aquesta arquitectura és 1’as de splitters o divisors Optics, que
produeixen moltes pérdues de poténcia a la xarxa i a més fan que I’ample de banda que
proporciona la central o POP (Point of Presence) s’hagi de repartir entre altres clients de la

Xarxa.

Splitters

Un splitter o divisor optic és un component Optic passiu, I’objectiu del qual és repartir la
senyal optica de la fibra que rep en altres fibres. Els splitters tenen una entrada i dos o més
sortides, n’hi ha de diferents tipus, 1:2 (1 entrada i 2 sortides), 1:4, 1:8, 1:16, 1:64, per tant,

la mateixa longitud d’ona que entra al splitter esta compartida amb totes les sortides d’aquest.

13
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4. PLANTEJAMENT DEL DISSENY

L’us de splitters o divisors Optics €s un gran inconvenient per a una xarxa FTTH que els
utilitzi, ja que significa que si la xarxa té un splitter de 1:64 que dona servei a 64 clients, la
senyal Optica que hi ha a la entrada del splitter esta dividida entre 64 ports de sortida. Aixo fa
que no es pugui garantir ’ample de banda maxim per a tots els usuaris de la xarxa durant tot
el temps de connexi6. Una xarxa PON que t¢ un OLT que emet a 1Gbps i un splitter 1:64
garanteix 1’ample de banda de 1Gbps a 1’usuari final només en 1/64 del temps total, suposant
que tots els usuaris estan connectats al mateix moment. Si dels 64 usuaris hi ha un moment en
el qual només estan connectats a la xarxa 30 d’aquests, el temps en el que es podria garantir
el maxim ample de banda seria 1/30 del temps total. Aquest funcionament esta basat en

TDMA (Time Division Multiplexing Access).

Es per aixo que utilitzar divisors optics en una xarxa FTTH és una gran limitacié pel que fa a
les prestacions d’ample de banda que es pugui oferir. Actualment, perd, no és un problema
molt visible perque no tots els usuaris del municipi tenen fibra Optica contractada i és dificil

que en un moment concret estiguin tots els clients connectats alhora.

La dificultat sera major quan en un futur la demanda d’ample de banda creixi i es necessiti
augmentar les prestacions de cada client, a més, també cal dir, que cada any augmenta el
nombre de vivendes que contracten fibra Optica, augmentant aixi el nombre d’usuaris que
estan connectats al mateix splitter i per tant el nombre de possibles usuaris que es podran
connectar en el mateix instant de temps a la xarxa.

En el segiient grafic podem veure 1’evolucid de la demanda de dades per usuari al llarg dels

ultims anys:

1,000,000,000 -
100,000,000 -
10,000,000 -
1,000,000 -
&= ___ 100,000 -
=2
-g S 10,000
= § 1,000 -
S E
S :‘: 100 -
D ., 10 -
o
==
o om 1 —— ——t ——t ——t ——t Co co
= 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018

FIGURA 5. Evolucio de la demanda de dades amb el temps. Font: “Nielsen’s Law of Internet Bandwidth”, Jakob
Nielsen.
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Si el creixement d’aquesta demanda continua com fins ara significara que en un futur proxim
els usuaris faran us d’un ample de banda de 10Gbps. Aixo dona lloc a reflexionar sobre si la
instal-laci6 de les xarxes PON basades en els divisors Optics que actualment s’estan
instal-lant en la majoria de llocs, poden tenir, o no, continuitat en un futur. Ja que la demanda
de dades anira creixent i el nombre d’usuaris connectats a la xarxa també, aixo fara que
s’hagi de reduir en un gran factor els splitters de la xarxa per a que els usuaris pugin rebre un
ample de banda més elevat durant més temps. Reduir el factor de divisi6 del splitter implica

fer modificacions a la xarxa.

Es en aquest sentit, que en aquest projecte es proposa un disseny d’una xarxa FTTH al
municipi de Cervera amb la tecnologia WDM-PON. El diagrama de Gantt amb el qual s’ha

realitzat aquest projecte és el segiient:

5. DIAGRAMA DE GANTT
Per setmanes:
2017
stiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febr
Work Packages 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 4849505152 1 2 3 4 5 6 7

Plan how to develop the FTTH network

WP2 v L

Development of the network

WP3 v (-

Equipment and components of the network

W —

Budget of the network and economical study

FIGURA 6. Diagrama de Gantt per setmanes.

Per dies:

017 018
ffiembre Octubre Noviemore Diclembre Enero
Work Packages 15/16-22/25-29 02-06‘09-13‘16-20‘23-27‘30-03 06-10(13-17|20-24|27 01|04 -08| 1 -15‘16-22 25-29‘01-05 08-12/15-19|22-26/29-02|05 -

I

Plan how to develop the FTTH network

Development of the network
We3 v H
Equipment and components for the network ‘

WPd v m
Budget of the network and economical study

FIGURA 7. Diagrama de Gantt per dies.

i
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6. PROPOSTA DE SOLUCIO: XARXA WDM-PON

El problema exposat anteriorment dona lloc a una soluci6 basada en el disseny d’una xarxa
sense divisors optics i fent us de la tecnologia WDM-PON. Aquesta tecnologia garanteix als
usuaris finals grans amples de banda comparables a la tecnologia Point-to-point pero
utilitzant una arquitectura PON. L’objectiu d’aquest projecte és dotar a totes les vivendes del
municipi de les millors prestacions possibles de fibra Optica del mercat, permetent un ample

de banda de fins a 10Gbps tant en Uplink com en Downlink.

