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RESUMEN 

 

El objetivo de la investigación fue determinar el diseño de una red de fibra óptica en el sector 

urbano de la ciudad de Pelileo, además los requerimientos legales para que un proveedor de 

servicios de internet (ISP) pueda brindar el servicio triple play mediante fibra óptica, para lo cual se 

analizó la situación actual de los servicios de telecomunicaciones y los requerimientos de los 

mismos tanto en el sector residencial como en el sector comercial mediante encuestas, posterior se 

realizo un análisis del estado del arte, Recomendaciones de la ITU, tecnologías de acceso, redes 

pasivas (PON) y las características de los estándares, elementos que intervienen en la red PON, los 

tipos de fibras y su despliegue, requerimientos de anchos de banda en los diferentes estandares para 

transmisión de voz, video y datos, criterios para seleccionar los equipos y elementos a utilizarse en 

el despliegue de la red, así se establece un diseño basado en una  Red óptica pasiva con capacidad 

Gigabit (GPON) que en su totalidad es de fibra (FTTH) es decir desde el ISP hasta el usuario final 

es de fibra óptica, para lo cual se dividió a la ciudad en zonas analizando el ancho de banda con el 

respectivo presupuesto de enlace. Mediante Optisystem se determinó los valores de la tasa de error 

binario (BER), Factor Q, atenuación en el equipo receptor (ONT) parámetros que determinan la 

calidad de la señal, los resultados se presentan mediante Eye Diagram, tanto para el usuario más 

cercano como para el más distante, mostrándose el factor Q en todos los enlaces un mínimo de 

12.10 y un máximo de 14.12, valores que se encuentran dentro de los límites mínimos propuestos 

por la Recomendación ITU.G984.2 para una posterior implementación. 
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ABSTRACT 

 

The aim of this research was to determine the design of an optical fiber in the urban area of Pelileo 

town and the legal requirements that authorize an internet service provider (ISP) to provide the 

triple play service through the optic fiber. Therefore, the current situation of the 

telecommunication services and their requirements was analyzed from surveys of residential and 

commercial areas. Subsequently, it was analyzed: the results of previous researches; ITU 

recommendations; access technologies, the features of the passive optical network (PON), the 

elements that take part in the PON, the kinds of fibers and their display, the requirements of the 

bandwidth for the different transmission standards of voice, video and data; the criteria to select 

the equipment; and the different elements that will be used to display the network. Thus, the 

design based on the gigabit passive optic network (GPON) is established, network that is fiber 

(FTTH) in its entirely, which means, it is optic fiber from the ISP to the final user. Due to all of 

this, the town was divided into zones, analyzing the bandwidth with its corresponding link budget. 

The estimation of the binary error rate (BER), the Q factor, and the reduction of equipment 

receiver, which are parameters that delimit the quality of reception, were determined by 

Optisystemm. The results are revealed to the closest and the most distant user by Eye Diagram. 

This uncovered a minimum of 12.10 and a maximum of 14.12 in all the Q factor links, numbers 

that are included in the minimum limits proposed by the ITU.G984.2 recommendation for future 

implementation. 

 

Key words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES >, 

<TELECOMUNICATIONS>, <PASSIVE OPTICAL NETWORK (PON)>, < GIGABIT 

PASSIVE OPTICAL NETWORK(GPON)>, <TRIPLE PLAY SERVICES>, <BINARY ERROR 

RATE (BER)>. 

 

 



 

 

CAPITULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

Las redes de fibra óptica FTTH (Fiber to the home) mediante la tecnología GPON definida en la 

recomendación del ITU-T G.984 presenta velocidades de 2,5Gbps en ambas direcciones con 

alcances de hasta 20 Km, convirtiéndola en una tecnología innovadora respecto a las redes 

tradicionales de cobre con tecnología XDSL la cual presenta límites de velocidad de 52 Mbps y 

una distancia de 1.5 Km. Para FTTH las conexiones son punto a multipunto, pudiendo existir 

varios puntos de distribución en el sistema 

La red propuesta en la investigación presenta esta tecnología ya que permite ofrecer a los clientes 

servicios de voz, video y datos por el mismo medio, actualmente estos servicios tienen medios de 

transmisión e infraestructura diferentes. La arquitectura comprende la red backbone, la red de 

distribución, la red de dispersión y la red interna la que se encuentra en el usuario final.  

Para el análisis y comprobación del diseño se trabajó con el software informático Optisystem, en 

él se muestran los parámetros de BER, factor Q y atenuación presentes en la señal que se transmite 

y que se encuentran especificados en la ITU-T G-984.2 para una transmisión adecuada. 

1.1. Planteamiento del problema 

 

La forma de acceder a la información ha cambiado de manera drástica esto debido a la revolución 

del acceso a la información en los últimos años, el uso de la tecnología para el desarrollo de las 

actividades de trabajo, comercio, estudio, gobierno electrónico entre otros se ha masificado, 

haciendo que cada vez exista más usuarios solicitando y respondiendo peticiones vía web lo que 

genera mayor tráfico de datos que no pueden ser administrados porque el problema radica en las 

limitaciones físicas de la red la que se encuentra en su mayoría desplegada en cobre, evidenciando 

problemas como el retardo en las respuestas a las peticiones del usuario.  

Según la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) se proyecta para el 2020, 25 mil 

millones de dispositivos conectados incluyendo las conexiones máquina a máquina debido a la 

visión de expansión del denominado internet de las cosas, para este tipo de proyectos se requerirán 

redes que permitan transmitir un mayor volumen de datos, a altas tasa de velocidad y mayor 

fiabilidad, lo cual se obtiene con las redes FTTH. 

Pelileo es un cantón de la provincia de Tungurahua cuya población es de 56.6 mil habitantes de 

la cual el 17.9% corresponde a la parte urbana y el 82.1%  a la parte rural (SENPLADES, 2014),  

el principal proveedor de internet es la Corporación Nacional de Telecomunicaciones con 4567 
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líneas de acceso según el sistema transaccional de CNT Openflexis, mientras que CONECEL 

lidera el mercado de la telefonía e internet móvil (ARCOTEL, 2016). 

Es de gran importancia que en el Ecuador se difunda el desarrollo e implementación de proyectos 

basados en redes de nueva generación no solo con la inversión pública sino también privada, para 

que los usuarios finales tengan mayores posibilidades en cuanto a variedad de precios y buen 

servicio, posibilitando a la sociedad el involucrarse en el mundo de la tecnología para crear nuevas 

posibilidades de desarrollo en distintas áreas. 

1.2 Formulación del Problema 

 

¿Mediante el software optisystem será posible evaluar y diseñar la red FTTH que permita brindar 

servicios de voz, video y datos en la zona urbana de Pelileo? 

1.2.1 Sistematización del Problema 

 

 ¿El análisis de la situación actual y requerimientos de conectividad en la zona urbana de 

Pelileo, recopilará datos que aporten en el diseño de la red óptica? 

 

 ¿El desarrollo del estado del arte de las redes FTTH adaptará la tecnología propuesta en la 

zona urbana de Pelileo? 

