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RESUMEN: Los nuevos servicios y aplicaciones disruptivas requieren la
utilizacién de redes de comunicaciones de banda ancha. En el segmento de
acceso, las redes de acceso Opticas pasivas (PON) se estdn consolidando como
la mejor alternativa para este despliegue dado que las tecnologias de acceso
tradicionales (cable coaxial, cobre) ya han dejado de ser capaces de soportar el
creciente volumen de trdfico. Sin embargo, el despliegue actual de estas redes
PON es muy desigual estando tnicamente presentes en las dreas de mayor
densidad de poblacién donde el coste por conexién para los operadores se
mantiene bajo. En este articulo presentamos una propuesta de politica ptblico-
privada que permitird incentivar a los operadores para el despliegue de redes
PON en entornos de baja densidad de poblacién (entornos rurales). Para
demostrar su eficacia, se presenta un caso de uso en la provincia de Valladolid
(Castilla y Le6n, Espafia). Los resultados de este estudio muestran que, gracias a
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la utilizacién de la politica propuesta, los operadores pueden encontrar atractivo
dar un servicio a todos los usuarios y poblaciones que lo deseen.

PALABRAS CLAVE: red de acceso; PON; passive optical networks; long-reach
PON; despliegue; tecnologfas disruptivas; entorno rural.

ABSTRACT: Disruptive new services and applications require the use
of broadband communications networks. In the segment of access, passive
optical access networks (PON) are consolidating as the best alternative for
this deployment given that access technologies traditional (coaxial cable,
copper) are no longer capable of supporting the growing volume of traffic.
However, the current deployment of these networks PON is very unequal,
being only present in the areas of greatest population density where the
cost per connection for operators is keeps low. In this paper we present a
public-private policy proposal that will allow operators to be encouraged to
deploy networks PON in low population density settings (rural settings).
For demonstrate its effectiveness, a use case is presented in the province of
Valladolid (Castile and Ledn, Spain). The results of this study show that,
thanks to the use of the proposed policy, operators may find attractive provide
a service to all users and populations who want it.

KEYWORDS: access network; passive optical networks; long reach;
deployment; disruptive technologies; rural environment.

1 Introduccién

Internet se encuentra en plena evolucién hacia el denominado Internet de
las Cosas (IoT por sus siglas en inglés, Internet of Things). IoT es un paradigma
que permitird interconectar una ingente cantidad de dispositivos con carac-
teristicas heterogéneas. Gracias al desarrollo de esta tecnologia, aplicaciones
disruptivas de Industria 4.0, Realidad Virtual (VR), Smart cities, Smart homes o
Intelligent Transportation Systems (ITS) se podran llevar a la practica. Cada uno
de esos nuevos servicios requieren capacidades de red, computacién y alma-
cenamiento particulares, y las actuales infraestructuras de comunicaciones no
pueden ofrecerlas.
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Uno de los requisitos que caracterizan a todos estos servicios es la necesi-
dad de disponer de una red de comunicaciones de gran ancho de banda, baja
latencia, alta disponibilidad y alta seguridad {1}. En el segmento de acceso (la
red que conecta al usuario final con la primera central de comunicaciones) la
mejor alternativa como red fija son las redes 6pticas pasivas (PON, passive optical
networks). Las redes PON, ofrecen un gran ancho de banda y brindan dinamis-
mo, escalabilidad y confiabilidad a un precio reducido [1}. Las redes PON se
caracterizan por llevar una red de fibra éptica hasta el usuario final dando lugar
al FTTH (fiber to the home). Una de las caracteristicas principales es que no tienen
elementos activos (aquellos que consumen energia) entre la central y el usuario
final. La tecnologfa en la que se basan estas redes es suficientemente madura para
que actualmente haya un despliegue importante de las mismas. En este sentido,
el FTTH Council en uno de sus tltimos informes, de diciembre de 2020, afirma
que 202 millones de hogares pasardn a tener FTTH en 2026 en Europa, frente a
88,1 millones en 2019 [2]. Ademds, se espera que la penetracién de FTTH sea
del 73,3% en 2026 (43,3% en 2019). Las tecnologfas PON se perfilan como
predominantes en los préximos afios, pasando del 48,4% en septiembre de 2018
al 73% en 2025 [3]. Este despliegue es sin embargo muy desigual dependiendo
de los paises y de la densidad de la poblacién del drea a cubrir. De esta forma,
las redes PON estdn desplegadas en las grandes ciudades (entornos con gran
densidad de la poblacién) mientras que en entornos de baja densidad como en
entornos rurales el grado de implantacién es minimo o nulo. Esto se debe a que
los costes por conexién son mucho mds reducidos en entornos de alta densidad
debido a tener distancias reducidas (con lo que se reduce el coste del despliegue)
y un gran nimero de conexiones.