La tecnologia WDM (Wide Division multiplexer) esta basada en la multiplexacio de
longituds d’ona en una mateixa fibra Optica, permetent que es puguin transportar per una
mateixa fibra fins a 80 longituds d’ona. Aixo permet que arribi a 1’usuari final una longitud
d’ona propia, que no comparteix amb cap dels altres usuaris de la xarxa, tal i com si passa en
una xarxa PON on el seu gran inconvenient radica en [’utilitzacio de splitters. Al mateix
temps té un desplegament molt més real en I’aspecte técnic que una xarxa P2P en la que cada
client tindria una fibra Optica propia connectada a la central, cosa molt dificil d’implementar i

amb uns inconvenients 1 costos economics molt més elevats.

Co A,
oo ONU 1
: .
L] e
. .
TX/RX N 5 LN
—

FIGURA 8. Esquema arquitectura WDM-PON. Font: “Next Generation Broadband Access Networks and technologies”,
Elaine Wong, 2012.

Tal i com podem veure en la figura8, la tecnologia WDM-PON consta d’un multiplexor i un
demultiplexor que permeten que l’usuari final rebi una longitud d’ona propia. Segons el
nombre de longituds d’ona a multiplexar i la distancia maxima a la que poden arribar

aquestes, podem distingir entre dos tipus d’arquitectures:

16



UNIVERSITAT POLITECNICA ,,% )telecom
DE CATALUNYA BCN

BARCELONATECH

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) — ITU G.694.2:

- Permet multiplexar fins 18 longituds d’ona entre 1270nm i 1610nm, amb una
separacio de 20nm entre cadascuna d’elles. Tot i que tipicament s’utilitzen 16 longituds
d’ona.

- Longituds de fins 80km.

- Transmet en segona finestra.

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) — ITU G.694.1:
- Permet multiplexar fins 80 longituds d’ona amb una separaci6 de fins a 0,8nm entre
cadascuna d’elles.

- Longituds molt superiors a 80km.

- Transmet en tercera finestra.

CWDM 20 v .

1470 1490 1510 1500 1610 A

DWDM
T EEELES
R
e e e e HS
>
! BANSI S D R ’
BUESEEEZS

— v e W e w—— e—— w—

FIGURA 9. Funcionament tecnologia CWDM i DWDM. Font: “Differences between CWDM and DWDM”, Kerry Zhang,
2015.

En el nostre cas, la xarxa esta dissenyada amb tecnologia CWDM principalment perque té
uns costos molt més inferiors que la DWDM i pot emetre fins a distancies de 80km. A
Cervera la distancia d’extrem a extrem del municipi és de Skm, per tant garantim la cobertura
en el pitjor dels casos (enllag optic de Skm). S’utilitzaran 16 de les 18 longituds d’ona

disponibles, per aixi poder fer un disseny més senzill.
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7. ESTUDI DEMOGRAFIC I TOPOGRAFIC DEL MUNICIPI

Cervera, capital de la Segarra, esta format pel municipi de Cervera i cinc nuclis agregats: La
Cardosa, Castellnou D’Oluges, Malgrat, La Prenyanosa i Vergds. La ciutat esta situada al
centre de Catalunya, cosa que fa que sigui un municipi molt ben comunicat per carretera (A2
Lleida-Barcelona, Eix Transversal Cervera-Girona i L313 Cervera-Andorra) i que hi hagi un

bon servei de tren 1 de bus.

Pel nostre disseny de la xarxa FTTH no tindrem en compte cap dels cinc agregats al
municipi. Per tant, les segilients dades extretes de 1’Ajuntament de Cervera, corresponen

només a la ciutat de Cervera:

Superficie: 4,60 km”"2

Altitud: 548 m

Poblaci: 9.179 habitants Tan @ Ll

Vivendes: 3560

FIGURA 10. Mapa de Cervera. Font: Google Maps.

Per altra part, alguns dels equipaments municipals importants a destacar son: la Biblioteca
Comarcal, el Conservatori de Musica, 1’Arxiu Historic Comarcal, Centre de Recursos
Educatius, el Centre d"Atencié Primaria, el Museu Comarcal de Cervera, 1'Espai Expositiu
del pilot campi6é del mén Marc Marquez, I’ Ajuntament, els dos centres d’educaci6 infantil,

tres centres d’educacid primaria i els dos centres d’educacié secundaria.

Molts d’aquests equipaments citats anteriorment no tenen actualment servei de fibra oOptica.
Es per aixo que es realitzara el disseny d’una xarxa FTTH que pugui abastir tota la ciutat i
millori les prestacions que actualment hi ha del servei. Per realitzar aquest estudi s’han tingut
en compte diferents dades facilitades per la Paeria de Cervera referents a la superficie del
municpi i possible creixement d’aquest, tipus de poblacié que hi ha a la ciutat (formaci6 dels
habitants, edat, estudis...), nombre de vivendes, ubicacié de les empreses del municipi...

Aquestes dades estan recopilades en I’annex 01. Amb part de les dades anteriors s’ha elaborat
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un disseny de la xarxa FTTH a Cervera organitzat en quatre fases de desplegament. La
primera de les quals abragara la zona residencial amb clients amb un poder adquisitiu més
elevat, i que per tant €s més probable que es puguin permetre contractar el servei de fibra
optica. En la segona fase es desplegara la xarxa a la zona del Poligon Industrial, on

actualment les empreses no gaudeixen de servei de fibra Optica.