 

 ¿La recopilación de información del procedimiento legal permitirá obtener los requisitos para 

la concesión? 

 

 ¿El diseño de la red FTTH permitirá la evaluación mediante el software optisystem para 

obtener los equipos y elementos que se adapten a las características de la zona? 

 

1.3 Justificación de la Investigación 

 

La comunicación y acceso a servicios en la última década se ha basado en redes de audio, video 

y datos y según (ARCOTEL, 2017) la tendencia va en crecimiento debido a la creación de 

aplicaciones que permiten mayor interactividad entre el usuario e instituciones de diferente 

índole, haciendo que las solicitudes en el canal sean recurrentes llegando a la saturación del 

mismo por el limitado ancho de banda. 

Para una transmisión de audio, video y datos por un mismo canal se requiere un medio de 

transmisión que ofrezca altas prestaciones ya que para el servicio de televisión usualmente 
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requiere 140 Mbps al ser una transmisión de video en tiempo real cuya tasa varía dependiendo si 

la calidad es estándar o alta definición, en el caso de telefonía se requiere aproximadamente 2.8 

Mbps y en acceso a datos 43 Mbps, según (Alvear, 2011), llegando a un requerimiento de  186.8 

Mbps en el enlace, valores que no son posibles en redes de cobre. 

El acceso a las TIC (Tecnologías de la Información y Comunicación)  influye en todos los sectores 

económicos y las cadenas productivas, la innovación tecnológica con incorporación de las TIC 

en las cadenas de valor conlleva a mejorar los niveles de productividad y competitividad de una 

economía (MINTEL, 2014), razón por la cual es importante la implementación de redes de nueva 

generación entre ellas la FTTH, la cual posee características que permite soportar demandas a 

futuro, por las prestaciones que ofrece. La tendencia a nivel mundial es la comunicación integrada 

en un solo medio de transmisión.  

En el Ecuador gracias a la inversión de muchas empresas tanto públicas como privadas ha 

permitido el despliegue de proyectos con redes de nueva generación, que alcanzan los 42 758 Km 

con cobertura en todo el país continental y niveles más bajos de analfabetismo digital cuya cifra 

en el 2010 era del 29.2% y para el 2013 esa cifra fue del 20% (El Ciudadano, 2015), permitiendo 

que se amplíen las oportunidades de crecimiento e inclusión por lo que es necesario que se sigan 

desarrollando proyectos de telecomunicaciones acorde a las requerimientos actuales y futuros.  

Las telecomunicaciones se basan actualmente en la red de internet, por lo que cada vez se 

requieren mayores prestaciones y las operadoras tienen el reto de brindar a sus abonados el 

servicio con la tecnología que cumpla con parámetros acordes a los ambientes de aplicación, 

evitando relegarse del cambio tecnológico y ser competitivos frente a las demás operadoras, por 

lo que actualmente se propone la transmisión por redes FTTH. 

En la Constitución de la República en el numeral 2 indica que el estado fomentará la pluralidad y 

diversidad en la comunicación permitiendo la creación de medios públicos, privados y 

comunitarios así como el acceso universal a las tecnologías de información y comunicación en 

especial para las personas y colectividades que carezcan de dicho acceso o lo tengan de forma 

limitada, por lo que es importante el apoyo del sector educativo para que se brinde la guía técnica 

que facilite el desarrollo e inversión en este tipo de proyectos artículo 17 (2008). 

 

 

 



4 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 General 

 

Definir el diseño y evaluar una red FTTH utilizando optisystem y la estrategia para la obtención 

de concesión que permita brindar servicios triple play en la zona urbana de Pelileo. 

1.4.2 Específicos 

 

 Analizar la situación actual y requerimientos de conectividad en la zona urbana de Pelileo 

para recopilar datos que aporten en el diseño de la red óptica. 

 Desarrollar el estado del arte de las redes FTTH para aplicar la tecnología propuesta en 

la zona urbana de Pelileo.  

 Recopilar información del procedimiento legal para la obtención de los requisitos para la 

concesión.  

 Diseñar la red FTTH y evaluar mediante el software optisystem para obtener los equipos 

y elementos que se adapten a las características de la zona. 

1.5 Hipótesis 

 

Mediante Optisystem será posible evaluar y diseñar la red FTTH para brindar servicios de voz, 

video y datos en la zona urbana de Pelileo. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Estudio del Arte 

 

La comunicación es una necesidad imperante entre los seres humanos para obtener acceso a 

información, es así que las telecomunicaciones han permitido esta actividad no solo a cortas 

distancias sino a cientos de kilómetros y cada día van evolucionando desde la invención del 

teléfono convencional el cual inicialmente utilizaba operadores manuales, transmisión mediante 

cables y a cortas distancias hasta nuestros días en donde a este mismo servicio se le ha permitido 

la incorporación de otros nuevos como el internet, esto gracias a la utilización de equipos de 

conmutación y medios para la transmisión más eficientes como el par trenzado y coaxial hecho 

de cobre y recientemente la fibra óptica hecha de vidrio o materiales plásticos. 

A nivel mundial se desarrollan e implementan nuevas alternativas de transmisión para hacer de la 

comunicación una trasferencia de información a escala es decir cada vez con mayores tasas de 

transferencia. Para permitir la masificación de la información es necesario que se cuenten con 

redes robustas que permitan un mayor flujo de datos tanto de subida como de bajada, la imperante 

necesidad de acceso a los novedosos avances en comunicación como el internet de las cosas IoT 

será posible solo si las redes de comunicaciones actuales se transforman haciéndose más robustas 

fiables y rápidas. 

En Colombia la empresa Azteca Comunicaciones impulso en el 2014 un megaproyecto de 

infraestructura de telecomunicaciones a nivel nacional, desplegando fibra óptica mediante una 

red nacional que pretende alcanzar una extensión de 19 mil kilómetros, lo que hará posible la 

conexión de 753 municipios y 2.000 instituciones públicas del país. (Hernández, 2014) 

En Chile se expone la importancia de la creación de proyectos de telecomunicaciones basados en 

fibra refiriéndose al adelanto que significará en los aspectos naval y marítimos ya que una mejor 

conectividad apoyará las labores de los sistemas de mando, control de emergencias, catástrofes, 

comunicaciones y de información, pero los cuales cada vez requieren mayor ancho de banda para 

prestar dichos servicios. (La Prensa Austral, 2015) 

Para conectar distancias aún más largas se han trabajado en proyectos como el PCCS 

(Pacific Caribbean Cable System) cuyos inicios tuvo a finales del 2012 y consiste en un 

sistema de cable submarino el cual ha sido diseñado para operar múltiples longitudes de 

onda de 100Gigas, este proyecto constituye una de las conexiones más importantes a los 
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contenidos de internet de una demanda que crece aceleradamente en todo el Caribe, América 

Central y América del Sur, por ende es una de las principales salidas de Ecuador  (TELCONET, 

2015).  