Sin embargo, el despliegue de redes de acceso de gran ancho de banda es
necesario para la implantacién de servicios de IoT, Industria 4.0, VR o I'TS en
el entorno rural. En {4} se mostraron las diferentes aplicaciones de tecnologia
MEC (multi-access edge computing) en el entorno rural, y para ofrecer dichas
aplicaciones son necesarias también redes de acceso de gran ancho de banda
como las redes PON. En este articulo se presenta una propuesta de politica
publico-privada para conseguir el despliegue de redes PON en entornos de
baja densidad de poblacién como es el medio rural. Mediante un caso de uso
en la provincia de Valladolid (Castilla y Le6n, Espafia) se verdn las ventajas de
estd politica para todos los implicados: usuarios, sector ptblico y operadores.
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2 Redes Opticas Pasivas

Las redes 6pticas pasivas (PON) se estan convirtiendo en la principal tec-
nologfa para las redes de acceso de banda ancha en todos los paises, y tienen el
potencial de alcanzar una alta penetracion en el mercado a corto y medio plazo.

Las redes PON tipicamente presentan una topologia en drbol (Figura 1)
entre un terminal de linea 6ptica (OLT, optical line terminal), situado en la
oficina central y varios terminales de red dptica (ONT, optical network termi-
nal) situados en las dependencias de los usuarios finales. La conexién entre el
OLT y las ONTs se realiza mediante fibra y divisores 6pticos, por lo que los
elementos activos solamente se encuentran en los extremos de la red, mien-
tras que el resto de la infraestructura es totalmente pasiva. Estas redes de
acceso trabajan en dos canales diferentes con una longitud de onda distinta
dedicada a cada canal. En el canal de bajada (desde la OLT hacia las ONTs),
la conectividad es punto-multipunto y se utiliza una longitud de onda de
1490 nm para la transmisién. En cambio, en el canal de subida (desde las
ONTs hasta la OLT) las arquitecturas PON presentan una conectividad mul-
tipunto, por lo que todas las ONTs comparten la misma longitud de onda,
que es de 1310 nm. Por lo tanto, se requiere un protocolo MAC (medium
access control) dentro de este canal para evitar colisiones entre los datos de
diferentes usuarios (ONTS).
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Fig. 1. Esquema de una red PON.
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Actualmente existen fundamentalmente dos estindares PON: EPON (eth-
ernet PON) {5} y GPON (gigabit PON) {6}. El estindar EPON soporta una
tasa simétrica de 1.25 Gbps mientras que GPON presenta tasas de transmision
mids flexibles, hasta 1.25 Gbps en el canal de subida y 2.5 Gbps en el canal de
bajada. En ambos estdndares, la distancia mdxima entre la OLT y las ONTs es
de 20 km. En Espafia, los operadores han optado por el despliegue utilizando
tecnologia GPON.

Para conseguir aumentar la cobertura de las redes PON y hacerlas mds
rentables, se propusieron las redes Gpticas pasivas de largo alcance (LR-PON,
long-reach PON) {7]. Estas LR-PON amplian la cobertura de las redes PONs
tradicionales desde 20 km hasta 100 km y combinan el segmento de acceso y
la red metropolitana en un sistema integrado. De este modo, las arquitecturas
LR-PON pueden simplificar la red, reduciendo el nimero de interfaces de
equipos y elementos de red, lo que conlleva una reduccién significativa de los
gastos de capital (CapEx) y operativos (OpEx) de la red. La tecnologfa LR-
PON ha sido pensada para su utilizacién en entornos de baja densidad con el
objetivo de eliminar centrales y conseguir una gestién centralizada.

3 Despliegue de Redes PON en Entornos Rurales

Para el disefio de redes PON es necesario utilizar algoritmos de planifi-
cacién que permitan determinar la posicién 6ptima de las centrales con las
OLT y los cables de fibra a establecer para conseguir una estructura en drbol
que conecte las ONTs con las OLTs acorde con las caracteristicas y restricciones
de dichas redes. Estos algoritmos toman como entrada la distribucién de la
poblacién en las localidades en las que se desplegard la tecnologfa y utilizan
un modelo de costes para dicho despliegue. El coste por conexién depende
claramente de la densidad de poblacién del drea de cobertura. Asi en las dreas
de gran densidad de poblacidn, los costes por conexién resultante son mucho
menores que en las dreas con menor densidad de poblacién. Esto hace que
muchos operadores se planteen la conveniencia o no de llevar esta tecnologia a
zonas de baja densidad de poblacién. Para evitar que haya poblaciones que no
disfruten de un acceso a Internet de banda ancha, el sector ptblico (gobiernos
nacionales, regionales y/o locales) deben implantar politicas para conseguir
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que los operadores realicen dicho despliegue y las redes PON lleguen al mayor

ndmero de habitantes (preferiblemente a todos).