8. DISSENY DE LA XARXA

En el disseny de la xarxa FTTH es pot distingir entre dos subxarxes, la d’alimentacio i la de
distribuci6. La primera és la que porta les fibres des de la central als punts d’accés, que serien
les caixes d’empalme en aquest cas. I la segona es la que distribueix les fibres des dels punts

d’accés als usuaris finals. L’esquema de la xarxa té la forma segtient:

===~ DMUX's ‘-~ ONT's
| :
8 ' - -
F----< DMUX's *----1 ONT's
| | . ’
T l . - .
8 ! '
! 1 ’ ~ --
CAIXA 4 | lcAIXA [ | [CAIXA 2 <! RS
I [EMPALME fo EMPALME| ~ 4 EMPALME[ "~~~ . DMUX's +----1 ONT' |

o——

[ Arof[dTof[d7Oof[drof[drOf[d4T O]
<

e it
|
-
1

FIGURA 11. Esquema de la xarxa FTTH
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Xarxa d’Alimentacio

Esta formada per la Central o POP (point of presence), els multiplexors i les caixes
d’empalme. A la Central o Header hi ha els OLT (Optical Line Transmission), aquests
elements emeten la senyal Optica amb la poténcia necessaria per a que 1’usuari final tingui el
maxim ample de banda possible. De cada port de la OLT surt una fibra que va dirigida a un
multiplexor situat a la mateixa Central, aquest multiplexor és de tipus 16:1, és a dir, t&¢ 16
entrades i | sortida, per tant rebra 16 longituds d’ona, cadascuna amb la seva corresponent
fibra, 1 a la sortida tindra les 16 senyals multiplexades en una Unica fibra. Per tant, a la sortida
del multiplexor hi ha les mateixes longituds d’ona que a la entrada perd en una unica fibra,
cosa que permet reduir molt el nombre de fibres totals de la xarxa per a transportar la mateixa
quantitat d’informacio. Les fibres que surten de cada multiplexor s’agrupen en un cable de 16
fibres, fent que cadascun d’aquests sigui capag de transportar un total de 256 longituds d’ona
(16 longituds d’ona en cadascuna de les 16 fibres del cable), és a dir, sigui capa¢ de donar

servel a un total de 256 clients.

Aquests cables van repartint la fibra als seus clients per tot el municipi a través de caixes
d’empalme. En cadascuna de les caixes hi ha un maxim de 6 entrades d’altre cablejat
provinent dels demultiplexors, a més de 1’entrada i sortida del cable principal de 16 fibres.
Per tant 6 de les fibres del cable d’alimentacié podran empalmar-se per portar la fibra als 6
demultiplexors corresponents, les 10 fibres restants seguiran el seu cami per la canonada fins

a trobar-se amb una nova caixa d’empalmes.

Xarxa de Distribucio

Conforma el trajecte des de la caixa d’empalme fins a la ONT de 1’usuari final. Es a dir, els
cables d’una fibra optica que surten de la caixa d’empalme es connecten al seu demultiplexor
corresponent. El cable que arriba al demultiplexor és només d’una fibra perd conté 16
longituds d’ona, aquestes 16 longituds d’ona es distribuiran en 16 fibres a la sortida del

demultiplexor i es connecten directament a la ONT de cada client.

La xarxa WDM-CWDM esta formada pels segilients components:
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OLT (Optical Line Termination)

La OLT esta situada a la Central, és

I’element del qual parteix el cable de

fibra oOptica cap als usuaris finals de la gt el EEEEE
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xarxa, les OLT’s gestionen tot el trafic

de la xarxa tan de pujada(Uplink) com

de baixada(Downlink). En el projecte

\

s’ha de garantir que el client final tingui

un ample de banda de 10Gbps. Es

practicament impossible trobar algun

OLT que tingui més de 8 ports per riGURA 12. OLT MAS600T de Huawei

XFP’s a 10GE, ja que és un ample de

banda que no es proporciona actualment, per tant haurem de col-locar 2 OLT’s de 8 ports per
a cada Multiplexor de la xarxa (16:1). El model utilitzat és el MAS5S600T de Huawei.

Consultar especificacions a I’annex02.

Transceiver

El transceiver o XFP utilitzat és el model CWDM-
10G-XFP-10, especific per a una xarxa WDM-
CWDM. Cadascun dels 16 transceiers que van
connectats al multiplexor han d’emetre amb una

longitud d’ona diferent, ja que quan es multiplexin

les 16 senyals en una mateixa fibra no poden r/Gur4 13, Transceiver CWDM-10G-XFP-10
coincidir, perque cada longitud d’ona va dirigida a

un client diferent. Les longituds d’ona emeses per cada transceiver varien entre 1270nm i
1610nm, cadascuna d’elles espaiada 20nm. Per exemple, un transceiver pot emetre a la
longitud d’ona 1290nm, el segiient la de 1310nm, el segiient la de 1330nm, i aixi
successivament. Els transceivers escollits proporcionen 10GE fins a un maxim de 10km,
aquesta distancia maxima no és cap problema en el nostre desplegament, ja que en el pitjor
cas la distancia maxima d’una fibra seria d’aproximadament Skm (d’extrem a extrem del

municipi). Consultar especificacions a I’annex03.
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MUX/DEMUX

Els Multiplexors i Demultiplexors utilitzats son
especifics d’una xarxa WDM-CWDM. Contenen
1 canal per cadascuna de les 16 longituds d’ona,
separats cadascun 20nm, tal i com s’ha esmentat

en I’anterior descripcié. Cada Mux o Demux té

unes perdues d’insercio de 3dB que es tindran en  riGur4 14. MUX/DEMUX DCMD-16
compte per calcular el balang de potencia de

cada enlla¢. El Mux/Demux utilitzat és el DCMD-16. Consultar especificacions a I’annex04.