Es importante conocer que para la implementación de redes de telecomunicaciones se debe 

trabajar en base a las normas establecidas por la Unión Internacional de las Telecomunicaciones, 

ente encargado de la estandarización. Para las redes ópticas en el plano de control se trabaja con 

las ASON (Automatized Switched Optical Network), normas en la cual consta el marco para la 

descripción de diversas funciones de la red como el autodescubrimiento de topologías, 

encaminamiento, reserva de recursos y a su vez la estandarización de las interfaces entre capas y 

planos (Mukherjee, 2006). 

Actualmente las redes están basadas en un plano IP por lo que en las redes ópticas no podían ser 

la excepción, este tipo de redes con su capa subyacente basada en multiplexación por división de 

longitud de onda (WDM) está siendo objeto de investigación para muchos autores en la última 

década (Maier, 2008), ya que se considera la opción más prometedora para construir redes ópticas 

conmutadas de gran capacidad a bajo coste (Mukherjee, 2006). 

 

2.2 Bases Teóricas 

 

Según la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) se proyecta para el 2020, 25 mil 

millones de dispositivos conectados incluyendo las conexiones máquina a máquina debido a la 

visión de expansión del denominado internet de las cosas, para este tipo de proyectos se requerirán 

redes que permitan transmitir un mayor volumen de datos, a altas tasa de velocidad y mayor 

fiabilidad. 

La red diseñada en la investigación tiene una tecnología innovadora, el uso de la fibra óptica como 

medio de transmisión en todas las etapas es decir desde el backbone hasta el usuario final la cual 

se conoce como FTTH, mediante el cual se transmiten tres servicios (voz, video, datos), 

actualmente estos servicios tienen medios de transmisión e infraestructura diferentes. Al diseñar 

una red que consolida los tres servicios se brinda la ventaja a la operadora de tener una red 

escalable y con mayores facilidades de administración mientras que al usuario le posibilita el 

acceso a mayores prestaciones dentro de una misma red. 

2.2.1 Red óptica 

 

El principio en el que se basa una red óptica es la transmisión de información mediante haces de 

luz a una determinada frecuencia, longitud de onda y un ángulo de incidencia específico a través 

de un medio; lo que se expresa en la fórmula: 
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                                                      𝑣 =  ∗ 𝑓                          (1)        

Donde: 

 V= Velocidad de propagación en el medio  

 λ= Longitud de onda 

 f= Frecuencia  

El espectro de luz visible que se muestra en la figura 1-2, para el hombre muestra un color 

diferente para cada longitud de onda, es decir que se pueden transmitir por un mismo medio varias 

señales a diferentes frecuencias inclusive simultáneamente y los dispositivos y medios ópticos 

son los responsables de emitir, recibir y propagar dichas señales. 

 

Figura 1-2. Espectro de luz 

Fuente: Contreras, R. sf 

 
 

2.2.1.1 Fibra Óptica 

 

La comunicación mediante el uso de la luz a través de un medio guiado concretamente mediante 

fibras ópticas se remonta a mediados del siglo XX antes de ello existieron ideas, pero no se 

concretaron. 

La fibra presenta características que le han permitido superar al tan difundido cable de cobre y 

coaxial debido a que consigue transmitir a largas distancias con bajas tasas de atenuación, gran 

ancho de banda y baja inmunidad a interferencias. Está constituida por un núcleo y un 

recubrimiento con índices de refracción diferentes lo que permite según la ley de Snell el rebote 

de la luz hacia el núcleo de la fibra y a lo largo de ella como en la figura 2-2. Los ángulos de 

incidencia al ingreso de los haces de luz a la fibra y los ángulos de rebote consiguen que la 

velocidad de luz sea menor respecto a la propagación en el vacío (Mukherjee, 2006). 
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Figura 2-2. Fenómeno de reflexión en la fibra 

Fuente: Wordpress. s.f. 

 

Los dispositivos encargados de generar la luz a diferentes frecuencias a un determinado grado de 

dispersión son los Láseres y LED´s lo que permite distintos modos de luz a la entrada del medio 

de transmisión óptico, la cantidad de modos que se propaguen en la fibra depende de las 

dimensiones del núcleo, la diferencia de los índices de refracción y la frecuencia a la que se 

transmite. 

Las fibras ópticas más utilizadas son la fibra óptica plástica (POF), de índice gradual y 

monomodo.  

Las fibras monomodo se construyen con diámetros pequeños del núcleo en relación a la longitud 

de onda que se desea transmitir consiguiendo la propagación de un solo modo de luz en la 

frecuencia seleccionada. Para distancias cortas este tipo de fibra es construida con núcleos de 

polímero de plásticos para flexibilidad y bajos costos. 

En las fibras multimodo se propagan múltiples modos y se consigue con dimensiones de núcleo 

grandes en relación a la longitud de onda transmitida, cada modo tiene una dirección y tiempos 

de recorrido diferentes lo que da lugar a la dispersión modal y la interferencia intersímbolo. 

Como se mencionó el índice de refracción del núcleo es menor a la del recubrimiento, cuando 

esta relación es constante en toda la fibra se denomina fibra multimodo de salto abrupto de índice, 

mientras que si la relación entre ambos va decreciendo progresivamente aparecen las 

denominadas fibras de índice gradual ver figura 3-2, es decir el tipo de fibra se relaciona con el 

tamaño que posee el núcleo y en base a ello se determina la longitud de onda a transmitir. (FOA, 

2014). 
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Figura 3-2. Reflexión de la luz en el interior de la fibra 

Fuente: Wikipedia. s.f. 

 

En una comunicación digital la señal se emite mediante pulsos de luz generados en base a la 

codificación que se use, de forma habitual se usan constelaciones con modulaciones de tipo ASK 

(Amplitude-shift keying) con generación de símbolos de pulso estrecho NRZ (Non-Return_Zero) 

(Mukherjee, 2006). 

 

Como todo medio de transmisión debido a sus características físicas existen obstáculos que 

interfieren en la transmisión. 

 Atenuación 

A pesar de que es muy baja en relación al par trenzado y al cable coaxial esta se presenta debido 

a las características físicas del material con el cual está construida afectando directamente en la 

transmisión de forma admisible después de varias decenas de kilómetros, se seleccionan rangos 

de longitud de onda (ventanas) aptos, en base al efecto que tiene la atenuación a una determinada 

frecuencia ya que no en todas actúa de la misma forma, para ello se usa la denominada curva de 

atenuación como se ve en la figura 4-2. 
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Figura 4-2. Curva de atenuación de la fibra óptica 

Fuente: Networld Consulting. s.f. 

 

 Dispersión 

Se da cuando las componentes de la señal transmitida viajan por caminos distintos por el medio 

provocando un retardo de propagación distinta extremo a extremo, efecto que se acumula a lo 

largo de la fibra, el resultado que se obtiene en la recepción es una señal ensanchada en relación 

a la transmitida, creando interferencias con las señales adyacentes, desembocando en la 

denominada interferencia intersímbolo (ISI - Inter Symbolic Interference) (Seoane, 2012). 

 Dispersión Modal 

En fibras multimodo debido a las dimensiones de la fibra se pueden transmitir varios modos a una 

determinada longitud de onda, cada modo sigue un camino distinto dentro del núcleo debido a los 

ángulos de refracción por ende cada uno llegara al otro extremo con un retardo diferente. En las 

fibras de salto de índice las diferencias en los retardos de cada modo serán mayores que en las de 

índice gradual esto debido a que en las segundas existe permite ecualizar la dispersión modal, 

aumentando el factor ancho de banda-distancia, pero con costes de producción más altos (Seoane, 

2012). 