El modelado de costes de una red PON estd compuesto por costes de in-
stalacion e infraestructura (CapEx, capital expenditures) y costes de operacion y
mantenimiento (OpEx, operational expenditures). En este estudio nos vamos a
centrar en los primeros y en concreto en el despliegue de fibra necesario para
llegar hasta las poblaciones con conexiones PON o LR-PON dependiendo de la
distancia entre ONTs y OLT. Como se ha explicado en el apartado anterior, la
topologia mds utilizada en redes PON es una topologia en drbol desde la OLT
a las ONTs. Por otro lado, las OLTs estardn conectadas al punto de acceso a la
red de drea extensa (WAN, wide area network) o red troncal. En este articulo
supondremos un enlace punto a punto desde las centrales donde se ubican las
OLTs a dicho punto de acceso. Cuando se trata de instalacién de infraestruc-
tura de red PON, el coste principal es debido a la obra civil necesaria para la
instalacién de la fibra 6ptica. Esta instalacion puede ser realizada de forma drea,
canalizada o directamente enterrada. Al ser grandes las distancias en el entorno
rural, este coste va a ser muy elevado comparado con el resto de componentes
de la red. Para conseguir abaratar costes, pueden plantearse varias politicas
para el despliegue de redes PON:

— Modelo privado: toda la infraestructura es desplegada de forma priva-
tiva por cada operador de red. De esta forma, cada operador debe hacer
frente todos los gastos de instalacién. La consecuencia inmediata es
que los operadores seleccionan las poblaciones a las que proporcionan
acceso evitando aquellas en las que la rentabilidad no sea suficiente por
su tamafio de la poblacién. Intentan mantener el coste por conexion
suficientemente bajo para mantener sus margenes de beneficio.

— Modelo privado subvencionado: Al igual que en el caso anterior, toda la
infraestructura pertenece al operador asi como los costes de instalacion.
En este caso, el sector ptblico subvenciona parte de la infraestructura
para asegurar que la conexién llegue al mayor ntimero de ciudadanos
posibles o incluso a todos. En este modelo, si se desea que varios oper-
adores desplieguen redes PON hasta todas las poblaciones para evitar
monopolios y falta de oferta, el coste para el sector ptablico de la sub-
vencién se multiplicarfa, en principio, por el niimero de operadores.
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— Modelo de comparticién de infraestructuras: los operadores realizan
acuerdos voluntarios entre ellos o con la ayuda de las administraciones
publicas, con el fin de coubicar o utilizar de forma compartida elemen-
tos de red.

— Modelo publico-privado: Esta es la propuesta que planteamos en este
articulo. Para rebajar los costes del despliegue, el sector piblico hace la
instalacién y mantenimiento de parte de la infraestructura. En concreto,
se encargaria de instalar los cables entre las centrales donde se alojan los
OLTs y el punto de acceso WAN. Estas fibras se pondrifan a disposicién de
los operadores de forma gratuita. Ademds, también pondrian a disposicién
de los operadores el espacio para alojar la central con los OLTs. A este re-
specto, conviene sefialar que el sector publico tiene espacios disponibles
en todas las localidades para dicho cometido por lo que no le supone un
coste a mayores. A cambio de la cesién de dicha infraestructura (centrales
mds fibra desde ellas hasta el punto de acceso WAN) los operadores se
comprometerian a llevar redes PON a todas las localidades selecciona-
das por el sector publico. Una de las ventajas es que se puede ceder la
infraestructura a varios operadores puesto que el ancho de banda de las
tecnologias 6pticas es tan elevado que permite multiplexar todo el trifico
en pocas fibras (normalmente una). Al asegurar que varios operadores dan
servicio PON en todas las localidades, se evitan riesgos de monopolio.
Por otro lado, la infraestructura pablica es totalmente pasiva por lo que
no tiene ningtn coste de operacion: lo que se cede son las fibras pero cada
operador instalarfa los transceptores en cada extremo dependiendo de sus
necesidades. Ademds, los costes de mantenimiento son muy bajos dado
que solo deberfan ser arregladas las fibras en caso de corte de éstas. Por
Gltimo, el sector publico puede utilizar su propia infraestructura para dar
servicio propio al sector publico en estas localidades.