Caixa d’empalmes

Les caixes d’empalme o “torpedos” utilitzats tenen 6 entrades
de 30mm de diametre per a cables provinents dels 6
Demultiplexors connectats a cada caixa d’empalmes, a més
d’una altra entrada oval de 30x82mm per I’entrada i la sortida
del cable de la xarxa d’alimentaci6. La caixa ¢€s totalment
hermética i preparada per poder suportar dificils condicions
ambientals a I’exterior. Consultar caracteristiques del model

F/TOR-GCO2-BC6 a I’annex05. FIGURA 15. Caixa d'empalmes
F/TOR-GCO2-BC6

ONT

La Optical Line Termination (ONT) ¢és
I’element situat a les vivendes dels clients.
Actualment no es fabriquen ONT’s que puguin

suportar 10Gbps en Uplink o Downlink, és per

aix0 que s’ha calculat el balang de potencia

tenint en compte una ONT que suporta riGURA 16. ONT ME4600 de Cisco Systems

2,5Gbps, i quan sigui possible s’instal-laran les

ONT’s de 10Gbps. La resta de components de la xarxa han estat escollits per al desplegament
d’una xarxa FTTH que garanteixi un ample de banda de 10Gbps tan de pujada com de
baixada a I'usuari final, d’aquesta forma en un futur només caldra modificar les ONT’s per a

que tota la xarxa proporcioni I’ample de banda indicat. La ONT ha de poder rebre a la
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mateixa longitud d’ona que emet el transceiver, i el mateix a la inversa. El model escollit és

el ME4600 de Cisco Systems. Les caracteristiques d’aquest model es poden consultar en

I’annex06.

8.1. DESPLEGAMENT DE LA XARXA

El desplegament de la xarxa es realitzara introduint el cablejat en canalitzacions ja
construides. D’aquesta manera reduirem els costos economics del projecte (construir unes
canalitzacions propies implicaria un cost de 75€/metre) i el greu impacte mediambiental que
tindrien les obres a la ciutat. Les canalitzacions utilitzades soén propietat de 1’empresa
Telefonica, és per aixo que es paga un lloguer per cada metre de canalitzacid en el que volem

introduir el nostre cablejat. El preu del lloguer és d’aproximadament 1€/m a ’any.
Tot el cablejat es desplega mitjancant tubs de PVC de dos tipus:

- Conductes PVC de 110 mm de diametre: En el seu interior tenen una estructura
“tritubo” de 40mm. Son utilitzats per a la xarxa d’alimentacid, tot i que també és

possible que en algun punt s’inclogui algun cablejat concret de la xarxa de distribucio.

- Conductes PVC de 63 mm de diametre: S utilitzen per a la xarxa de distribucio, és a

dir, connecten els usuaris al seu demultiplexor corresponent.

La fibra Optica s’introdueix a les vivendes a través de les arquetes que hi ha a cada edifici, en
les quals actualment hi ha I’accés de la linia telefonica o ’ADSL. Aquestes arquetes son de

tipus ‘M’ 1 també son propietat de Telefonica.
Hi ha diferents tipus d’arquetes:

- Arquetes tipus ‘M’: Tenen unes dimensions de 30x30x55(cm)

- Arquetes tipus ‘D’: Permeten canalitzacions de fins a 4 conductes de 100mm i 4
conductes de 63mm. Tenen unes dimensions de 110x90x100(cm)

- Arquetes tipus ‘H’: Permeten canalitzacions de fins a 4 tubs de 63mm. Tenen unes

dimensions de 80x70x82(cm)
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Pel que fa al desplegament de la xarxa FTTH a Cervera, només sera necessari utilitzar les
arquetes de Telefonica tipus ‘M’ instal-lades prop de cada vivenda. La resta d’arquetes en les
quals s’introduiran les caixes d’empalme i els Demultiplexors s’hauran de construir, ja que
seran les arquetes propies de la xarxa i que s’utilitzaran exclusivament per al desplegament
d’aquesta. Seran unes arquetes tipus ‘H’ amb les dimensions citades anteriorment, aixo
permetra que hi hagi suficient espai per als components actius ja esmentats. El cost de la

construcci6 de cada arqueta ¢és de 140€.

Pel que fa al cablejat de la xarxa, utilitzarem diferents tipus de cable segons el tram de la

xarxa al qual haguem de dotar de fibra. Els tipus de cable utilitzats son els segiients:

- Cable PFVP de 16 fibres (G652 3000N): s’utilitza en la xarxa d’alimentaci6. Es un
cable de 16 fibres Optiques. Es un cable que anira pels conductes de PVC de les
canalitzacions durant tot el seu recorregut. Algunes de les seves caracteristiques
importants son: resisténcia a la humitat i I’aigua, conté elements que fan que tingui una

molt bona traccio, esta protegit contra rosegadors. Veure especificacions 1’annex07.