 

Figura 5-2. Efecto de la dispersión modal 

Fuente: Monografias.com. s.f. 
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 Dispersión por guía de ondas 

Se origina por las características de guiado de la fibra a las diferentes longitudes de onda que en 

ella se transmiten, en función de varios factores como los índices de transmisión, forma de la 

fibra, núcleo y revestimiento, como la reflexión no es completa parte de la energía transmitida se 

propaga también por el recubrimiento del núcleo con lo que varias partes de la señal viajarán en 

medios y velocidades diferentes. 

 Dispersión Cromática 

Esta dispersión se relaciona el índice de refracción de los materiales y la longitud de onda de la 

señal transmitida, como el pulso de luz no es infinitamente estrecho, el índice que sufre no es 

constante y esto ocasiona que el pulso en la recepción se ensanche. La dispersión cromática 

relaciona el tiempo de ensanchamiento del pulso, en función de la longitud de onda central en nm 

y de la longitud de la fibra en Km (Seoane, 2012).  

 Dispersión por modos de polarización 

Esta dispersión surge debido a que núcleo de la fibra no es perfectamente circular por las 

imperfecciones de fabricación lo que provoca que diferentes polarizaciones de la señal tengan 

diferentes velocidades de propagación. Este tipo de dispersión es particularmente dañina a 

velocidades superiores a 10Gbps. 

 Interferencia Cruzada 

Esta interferencia es provocada por señales que transitan en una misma fibra con diferentes 

longitudes de onda, en fibras adyacentes por las imperfecciones en sus materiales de fabricación 

o por elementos usados en la interconexión y conmutación provocando que la relación señal-ruido 

(SNR) disminuya  perjudicando la calidad de la señal que se recibe y aumentando la probabilidad 

del BER (error en bit) en el destino, la forma de manejar uno de estos tipos de interferencia es 

mediante el uso filtros de banda. 

 Ruido 

Se refiere a fuentes de ruido térmico generado por transmisores de luz, amplificadores, fotodiodos 

debido a sus componentes electrónicos. 

Una vez revisados los factores que afectan a la transmisión en una fibra óptica se revisan los 

parámetros de trabajo de las diferentes ventanas, la primera ventana  se usa para distancias más 

cortas debido a la mayor atenuación correspondiente a fibras de menos calidad o las que poseen 

núcleos de plástico pueden llegar a orden de 100dB/Km que llega hasta frecuencias próximas al 

infrarrojo cercano (800nm) y a espectros visibles (fuentes de luz roja de 650nm e incluso azules 
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a 460nm), lo que permite el uso de láseres más baratos y de dispositivos LED, a pesar de que a 

estas longitudes de onda, la dispersión modal es muy grande, en las fibras ópticas tradicionales 

son ventanas de 200nm con una atenuación por debajo de los 0.5dB/Km centrada en 1300nm con 

un ancho de banda total de 25 THz en esta zona de funcionamiento (2a ventana), la tercera ventana 

es usada para aplicaciones más avanzadas con láseres de mayor longitud de onda, aquí se 

presentan atenuaciones mucho más bajas (0.2 dB/Km) (Seoane, 2012).  

2.2.1.2 Transmisores y receptores ópticos 

 

Las etapas de generación y recepción de señal óptica están asociadas con una serie de 

componentes electrónicos los cuales realizan el filtrado, modulación y demodulación de la señal 

pero los mismos por sus características propias generan ruido influyendo negativamente en la 

velocidad del sistema. Para la transmisión se usan fundamentalmente láseres y LEDs, mientras 

que en la parte de la recepción se trabaja con fotodetectores de avalancha, acompañado de filtros 

y circuitos electrónicos. 

 LEDs (Light Emitting Diode) 

Son diodos fotoemisores tipo LED de banda ancha barata y que ha resultado eficiente por lo cual 

su uso es común en comunicaciones pero para enlaces a corta distancia y baja capacidad ya que 

no ofrece las mismas ventajas a gran distancia. Sin embargo, debido a su bajo coste de fabricación 

y su eficiencia en cuanto a emisión de luz, se siguen realizando investigaciones para la búsqueda 

de nuevos tipos de LEDs (Seoane, 2012). En la figura 6-2 se muestran las longitudes de onda 

habituales de un LED. 

 

Figura 6-2. Anchos de banda fuentes de luz tipo LED 

Fuente: Slideplayer. s.f. 

 

 



13 

 

 Láseres 

El término láser quiere decir amplificación de luz mediante la radiación por emisión estimulada, 

esta emisión permite generar haces de luz estrechos, direccionales de alta potencia y con una o 

varias frecuencias concretas, generalmente en una sola longitud de onda, aunque el dispositivo 

tiene la posibilidad de emitir en más de una frecuencia y con una curva de intensidad espectral 

mucho más estrecha que la de un diodo LED alrededor de dicha frecuencia Figura 7-2 1 (Seoane, 

2012). Actualmente los emisores de tipo láser pueden operar en todo el rango de frecuencias 

ópticas aptas para las fibras ópticas existentes en el mercado. 

 

Figura 7-2. Espectro de láser y del diodo led 

Fuente: The Fiber Optic Association. s.f. 

 

 

Las frecuencias de trabajo permiten que se logre aplicar diferentes tecnologías de transmisión 

para ello se requiere de una matriz de láseres y cada uno de ellos con una longitud de onda fija 

diferentes o a su vez un solo dispositivo láser que permita la sintonización a diferentes longitudes 

de onda. Cuando se trabaja con transmisores y receptores sintonizables, es indispensable que los 

transmisores ópticos cumplan con la sintonización en una o varias longitudes de onda, de la forma 

más fina posible y a gran velocidad.  

 Filtros ópticos y fotodetectores 

Para obtener el espectro del canal deseado o una sola longitud de onda a partir de todas las que se 

encuentran transmitiendo se utiliza los filtros ópticos, la señal que se obtiene a partir de dicho 

filtro es convertida de óptica a electrónica mediante un fotodetector. Los filtros y los 

fotodetectores pueden ser sintonizables dinámicamente utilizando frecuencias continuas o 

discretas mediante una matriz de receptores sintonizados a varias frecuencias fijas, las 

características más importantes, al igual que en los transmisores, son su rango de sintonización y 

la velocidad de selección de la frecuencia sintonizada (Seoane, 2012). 

                                                      
1 http://www.thefoa.org/ESP/Sistemas.htm 
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2.2.1.3 Sistemas de transmisión y conmutación ópticos 

 

Dentro de los procesos de transmisión y conmutación ópticas existen diversos componentes 

fundamentales que se requieren para que las señales ópticas lleguen a los diferentes nodos de la 

red. Los bloques básicos más relevantes y más utilizados en las topologías ópticas habituales, 

basados en las funcionalidades se describen en la siguiente sección (Mukherjee, 2006). Los 

bloques presentes en una red óptica pasiva son: 

 Mezcladores (combiners) ópticos Nx1.- Es un bloque de conmutación que permite combinar 

N entradas que constituyen todas las longitudes de onda para mezclarlas en una sola salida. 