4 Evaluacion de Modelos de Despliegue de PON

4.1 Definicién de Caso de Uso: Provincia de Valladolid

En esta seccién comparamos el modelo privado con el modelo publi-
co-privado descrito anteriormente. Para la comparacién de los modelos se
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ha seleccionado la provincia de Valladolid (Castilla y Le6n, Espafia) como
caso de uso debido a que su demografia es similar a gran parte de la regién
POCTEP (Espafia-Portugal) con lo que los resultados pueden ser extrapolados.
En concreto, tiene un nicleo poblacional con una poblacién elevada (Vallad-
olid, capital de la provincia y casi 300000 habitantes) con pocos pueblos con
poblacién media (de 1000 a 20000 habitantes) y muchos pueblos con baja
poblacién.

Se ha considerado un tnico punto de acceso a redes WAN situado en la
capital de la provincia y se ha buscado mediante una formulacién de progra-
macién lineal entera (ILP, integer linear programming) la localizacién éptima
de los OLTs para reducir el coste del despliegue de los cables de fibra. Se ha
limitado la distancia entre ONTs y OLT a 100 km (de acuerdo a las especifica-
ciones de long-reach PON) y solo se ha considerado el despliegue de fibra hasta
llegar al punto de acceso en cada poblacién. En cada uno de estos drboles, se ha
considerado un splitting de 64 usuarios por PON, ratio normalmente utilizada
por los operadores en Espafia. En cuanto a la fibra, se ha considerado un valor
de 15000 €/km para la instalacién de cables de fibra {81y se utilizan cables de
12 fibras monomodo con un coste de 1000 €/km [91.

4.2 Analisis de los Resultados

En la figura 2 se puede observar la estructura en drbol disefiada por el al-
goritmo de planificacién. Cada uno de los puntos rojos es una central donde se
alojan OLTs. Esta central serd el punto de acceso al municipio en estos pueblos
desde donde se tenderdn redes PON hasta los usuarios finales. El punto rojo
central (donde van a parar todas las lineas rojas) es la capital de provincia y
donde se encuentra el punto de acceso a la red WAN. Las lineas rojas entre
las centrales y el punto de acceso WAN constan de un cable de 12 fibras. Los
puntos azules son las poblaciones donde se da servicio, pero a diferencia de
aquellas que tienen centrales con OLTs, en éstas no hay centrales para dicho
propésito y sus redes PON son servidas por OLTs en otras poblaciones a las
que estdn unidas por los cables representados en azul. Como se puede ver, en
la figura 2, el disefio 6ptimo de la red genera pequefias estrellas conectadas a

la red WAN.
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Fig. 2. Mapa con topologia disefiada para el despliegue de red PON suponiendo llegar a todos los
municipios de la provincia de Valladolid.

En la figura 3 se muestra el coste por conexion para el operador dependien-
do del porcentaje de conexiones por habitante en cada localidad. Se muestran
distintas alternativas: modelo privado llegando a todas las localidades, modelo
privado llegando a todas las localidades mayores de 5000, 1000, 500, 200 y
100 habitantes y modelo puablico-privado llegando a todas las poblaciones.

Como se puede observar en la figura 3, el precio por conexién disminuye al
aumentar el porcentaje de conexiones por habitante. Esto se debe a que el coste
de la instalacidn de la red tiene una influencia muy pequefia respecto al nime-
ro de conexiones dado que cada cable tiene 12 fibras y en cada fibra se puede
establecer una PON con 64 usuarios por lo que tenemos una granularidad de
768 usuarios por cable. Ademds, como ya se ha visto, el coste fundamental
es la instalacién de la obra civil y esta no depende del nimero de conexiones
(siempre que haya al menos una conexién).

Por otro lado, comparando las distintas opciones, se puede observar que
los operadores podrian no estar interesados en la instalacion de redes de banda
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ancha basadas en fibra a todas las poblaciones si no hay ningtn incentivo

publico puesto que el coste por conexién crece considerablemente al llegar a

municipios con menos poblacién. Por este motivo, sin esos

incentivos publicos

es probable que solo den servicio a las poblaciones mds grandes. Viendo los
resultados de la gréfica, gracias a la utilizacién del modelo pablico-privado
que proponemos, el coste para los operadores llegando a todas las poblaciones

es similar al que tendrfan si de forma privada solo atiend
mds de 200 habitantes.

en a poblaciones de
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Fig. 3. Coste por conexién para los operadores dependiendo del nimero de conexiones por habitante y

la politica seguida.
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Tabla 1. Porcentaje de poblacién y niimero de municipios respecto al total de la provincia
dependiendo del nimero de habitantes.