- Cable R100 de 1 fibra (G657A): s’utilitza en la xarxa de distribucio. T¢é la funcid de
transportar la senyal optica des de la Caixa d’Empalmes fins al Demultiplexor, i de
cada sortida del Demultiplexor fins a la ONT de cada vivenda. Es un cable que, com el
citat anteriorment, anira pels conductes de PVC durant tot el seu recorregut fins a
I’arqueta de 1’habitatge corresponent. Es poden consultar les seves caracteristiques en

[’annex08.

Cal dir també que tot el desplegament de la xarxa sera soterrat mitjancant les canalitzacions
llogades, perd pot ser que en alguns casos particulars no es pugui fer arribar la fibra optica
pels conductes subterranis i que s’hagi de fer per una altra via, per exemple fent passar el
cable per la facana. En aquests casos s’utilitzaran uns altres tipus de cables amb diferents

caracteristiques que permetin un facil i comode desplegament de la xarxa.
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8.2. BALANC DE POTENCIA

Per poder calcular el pressupost de poténcia Optica de la que disposem en el nostre enllag de
fibra optica ens hem de fixar en els parametres de minima poténcia emesa i minima

sensibilitat del receptor tant en el transceiver com en ’ONT.

Minimum Power Transmit | Minimum Sensitivity Receiver

Transceiver 0dB -15 dBm

ONT 0,5dB -27 dBm

Observem els dos possibles pressupostos Optics i quin és el més limitat, i per tant, el més

restrictiu.

Pressupost Num. 1: Min. Tx.Transceiver(dB) — Min.Rx.ONT(dBm) = 0 — (-27) = 27dB
Pressupost Num. 2: Min. Tx.ONT(dB) — Min.Rx.Transceiver(dBm) = 0,5 — (-15) = 16dB

El pressupost optic més restrictiu és el “PRESSUPOST 27, per tant disposem de 16 dB, dels
quals hem d’anar restant les perdues de I’enllag de fibra Optica més restrictiu (el més llarg)
per tal d’aconseguir que ens quedi un balang de poténcia positiu. Cal dir, perd, que
s’acostuma a deixar un marge de seguretat de 3dB, per les modificacions que pugui haver en

la xarxa en un futur.

A partir de ’esquema de la xarxa i de les especificacions del fabricant de cada component
podem fer el calcul del balang de poténcia Optica del nostre enllag més restrictiu, de tal
manera que si obtenim un balang optic més gran a 3dB significara que en la resta d’enllacos

també complim el nostre objectiu.

Parametres

Pressupost optic: 16dB

Pérdues connector: 0,3dB

Pérdues empalme: 0,1dB

Atenuacio¢ fibra (2a ventana): 0,4db/km
Pérdues inserci6 MUX: 3dB

Pérdues inserci6 DMUX: 3dB
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FIGURA 17. Ubicacio empalmes i connectors a la xarxa.

El calcul de I’enllag més restrictiu es fara amb 1’habitatge que esta més allunyat del POP
(Point of Presence) i que esta situat en la Gltima fase de la xarxa de distribucid, aixo significa
que té perdues degut a tots els empalmes de la xarxa. Pel que fa a I’atenuacio6 de la fibra per
la distancia, el pitjor cas es produeix amb un enlla¢ de Skm (d’extrem a extrem del municipi).
Pel que fa als empalmes, n’hi ha 4, el primer es produeix quan s’empalma la sortida del MUX
al cable de 16 fibres que entra a la primera caixa d’empalme, la resta d’empalmes es
produeixen a la segona, tercera i quarta caixa d’empalme, respectivament. Pel que fa als

connectors, n’hi ha 6, tal i com podem veure a 1’esquema anterior.

Atenuacio6 fibra (2a ventana): 0,4db/km * 5 km = 2dB

Pérdues connectors: 0,3dB/connector * 6 connector = 1,8dB

Pérdues empalme: 0,1dB/empalme * 4 empalme = 0,4dB

Pressupost Optic - Atenuaci6 fibra - Pérdues connectors - Pérdues empalme - Pérdues insercid

MUX - Pérdues insercié DMUX > 3dB

16dB —2dB - 1,8dB - 0,4dB —3dB -3dB =5,8 dB > 3dB

Es compleix I’expressié anterior, per tant garantim que tots els clients xarxa rebran

correctament 1’ample de banda que emet la OLT.
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8.3. REPRESENTACIO DEL DISSENY

El disseny de la xarxa FTTH a la ciutat de Cervera esta representat en el planol del municipi
amb Autocad, un software de disseny grafic. El planol del municipi ha estat facilitat per

I’Ajutament de Cervera i sobre aquest s’ha dissenyat la xarxa de fibra optica.

El disseny de la xarxa esta fet per capes, és a dir, distingeix entre capes de la xarxa de
distribuci6 i capes de la xarxa d’alimentacid, permetent, d’aquesta forma, veure d’una manera

més nitida 1 exacta a quines zones dona servei la xarxa.

En el planol hi ha un total de 31 capes, 30 corresponen a les diferents zones on actuen els
demultiplexors, per tant, en cadascuna d’aquestes capes es dona servei a 16 vivendes. La capa
restant correspon a la xarxa d’alimentaci6 i al cablejat que va per les diferents caixes

d’empalme.