Para evitar interferencias los canales que se van a combinar deben ser distintos o deben 

pertenecer en diferentes longitudes de onda. 

 

Figura 8-2. Mezclador óptico 

Fuente: Seoane, I. 2012 

 

 Divisores (splitters) ópticos 1xS.- Son los elementos que permiten dividir la señal de su 

entrada entre los S puertos de salida, es decir por cada puerto se envían 1/S de señal debido a 

que se divide la potencia de entrada. 

 

Figura 9-2. Divisor óptico 

Fuente: Seoane, I. 2012 

 

 Acopladores (Couplers).- Están constituidos o se lo puede definir como un mezclador seguido 

de un divisor. 
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Figura 10-2. Acoplador óptico 

Fuente: Seoane, I. 2012 

 

 Multiplexores o mezcladores.- Estos elementos se encargan de tomar una longitud de onda 

cuyo origen tiene en un puerto de entrada y la mezclan con otra longitud de onda que se la 

escogió del resto de puertos posterior la transmite a la salida, se diferencia de los mezcladores 

debido a que estos últimos seleccionan en los puertos de entrada únicamente una banda 

concreta, es decir no se retransmite la señal completa que llega a la puerta de entrada. 

 

Figura 11-2. Multiplexor óptico 

Fuente: Seoane, I. 2012 

 

 Demultiplexores (o divisores de banda).- Es la operación contraria a la del bloque anterior, 

permite separar la longitud de onda que se desea transmitir por cada uno de sus puertos. 

 

Figura 12-2. Demultiplexor óptico 

Fuente: Seoane, I. 2012 

Para que varias fuentes de tráfico puedan compartir los mismos recursos para llevar los datos al 

receptor se utiliza la multiplexación, en el caso de las comunicaciones ópticas las formas en la 

que se organiza el medio compartido son: 

Multiplexación por división en tiempo (TDM - Time Division Multiplexing) 
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Multiplexación por división en espacio (SDM - Space Division Multiplexing) 

Multiplexación por división en frecuencia (WDM - Wavelength Division Multiplexing).  

 TDM - Time Division Multiplexing 

La multiplexación por división en el tiempo asigna ranuras de tiempo a las diferentes fuentes de 

tráfico en instantes concretos para comenzar a transmitir y hacer uso del medio compartido 

evitando de esta forma la colisión de los datos. La sencillez y la experiencia de su uso permiten 

aplicar en diferentes tipos de redes. 

TDM es una técnica muy usada en redes de acceso ópticas pasivas (PON - Passive Optical 

Network) pero a pesar de las ventajas que presenta, algunas de sus características intrínsecas se 

han convertido en inconvenientes para el uso en redes de muy alta velocidad, ya que los nodos de 

conmutación funcionan a la velocidad de generación de datos las fuentes y no a la velocidad del 

reloj que permite la sincronización de todas las fuentes de tráfico siendo la primera velocidad 

mucho menor que la de transmisión óptica, condicionando la máxima velocidad de 

funcionamiento del sistema ya que se limita por la máxima velocidad de la electrónica disponible 

para la fabricación de estos equipos por ende es el principal inconveniente para que las redes 

TDM no puedan usar de forma eficiente el enorme ancho de banda disponible en una transmisión 

óptica. 

 SDM - Space Division Multiplexing 

La multiplexación por división espacial consiste en incorporar N núcleos dentro de la fibra óptica 

en lugar de uno solo, e incrementar linealmente con esto la capacidad del canal en un factor de N. 

Para evitar el cuello de botella debido a las conversiones OEO (ópticas-eléctricas-ópticas) se usa 

el multiplexado por división espacial, este método consiste en la ubicación de muchas fibras en 

paralelo en lugar de una sola fibra para el enlace y cada fibra puede operar como un enlace 

independiente, permitiendo una red más flexible en ancho de banda y longitudes de onda que se 

vayan utilizar. Esta técnica es usada para enlaces de corto alcance con un número relativamente 

bajo de usuarios porque no favorece a la escalabilidad. 

 WDM - Wavelength Division Multiplexing 

Es una técnica permite dotar a la red de mayor flexibilidad y utilizar de manera más eficiente el 

ancho de banda disponible en la fibra óptica con el propósito de solventar las deficiencias que se 

tienen en TDM y SDM. Mediante WDM se trabaja con longitudes de onda distintas para el tráfico 

de cada cliente, es decir de forma similar como las redes multiplexadas con FDM (Frequency 

Division Multiplexing), en el origen un multiplexor se encarga de recoger la señal de cada 

portadora e inyectarla en la fibra óptica, por lo que es necesario un demultiplexor en el destino el 
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cual separará cada una de las longitudes de onda de los clientes para que sea enviado al receptor 

correspondiente; así se consigue que cada longitud de onda pueda transportar un cierto número 

de canales que no se solapan con los de otras longitudes de onda (Seoane, 2012). 

La diferencia con TDM es que cada longitud de onda puede transmitir a diferente velocidad, 

WDM explota todo el potencial del ancho de banda sin la necesidad de instalar otras fibras en 

paralelo para realizar la conmutación como es el caso SDM, disminuyendo los costos de 

despliegue. Las redes WDM utilizan componentes básicos sencillos de construir e implementar 

como multiplexores, demultiplexores para el despliegue. 

El despliegue de las redes WDM se lo está llevando a cabo en redes troncales que evolucionan 

hacia IP sobre redes WDM haciendo que los clientes finales dispongan de una red troncal 

transparente para sus protocolos y topologías de niveles superiores, y con mejores prestaciones 

en cuanto a capacidad y tiempos de respuesta; esto es posible gracias a bloques ópticos más 

avanzados que permiten la reconfigurabilidad de la red y la conversión de longitudes de onda y 

su encaminamiento de forma totalmente óptica (Mukherjee, 2006). 

Generalmente se consideran TDM y WDM para el despliegue de la red por la madurez de la 

tecnología que precisan y por su coste, simplicidad y escalabilidad (Skubic, Chen, & Ahmed). 

2.2.1.4 Elementos de Interconexión 

Corresponde a los elementos que permite que se puede integrar todas las partes que conforman la 

red y que se encuentran ubicados en la parte de acceso, distribución o en el backbone. 

a) Conectores.- Son dispositivos mecánicos que se montan en los extremos del 

cable de fibra, fuente de luz, o un transmisor, su función es permitir la conexión a dispositivos 

similares. Los conectores recolectan y dirigen la luz, son fácilmente acoplados y desacoplados de 

los dispositivos a los que se conectan, existe una variedad de conectores pero la elección 

dependerá de la aplicación y el dispositivo que se maneje, se muestra en la figura 13-2. 