Poblaciones con tamafio Porcentaje Porcentaje
superior a: de poblacién de municipios
5000 habitantes 81.29 % 5.78 %
1000 habitantes 92.68 % 17.78 %
500 habitantes 94.62 % 24.44 %
200 habitantes 97.69 % 46.67 %
100 habitantes 99.29 % 72.89 %

A este respecto, en la Tabla 1 se puede observar el porcentaje de pobla-
ciones con mds de un determinado ntimero de habitantes y el porcentaje de la
poblacién en dichos municipios respecto a los ntimeros totales de la provincia
[10}.

Como se puede observar, si los operadores solo llegan a poblaciones de mds
de 200 habitantes, el 97.69 % de los habitantes de tendrdn la posibilidad de
una conexién de banda ancha de fibra pero, en términos de municipios, solo
46.67 % tendrdn acceso por PON. Estos ntimeros hacen claro la necesidad de
implementar politicas ptblicas para conseguir acceso de banda ancha en todas
las poblaciones que permita los nuevos servicios asociados al IoT. La ventaja
de la politica ptblico-privada propuesta es que hace atractivo llegar a todos
los municipios puesto que su coste de instalacién por conexién no crece y el
sector publico asegura acceso de banda ancha a todos sus habitantes indepen-
dientemente de donde se encuentre su municipio. Ademds, estan las ventajas
anteriormente descritas de la posibilidad de utilizar la infraestructura pablica
por varios operadores para reducir la posibilidad de monopolio y también el
uso por parte del sector pablico de su propia infraestructura para dar acceso
de banda ancha a sus servicios en los municipios.

Por tltimo, en la figura 4 se muestra el coste por conexién para tanto para
el sector publico como para el operador dependiendo del porcentaje de con-
exiones por habitante en cada localidad. Los costes mostrados corresponden
al modelo publico-privado en el que se da acceso a todas las localidades de la
provincia de Valladolid.
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Fig. 4. Coste por conexién para el sector publico y el operador dependiendo del nimero de conexiones
por habitante siguiendo el modelo publico-privado llegando a todos los municipios.

Como se puede observar en la figura 4, los operadores siguen asumiendo el
mayor coste del despliegue pero este no es superior al que tendrian que hacer si
solo llegasen a poblaciones de mds de 200 habitantes. En cuanto al sector pa-
blico, su coste es similar en el modelo publico-privado o en el modelo privado
subvencionado si asumimos que la subvencion es la diferencia entre el coste por
conexion llegando a todos los municipios y llegando solo a los mayores de 200
habitantes. El problema con el modelo subvencionado es que, en este caso, la
infraestructura pertenece al operador y para hacer uso de ella el sector pablico
tendria que pagar por su utilizaciéon. Ademds, el coste de la subvencién tendria
que multiplicarse, en principio, por el nimero de operadores que se instalan
mientras que en el modelo piblico-privado ese coste no varia. Ademds, facilita
que varios operadores decidan trabajar reduciendo el riesgo de monopolios y
fomentando la competencia.

En cuanto a ndmeros totales, suponiendo una conexién por habitante,
el gasto para el sector publico serfa de 37.89 € por habitante y en Castilla y
Ledn el gasto en comunicaciones del presupuesto para 2021 es de 54.66 € por
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habitante [11}. Teniendo en cuenta que es una infraestructura financiable y
con gran periodo de amortizacién, puede ser un coste asumible para el sector

publico.

5 Conclusiones

En este articulo se ha presentado el problema del despliegue de redes
Opticas pasivas como tecnologias para el acceso a Internet de banda ancha
en entornos rurales de Castilla y Leén. Ademas, se ha propuesto una politi-
ca publico-privado que consigue hacer atractivo a ojos de los operadores de
comunicaciones, el despliegue de redes PON a todos los municipios (incluso
los pequefios en dreas de baja densidad de poblacién). Gracias a la utilizacién
de este modelo, el coste que asumirfan los operadores para llegar a todas las
poblaciones de la provincia de Valladolid (Castilla y Le6n, Espafia) seria el
mismo que si lo hiciesen de forma privada solo a poblaciones de mds de 200
habitantes. Sin embargo, gracias a ello, se puede atender a todos los habitantes
de la provincia (frente al 97.69 % conseguido con el modelo privado) y llegar
a todas las localidades (frente al 46.67 % de las localidades con el modelo
privado).
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