En el planol d’Autocad s’ha dissenyat només una part de la xarxa, ja que el disseny per tot el
municipi significa molt temps invertit en un disseny molt repetitiu. Aixi doncs s’ha fet una
part de la xarxa formada per 5 caixes d’empalme i 30 demultiplexors que donen servei a 480
vivendes. Cadascuna de les zones en les que actua un demultiplexor esta formada per
I’arqueta en la que hi haura el demultiplexor corresponent, i la seva xarxa de distribuci6. Pel
que fa a la xarxa d’alimentacio, inicia el seu recorregut al POP i es va repartint per tot el

municipi mitjangant les caixes d’empalme.
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Tot seguit es mostra una part del disseny de la xarxa:

Xarxa de distribuci$)

Xarxa d’alimentaci(

o
©
o
©
(11]

FIGURA 18. Disseny de la xarxa amb Autocad.

Tal 1 com es pot veure en la figura anterior, es fa s de les diferents arquetes disponibles
segons convingui. Les arquetes de dimensions més reduides amb les quals s’accedeix a cada
edifici son les tipus “M”, mentre que les altres arquetes en les quals hi ha els demultiplexors i
les caixes d’empalme es construeixen per poder fer un correcte disseny 1 instal-laci6 de la

xarxa FTTH.

També es pot veure com cada Demultiplexor dona servei a 16 vivendes, en la il-lustracid

segiient el DMUX21 clarament dona servei a 16 vivendes.

28



BARCELONATECH

UNIVERSITAT POLITECNICA //% )te\ecom
DE CATALUNYA BCN

FIGURA 19. Detall disseny Autocad.

Cal dir també que per saber exactament el nombre de vivendes de cada edifici s’ha consultat
la web del Ministerio de Hacienda y Funcion Publica, en la qual es proporciona informacio

sobre el Cadastre.

Es pot visualitzar el planol sencer del municipi 1 la seva instal-laci6 per a 480 vivendes a

I’annex09.
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9. ESTUDI ECONOMIC

S’ha fet un estudi economic per demostrar que el projecte sigui viable economicament. Els
costos del projecte aniran a carrec de I’empresa que dissenya la xarxa, excepte la instal-lacid
de la fibra a les canalitzacions, que aniran a carrec de 1I’Ajuntament de Cervera. Aixi doncs
tots els components de la xarxa de fibra optica, el cablejat, la construccid de les arquetes per a
caixes d’empalme i multiplexors, el manteniment de la xarxa, el lloguer de les canalitzacions
a Telefonica, el sou de ’Enginyer i el sou del cap d’Instal-laci6 aniran a carrec de I’empresa

que dissenya la xarxa.

Per altra banda, 1I’Ajuntament es fara carrec dels costos que suposin obrir les canalitzacions
de Telefonica per introduir el cablejat de la xarxa FTTH. A canvi d’aquesta ajuda economica
per part de la Paeria, a ’Ajuntament i a tots els equipaments municipals de la ciutat se’ls

dotara de fibra optica amb un contracte il-limitat i gratuit.

Es preveu que el procés d’instal-lacié de fibra optica a tot el municipi tingui una durada de
dos anys, en els quals el desplegament de la xarxa es fara en quatre periodes de sis mesos
cadascun. Es comengara el primer procés d’instal-lacié de sis mesos per la zona residencial
de la ciutat, on es preveu que els residents d’aquests barris amb un poder adquisitiu més
elevat que a la resta de la ciutat puguin contractar els serveis de la xarxa de fibra optica que
ofereix I’empresa. Es suposara que en cada fase de desplegament de la xarxa pel municipi hi
hagi un index de penetraci6 del 25%, percentatge que podria ser molt més elevat tenint en
compte que I’index de penetracié de les xarxes FTTH a I’Estat Espanyol era d’un 29,7% el

mes de febrer de ’any 2017.

L’estudi economic inclou els costos totals de la instal-lacio de la xarxa, a més dels costos 1
ingressos que aniria tenint ’empresa al llarg de cada procés de 6 mesos. El preu mensual per
a ser client de la xarxa FTTH amb la que s’abastira el municipi de Cervera és de 55€, preu
reduit per la quantitat d’ample de banda que s’esta oferint a [’usuari final, un ample de banda

que cap de les companyies actuals es capag d’oferir.
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A continuacid es mostren els costos totals de I’empresa per a tot el projecte, tenint en compte

que el lloguer de les canalitzacions, el manteniment de la xarxa, el sou de I’enginyer i el sou

del cap d’instal-lacié son costos fixos anuals, en canvi la resta d’inversio és Unica (només

s’ha de fer una vegada).

Components Unitats €/Unitat Total(€)

OLT 446 1.000,00 € 446.000,00 €
MUX 223 614,75 € 137.089,25 €
DEMUX 223 614,75 € 137.089,25 €
Caixa Empalme 38 130,00 € 4.940,00 €
ONT 3560 50,00 € 178.000,00 €
Transceiver 3560 62,21 € 221.467,60 €
Cable 30000 0,03 € 900,00 €
Arquetes 80x70x82cm 261 140,00 € 36.540,00 €
TOTAL 1.162.026,10 €

Tal i com s’ha esmentat anteriorment, la xarxa donara servei a 3.560 vivendes, per tant aquest
ha de ser el nombre de transceivers i ONT’s de la =xarxa. Cada pack de
multiplexor/demultiplexor ha de donar servei a 16 vivendes, per tant s’han de comprar 223
Mux i Dmux (3560/16 = 223). Son necessaries dos OLT’s per cada MUX/DMUX, per tant
446.