 

Figura 13-2. Conectores de fibra 

Fuente: WordPress.com. sf 
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b) Patch Cords.- Son cables de fibra de longitud corta generalmente entre 1 y 30 

metros su uso es para ambiente interior y viene con conectores adaptados a sus extremos, pueden 

ser de tipo simplex o dúplex, es decir de una o dos fibras correspondientemente, en algunos casos 

se presenta arreglos multifibra. Se usan para interconexión de equipos. 

 

Figura 14-2. Patch cord de fibra 

Fuente: Sumtelecom.group. s.f. 

 

c) Pigtail.- Este elemento es un cable de fibra en cuyo extremo tiene un conector 

hembra o macho para la conexión con el equipo central mientras que el otro extremo es 

empalmado con la fibra que llega de la red externa. 

 

Figura 15-2. Pigtail 

Fuente: Shopdelta.eu. s.f. 

 

d) Empalmes.- Corresponde a la unión de cables, generalmente se da n planta 

externa en donde debido a la distancia que se debe cubrir no es suficiente un solo cable, existen 

diferentes tipos de empalmes, entre los que están: 

 

 Por fusión.- Comprende a la unión de cables mediante un equipo denominado fusionadora, 

el cual mediante permite realizar el acople con características adecuadas para la transmisión 

como una atenuación baja, es el mecanismo más usado para empalmes, las pérdidas van de 

0.03 a 0.05 dB. 

 Mecánicos.- Usado para adecuaciones temporarias y empalmes de fibras multimodo. 

Consiste en un elemento que alinea las dos fibras y las une mediante presión es decir no se 
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requiere un equipo para realizar este trabajo, pero son menos seguras que los empalmes por 

fusión, las pérdidas van de 0.2 a 1 dB. 

 Por adhesión.- En este mecanismo se alinean las fibras y se produce la adhesión mediante 

adhesivo epóxi, las pérdidas de inserción son de 0.1 a 0.5 dB (Jímenez, 2014). 

 

e) Mangas de conexión.- Son elementos que dotan de protección y soporte a los empalmes 

y splitters de la condiciones ambientales. 

 

f) Herrajes.- Son elementos de acero galvanizado son los encargados de brindar soporte y 

sujetar el cable aéreo a los postes de forma similar en redes canalizadas. 

2.2.1.5 Técnicas de transmisión 

 Conmutación óptica de circuitos (OCS) 

Esta técnica configura circuitos cerrados extremo a extremo entre los nodos de la red reservando 

una fibra, canal o longitud de onda para cada par de nodos, y una vez el camino está configurado, 

los datos permanecen en el dominio óptico hasta su destino, sin necesidad de realizar conversiones 

OEO intermedias, este sistema resulta eficiente siempre y cuando se haya grandes volúmenes de 

tráfico entre los nodos que poseen el enlace dedicado, si el tiempo que se tarda en la transmisión 

de datos es corto en relación con el tiempo que se tarda en el establecimiento de la conexión, se 

desaprovecha el ancho de banda, ya que hay un número de longitudes de onda limitado, al usar 

OCS se genera problemas de flexibilidad y escalabilidad, imposibilitando la generación de una 

malla de caminos ópticos estáticos entre todos los nodos, con OCS se puede proporcionar un alto 

nivel de calidad de servicio garantizado, asumiendo la latencia que suponga el establecimiento 

del circuito, las operadoras actuales ofrecen circuitos dedicados a través de fibra óptica de 

diferentes anchos de banda durante el tiempo que el cliente contrate el servicio (Seoane, 

2012). 

 Conmutación óptica de paquetes (OPS) 

Al trabajar en las redes WDM existe un problema a solventar como es la limitación en cuanto al 

número de longitudes de onda, los paquetes enviados por los clientes se conmutan de forma 

independiente se aprovecha de manera más eficiente el ancho de banda en comparación a la 

conmutación de circuitos, en este caso, el tráfico de usuario se transporta junto con la información 

de control, los nodos intermedios son los encargados de procesarla y realizar el encaminamiento 

hacia el destino. El dimensionamiento se realiza con un ancho de banda inferior ya que es poco 

probable que todos los enlaces que se encuentran en la fibra se encuentren transmitiendo al mismo 

tiempo lo que permite un aprovechamiento eficiente del ancho de banda. 
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2.2.1.6 Tendido de Fibra Óptica 

 

En este punto se analiza la forma en la que se desplegará el medio de transmisión en este caso la 

fibra óptica, para lo cual se cuenta con tres opciones: 

 

 Tendido aéreo 

Para el despliegue de redes de este tipo, se utiliza los postes eléctricos pertenecientes a la empresa 

eléctrica, la cual: 

- Por el uso de postes se debe pagar un rubro de arrendamiento. 

- La red al estar expuesta corre el riesgo de sufrir daños por eventos externos. 

- En los municipios existen ordenanzas donde se prohíbe el despliegue de redes de este tipo en 

ciertos sectores debido a la contaminación visual.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

- La ventaja de esta opción es que el mantenimiento y la instalación resultan más convenientes. 

 

 Tendido subterráneo 

En este tipo de despliegue se pasa el medio de transmisión por ductos los cuales pueden ser de 

propiedad privada y de igual manera que los postes se debería pagar un rubro por alquiler. 

La forma más adecuada para el paso de fibra sería el tendido subterráneo pero en el sitio de estudio 

no existe una empresa que alquile ductos, el costo de construcción por metro de ducto es alto por 

los equipos, materiales, mano de obra, permisos entre otros que se requieren para la obra, además 

de las molestias que causaría a la población hasta que se concluya la construcción. Es decir los 

costos son muy altos en este tipo de tendido en relación a la población con la cual se va iniciar. 

 Microzanjado 

Esta es una técnica que permite el tendido de cables de forma subterránea a una profundidad 

reducida, se encuentra detallada en la UIT-T L.49. Entre las ventajas que se resalta en relación a 

las demás es la rapidez de ejecución y el costo reducido que implica, el trámite para de permisos 

de ejecución es mucho más sencillo ya que no afecta al entorno con graves interrupciones. 

Las especificaciones de ancho y profundidad del microzanjado se encuentran en el estándar ya 

que estos parámetros son de vital importancia por la presión vehicular y la temperatura que se 

genera en el asfalto y que puede corroer el medio de transmisión. 
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Tabla 1-2. Comparativo del tendido de cable 

CARACTERÍSTICAS 
TENDIDO DE CABLE 

AÉREO SUBTERRÁNEO MICROZANJADO 

Costo de instalación Muy bajo Muy alto Bajo 

Tiempo de instalación Bajo Muy alto Bajo 

Seguridad del medio guiado Muy bajo Muy alto Alto 

Escalabilidad de la red Muy bajo Muy alto Bajo 

Impacto social Bajo Muy alto Muy Bajo 

Fuente: Cevallos & Coronel, 2014 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

Del comparativo de los tres tipos de tendido de cable expuesto en la tabla 1-2 se puede visualizar 

que el tendido aéreo es el más económico pero no presenta seguridad al medio, el tendido 

subterráneo ofrece la seguridad adecuada pero el costo de instalación es muy alto al igual que el 

impacto social mientras que la técnica del microzanjado ofrece seguridad al medio a un precio 

económico, es decir es una técnica intermedia a las dos mencionadas anteriormente. 