D’arquetes se n’hauran de construir 261, 223 d’aquestes correspondran als Demultiplexors, i
les 38 restants a les caixes d’empalme. Totes les arquetes tindran les mateixes dimensions

80x70x82cm. Finalment, s’utilitzaran 30.000 metres de cable per a tota la xarxa.

Per poder fer front a totes aquestes despeses es demanara un préstec de 350.000 € amb un
interés anual del 2,5%. Durant els dos primers anys i mig només pagarem interessos del
préstec, 1 al cap de dos anys i mig pagarem tot el préstec de cop. Els interessos anuals del

préstec son de 8750 €, mentre que els interessos corresponents a mig any son de 4375 €.
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Costos fixes anuals:

Concepte Unitats €/Unitat Total (€)
Canalitzacions 20000 1,00 € 20.000,00 €
Manteniment - - 10.000,00 €
Enginyer 1 24.000,00 € 24.000,00 €
Cap instal-lacioé 1 18.000,00 € 18.000,00 €
Interessos préstec

(2,5%) 1 8.750,00 € 8.750,00 €
TOTAL 80.750,00 €

Com es pot veure en la taula anterior, es llogaran 20km de canalitzacions a Telefonica per
poder desplegar la xarxa FTTH al municipi. El manteniment de la xarxa tindra un cost de
10.000 € a I’any, el sou de I’enginyer ¢s de 24.000 € a ’any i el del cap d’instal-laci6 és de
18.000 €. Pel que fa als interessos del préstec, quan hagin passat dos anys i mig ja haurem
pagat la totalitat d’aquest, per tant ja no pagarem més interessos. Es pot veure el full de calcul

complet dels costos fixes i de la inversid a ’annex10.

Ingressos anuals segons 1’index de penetracid de clients:

Clients (25%, 50%, 75%, 100%) | €/mes €/any
1 55,00 € 660,00 €
890 48.950,00 € 587.400,00 €
1780 97.900,00 € 1.174.800,00 €
2670 146.850,00 € 1.762.200,00 €
3560 195.800,00 € 2.349.600,00 €

Tot seguit es pot veure els costos, els ingressos i el balang econdomic del primer periode de 6
mesos en el qual es fa el desplegament del 25% de la totalitat de la xarxa, per tant es dona
servei de fibra Optica a 890 vivendes (3560*0,25). Els costos d’aquest periode serien els

seglients:
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Components Unitats €/Unitat Total

OoLT 111 1.000,00 € 111.000,00 €
MUX 55 614,75 € 33.811,25 €
DEMUX 55 614,75 € 33.811,25 €
Caixa Empalme 9 130,00 € 1.170,00 €
ONT 223 50,00 € 11.150,00 €
Transceiver 223 62,21 € 13.872,83 €
Cable 7500 0,03 € 225,00 €
Enginyer 1 12.000,00 € 12.000,00 €
Cap instal-lacié 1 9.000,00 € 9.000,00 €
Arquetes 80x70x82cm 65 140,00 € 9.100,00 €
Canalitzacions telefonica llogades 5000 1,00 € 5.000,00 €
Manteniment - - 5.000,00 €
Interessos préstec (2,5%) 1 4.375,00 € 4.375,00 €
total 249.515,33 €

Com es pot veure en ’anterior taula, durant aquest primer periode s’inverteix en el 25% de la

totalitat de components, arquetes, cablejat... Els Ginics components que van en funcié de la

demanda dels clients son el transceiver i la ONT, que només es compraran quan s’hagi de fer

la instal-lacid a un nou client, d’aquesta manera es redueixen els costos en la inversid de

components. Per tant, com els costos anteriors corresponen al desplegament d’un 25% de la

xarxa, hauriem de comprar un 25% de transceivers i de ONT’s (que serien 890 en cada cas),

perd com que es suposa un index de penetracié del 25% només comprarem una quarta part

d’aquests, per tant 223 (Y4*890 = 223).

Els ingressos amb un index de penetracié del 25% sobre la primera fase de desplegament de

la xarxa i amb una quota mensual de 55€ per client serien els segiients:

Clients (25%) €/mes €/6MESOS
1 55,00 € 330,00 €
223 12.265,00 € 73.590,00 €

El 25% de clients del 25% de desplegament realitzat en la primera fase de la totalitat de la
xarxa correspon a 223 clients (3560 vivendes * 0,25 * 0,25 = 223).
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Per tant, en el primer periode de 6 mesos tindriem unes pérdues de 175.925,33 euros, que
acumulat al préstec demanat de 350.000 euros resulta un flux acumulat total de 174.074,67

euros, tal i com es pot veure en la segiient taula:

Costos Ingressos Flux caixa Flux acumulat
Amb un 25% de clients del 25% de vivendes 249.,515,33 € 73.590,00 € ] -175.925,33 € 174.074,67 €

A continuaci6 es mostra un grafic del flux de caixa de cada semestre (suposant un index de
penetracio del 25%) de D’empresa al llarg dels primers quatre anys de funcionament

d’aquesta:

Flux de Caixa - Mesos
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100000
50000
0 L
I . 24 30 36 42 48

-50000
-100000
-150000
-200000

FIGURA 20. Grafic de barres del flux de caixa semestral.