2.2.1.7 Protección frente a fallos en redes ópticas 

 Protección y restauración 

Conocidos los recursos disponibles y la existencia de caminos alternativos a los enlaces más 

susceptibles a fallos, proporciona la posibilidad de establecer líneas de protección que actúan 

como alternativa cuando se produce el fallo. Los esquemas que permiten gestionar la respuesta 

ante fallos de la red óptica son la protección o la restauración. 

Existen mecanismos de protección cuando se hayan establecen mecanismos alternativos (rutas, 

longitudes de onda, etc.) están calculados y preestablecidos con antelación antes de que se haya 

producido un fallo, se lo denomina mecanismo esquema de protección. En caso contrario, cuando 

un error ocurre, y se requiere descubrir en primer lugar la nueva ruta o longitud de onda 

alternativas, se refiere a mecanismos de restauración. 

La recuperación de un fallo usando mecanismos de protección se lleva a cabo mediante la 

conmutación de los recursos reservados para el camino que ha fallado a un nuevo camino 

alternativo evitando el punto de fallo en la red, en cambio, la recuperación mediante restauración 

hace uso de algoritmos de descubrimiento de nuevos recursos y de encaminamiento a través de 

ellos (Seoane, 2012). Es así que se considera que los esquemas de protección son la técnica 

proactiva de recuperación ante un fallo mientras que los esquemas de restauración conforman 

técnicas reactivas ante los errores. 

En general, los mecanismos de restauración consumen más tiempo para restablecer la conexión, 

los algoritmos implementados deben descubrir y reservar los recursos alternativos. Pero los 
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mecanismos de protección, a pesar de ser en esencia más rápidos, suponen la dedicación de 

recursos reservados sólo para casos de fallo, lo cual resta eficiencia al aprovechamiento de los 

mismos. Es decir es necesario llegar a un equilibrio entre la redundancia de recursos y tiempo de 

recuperación a la hora de seleccionar y diseñar los mecanismos de control para la recuperación 

de los servicios frente a errores. Ambos esquemas se pueden aplicar a varios niveles de la jerarquía 

de interfaces de control (Seoane, 2012). 

2.2.1.8 Arquitectura de redes ópticas 

 

En base a factores como la cobertura o estimación de carga se requieren diferentes técnicas de 

conmutación así como topologías y capas en la red óptica. En función de su nivel en esta jerarquía 

se tiene: 

Red de acceso: corresponde a la red más cercana al usuario final, y es la que soporta el tráfico 

agregado de varios niveles de usuarios en un determinado radio de cobertura que puede ser de 

decenas de kilómetros. 

Red de distribución: comprende la red que interconecta la red de acceso con la red que le pertenece 

al proveedor, es decir abarca redes metropolitanas que pudiesen coexistir en una zona del tamaño 

de un gran núcleo urbano (de decenas a cientos de kilómetros), esta red transporta todo el tráfico 

agregado que los proveedores de servicio ofrecen a los usuarios finales (Seoane, 2012). 

Red core o backbone: es el núcleo de la red, interconecta las redes de distribución y los sistemas 

autónomos a niveles nacionales e incluso internacionales, por lo que su radio puede llegar a ser 

de miles de kilómetros, se encarga de switchear el tráfico tan rápido como le sea posible y llevando 

grandes cantidades de tráfico de manera confiable y veloz (Seoane, 2012). 

2.2.1.9 Redes Ópticas FTTX 

En este tipo de redes la fibra óptica forma total o parcialmente el medio de transmisión como se 

muestra en la figura 16-2, por décadas se ha desplegado el par de cobre y coaxial pero los 

requerimientos actuales de ancho de banda requieren de nuevos medios de transmisión con tasas 

de velocidad de transmisión más altas. La fibra óptica ha ingresado en esta competencia para 

llegar con los servicios a los abonados ya que su constitución física permite que se pueda 

transmitir a mayor velocidad debido al ancho de banda que ofrece. 
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Figura 16-2. Formas de acceso de redes FTTX 

Fuente: Seoane, I. 2012 

 Las redes FTTX suelen reducir costos en despliegue y mantenimiento de la red mediante su 

desarrollo  en base a componentes ópticos pasivos, no cuenta con  amplificadores y otros 

componentes de regeneración de señal, lo que permite que sus costos de implementación no sean 

tan altos, a estas redes se las conoce como redes ópticas pasivas o PON.  

 FTTP - (Fiber-to-the-premises). - Se aplica cuando la red de fibra óptica incluye tanto 

viviendas como negocios pequeños. 

 FTTH - (Fiber-to-the-home).- Comprende la fibra hasta el hogar, es decir la fibra llega hasta 

el interior de la misma casa u oficina del abonado. 

 FTTB - (Fiber-to-the-building).- Fibra hasta la acometida del edificio, normalmente termina 

en un punto de distribución intermedio en el interior o inmediaciones del edificio de los 

abonados.  

 FTTC - (Fiber-to-the-curb). - La fibra llega únicamente hasta el nodo del operador, donde la 

cabina o armario de telecomunicaciones está más cerca del usuario, normalmente a menos de 

300 metros2. 

 

Entre las topologías que se utilizan para el despliegue de la red se tiene: 

 Conexiones punto a punto.- se da entre un conjunto de OLT y el equipo receptor del cliente 

(ONT) mediante una fibra dedicada directa entre estos elementos, mediante esta topología el 

operador puede configurar una calidad de servicio a medida que ya que no haya competición 

por repartirse el medio de transmisión entre ellos.  

 Conexiones en árbol.- formada entre el OLT que pertenece a la operadora y las diversas 

ONT/ONU equipos a los que posteriormente se conectan los dispositivos de los clientes 

finales, lo que simplifica el despliegue en el lado del operador, que es compartido en la mayor 
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parte del trayecto por todos los clientes, las topologías punto-multipunto pueden conseguirse 

usando elementos de conmutación óptica para difundir todo el tráfico en el enlace 

descendente a todos los clientes mediante un separador/combinador (splitter/combiner) que 

separa o replica la información, en el sentido ascendente, este mismo dispositivo ha de agregar 

el tráfico que proviene de los clientes para entregarlo al OLT, el nodo de difusión puede ser 

activo (estrella activa) o pasivo (divisor o splitter), es decir que en el primer caso el nodo 

activo puede amplificar y regenerar la señal y dependiendo de su estructura interna, realizar 

operaciones de conmutación con el tráfico para los clientes (Seoane, 2012). Además puede 

convertir la señal óptica a otras tecnologías de transmisión, de forma que a partir de este nodo 

se pueden tener enlaces de par trenzado o coaxial con acceso DSL (soluciones Fibra-DSL), o 

enlaces inalámbricos (FWA - Fixed Wireless Access) (Sarkar, Ditix, & Mukherjee, 2007).  