En el seglient grafic podem veure el Payback, que indica quan recuperariem el capital invertit

en el projecte:

Payback
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400000
200000
0

o] 6 12 18 24 30 36 42 48

FIGURA 21. Grafic del Payback
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Tal i com indica el grafic anterior, recuperariem la inversié en poc més de 2 anys i mig, un
temps que no €s excessivament llarg per les grans dimensions i el llarg recorregut que té el
projecte. Cal dir que a partir del quart periode (24 mesos) ja estara tot el desplegament de la
xarxa fet i no hi haura costos semestrals molt elevats, encara que també existiran els costos
anuals de manteniment, lloguer de les canalitzacions a Telefonica, i els salaris de I’enginyer i

el cap d’instal-lacio.
L’estudi economic complet basat en un index de penetracié del 25% es troba en 1’annex11.
S’han realitzat dos estudis econdmics més suposant un index de penetracidé més optimista, del

50% 1 del 75%. En el full de calcul adjunt a ’annex12 i ’annex 13, respectivament, es

mostren aquests dos estudis.
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10. ESTUDI MEDIAMBIENTAL

Per comprovar si el desplegament d’una xarxa de fibra Optica a Cervera t€ un impacte

mediambiental positiu sobre el municipi s’ha realitzat un estudi mediambiental del projecte.

En primer lloc cal destacar que la implantacié d’una xarxa de fibra Optica en vers una de

coure té uns grans efectes positius en el medi ambient. Aquests beneficis son els segiients:

- Segons investigacions realitzades per 1’Agencia de Protecci6 Mediambiental, un cable de
coure consumeix 3,5W de poténcia cada 100 metres de longitud. En canvi una fibra optica
consumeix 1W cada 300 metres. Aquest menor consum es tradueix en menys energia
gastada per metre, 1 per tant no es necessita tan equipament per refrigerar tot el cablejat,

equipament que com més hi hagi, més espai ocupa del sol del municipi.

- Un cable de fibra optica allibera només 7 grams de CO2 per a cada Gigabit de data que
transmet, molt menys que un cable de coure. Per tant s’alliberaria molt menys CO2 si totes
les xarxes desplegades fossin de fibra oOptica en lloc de coure, i 'impacte positiu en la

contaminacio del medi ambient seria molt bo.

- L’extraccié de coure és altament contaminant i afecta a la vegetacid, 1’aigua i la vida
organica de les zones proximes a les mines. Les persones exposades continuament a aquest
material son més propenses a tenir malalties del cor o cancer. Per altra bada, la fibra optica
esta feta d’un vidre molt pur que és fabricat amb Dioxid de Silici (Si02), el segon element
més abundant de la terra després de 1’Oxigen (O2). L’obtencié d’aquest compost és
relativament senzilla i poc contaminant en relacio a la del coure, a més de ser un material

abundant i per tant un recurs que no s’esgotara facilment.

A part dels beneficis esmentats anteriorment, per instal-lar una xarxa de fibra Optica en
comptes d’una xarxa ADSL mitjancant coure, també s’ha de tenir en compte que a la ciutat
de Cervera tot el desplegament de la xarxa es realitzara en canalitzacions llogades. Per tant,
no seran necessaries noves obres que causin un impacte mediambiental greu en el municipi,
sind que només sera necessari obrir les canalitzacions ja fetes i introduir-hi el cablejat de la

xarxa FTTH.
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11. CONCLUSIONS

Finalment, després d’estudiar la viabilitat del projecte es clou que és viable econdmicament i
amb un impacte mediambiental molt reduit. La viabilitat economica del projecte és possible
gracies a que 1I’Ajuntament de Cervera hi participa i es fa carrec de tots els costos d’obra i
instal-lacions. Sense la seva implicacié els costos econdmics serien molt més alts i la

realitzacio del projecte seria més complicada.

Tal i com s’ha demostrat es recupera la inversié economica del projecte en 2 anys i mig, un
periode que no és gaire elevat. L’estudi economic s’ha realitzat amb un index de penetracid
del 25%, i tenint en compte que per a tot Espana 1’index de penetracio és del 29,7%, €s molt
probable que a Cervera sigui superior al 25%, ja que I’ample de banda que s’ofereix és molt

més elevat i a un preu molt similar al d’una xarxa PON actual.

El desplegament de la xarxa FTTH d’ultima generacidé a Cervera tindria un gran impacte
social 1 economic en la ciutat. Afavoriria el creixement industrial d’aquesta, i col-locaria
Cervera en el punt de mira de tot el pais com a referent tecnologic. Ja que seria el primer
municipi del pais en el que s’instal-la una xarxa amb la tecnologia WDM-PON que garanteix
al client un ample de banda de 10Gbps tan en Uplink com en Downllink. Per a les empreses
¢s una gran oportunitat per créixer i desenvolupar-se rapidament, ja que amb aquesta
tecnologia cadascuna té el seu propi ample de banda que no ha de compartir amb cap usuari

de la xarxa, i per tant garanteix el millor servei en tot el temps de connexio.

Cal dir que s’haura d’esperar un temps a que surtin al mercat ONTs que siguin capaces de
suportar 10Gbps, perd mentrestant s’oferiran amples de banda més reduits, que tot 1 aixi
seran els més alts del mercat. La demanda de dades amb els anys anira augmentant i sera
necessari 1’s d’una tecnologia com WDM-PON per poder garantir al client un servei que
cobreixi les seves necessitats. Es per aixd que amb el desenvolupament d’aquest projecte la
ciutat de Cervera pot ser pionera en aquest ambit, garantint un servei excel-lent amb unes

condicions economiques i mediambientals immillorables per al municipi.
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13. ANNEX
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