2.2.1.10   Redes Ópticas Pasivas (PONS) 

 

Este tipo de redes únicamente se basa en elementos pasivos, los principales que la conforman son: 

a) Olt - Optical Line Terminal, es un equipo activo de la red el cual se encuentra en la red que 

forma parte del operador, este equipo permite la conexión entre la red de acceso con el 

siguiente nivel en la jerarquía la cual puede ser una red WAN o una metropolitana, pero es 

el que permite acceder a los usuarios finales de todos los servicios por medio del internet 

(Seoane, 2012). 

b) Ont/Onu’s.- Optical Network Terminal, se encuentran dispuestos típicamente en grupos de 

potencias de 2 para facilitar el direccionamiento de tráfico, son los elementos receptores 

del tráfico descendente proveniente de la OLT, seleccionan el tráfico que les pertenece y 

envían en sentido ascendente sólo el tráfico que les corresponde como se muestra en la 

figura 17-2. La conexión del OLT y las unidades ONU’S se llama red distribución óptica 

(ODN) (Seoane, 2012). 

c) Fibra óptica.- Es el medio de transmisión físico y es común para la mayor parte de la red 

es decir es el elemento que interconecta a los usuarios con la OLT, se usan diferentes fibras 

dependiendo del sitio y las características que se requieren en el sector.  

d) Divisor de potencia o splitter.- Elemento encargado de dividir la señal que recibe del OLT 

en múltiples copias idénticas pero de menor potencia dirigidas a las ONU’s, esto en sentido 

descendente mientras que de forma ascendente recibe la señal en los puertos del divisor y 

las transmite a la fibra común que llega al OLT. 
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La figura 18-2 muestra un ejemplo, en el canal descendente, el tráfico enviado es sincronizado y 

agregado por la OLT de forma que todas las ONU’s discriminan mediante etiquetado o 

señalización los paquetes que corresponden a sus destinatarios, en el canal ascendente compiten 

por la fibra que es el recurso común y se encuentra a partir del splitter, en el caso de que dos o 

más ONU’s transmitan a la vez, las señales ópticas que llegan al divisor colisionan a la entrada 

de la fibra troncal y la señal se corrompe sin posibilidad de ser recibida correctamente en el OLT, 

el problema de colisión no puede ser detectada por las ONUs debido a las características 

direccionales del divisor de potencia pasivo, es decir que una ONU no puede saber si otra en su 

misma PON está transmitiendo a la vez ni comunicarse directamente con ella sin pasar por el 

OLT (Seoane, 2012). 

Figura 17-2. Transmisión en redes GPON 

Fuente: Seoane, I. 2012 

 

 

 

Figura 18-2. Discriminación de paquetes  

Fuente: Seoane, I. 2012 



26 

 

 

Basado en los estandares APON, BPON, EPON, GPON se despliegan actualmente las redes 

ópticas PON 

 

a) APON (ATM Passive Optical Network) 

Se encuentra en el estándar ITU-T G.983 y es el primer tipo desarrollado en PON usa el protocolo 

ATM como portador con una multiplexación en TDM, esta se adecua a las diferentes redes de 

acceso. 

b) BPON (BroadBand PON)  

BPON surge a partir de APON ya que se adecuaron cambios es decir es la versión mejorada con 

el objetivo de presentar mayores servicios con lo cual se aportó un mayor ancho de banda. Se 

especifica en el estándar ITU-T 983, de la G.983.1 que es la original de esta tecnología, hasta la 

G.983.8. 

c) EPON (Ethernet PON) 

EPON es un estándar que transmite sobre la red Ethernet nativa servicios de datos, voz y video a 

los clientes, proporcionando una reducción en los costes de despliegue al reaprovechar los 

dispositivos Ethernet y simplificando la arquitectura global de la red, las tramas Ethernet no 

pueden fraccionarse en las ONU’s o en la OLT pero a cambio proporciona ciclos de transmisión 

variables, lo que permite adaptarse de forma flexible a los distintos tipos de modelos de tráfico 

de los servicios que ofrece la EPON, la descripción del estándar EPON ha sido realizada por el 

IEEE inicialmente en el IEEE802.ah en 2004, en donde se definen los parámetros para operar a 1 

Gbps, el incremento de servicios que requieren de mayores velocidades binarias, como pueden 

ser los servicios de IPTV y el tráfico agregado de las redes de acceso inalámbrico (wireless LAN, 

como puede ser Wi-Fi, o wireless MAN como WiMax) hacia la red troncal, para ello se requería 

una revisión al estándar, la cual está dentro del estándar IEEE802.3av para desarrollar redes 10G-

EPON que operaría a 10Gbps, teniendo en cuenta la posibilidad de compatibilizar la capa MAC 

de ambos estándares para facilitar la escalabilidad de las arquitecturas (Seoane, 2012). 

d) GPON (Gigabit PON) 

Esta red pasiva brinda una velocidad superior a 1 Gbps, usando el mismo medio de transmisión 

permite el tráfico ascendente y descendente porque utiliza multiplexación WDM (Wavelength 

Division Multiplexing), permite un alcance máximo de 60 Km y una solo fibra óptica puede dar 

servicio hasta a 64 usuarios en condiciones normales 
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GPON es una estándar desarrollado y estandarizado por la ITU-T G.9842, cubre desde el 

transporte de servicios TDM, datos y video usando tanto tramas ATM como Ethernet a 

velocidades que alcanzan 1.25 Gbps de subida y 2.5 Gbps de bajada, en general, GPON define 

ciclos de transmisión fijos para las ONU’s cada 125 µs e implementa mecanismos que permitan 

fragmentar las tramas Ethernet tanto en las ONU’s como en el OLT y ser transmitidas en las 

ranuras de tiempo asignadas por el OLT. Este funcionamiento en ciclos fijos requiere de la 

sincronización global de toda la PON (Seoane, 2012). 

Tabla 2-2. Resumen de las características de las tecnologías PON 

CARACTERÍSTICA BPON GPON EPON 

Capacidad (Mbps) Down:  1244, 622, 155 

Up:         622, 155 

Down:   2488, 1244 

Up:        2488,   622, 155 

Down:  1250 

Up:       1250 

Capacidad de 

escalabilidad en Mbps 

Si Si No 

Simétrico Si Si Si 

Asimétrico Si Si No 

Eficiencia 83% downstream 

80% upstream 

93% downstream 

94% upstream 

61% downstream 

73% upstream 

Codificación de línea NRZ (+ scrambling) NRZ (+ scrambling) 8B / 10B 

Seguridad en el canal 

Downstream 

Churning o AES AES No definida 

Alcance máximo (Km) 20 20 10 a 20 

Divisor óptico 1:32 1:64 1:32 

 
Fuente: Recomendación UIT-T G.652 , 2005 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

De lo expuesto en la tabla 2-2 se determina que la tecnología GPON resulta ser la óptima debido 

a la capacidad, eficiencia, niveles de splitteo y alcance (Km) 

Si se toma como referencia un splitteo de 1:64, en downstream se va tener 390.6 Mbps y en 

upstream 18,75 Mbps para cada uno, valores que cubren la capacidad requerida y con proyección 

a crecimiento. GPON ofrece flexibilidad en la configuración de tasas de velocidad, en base a la 

demanda de servicios con modos de transmisión simétrico o asimétrico sin mayor complejidad, 

mayor eficiencia en transmisión con encriptación en el canal en bajada, que solo la ONT a la cual 

va dirigido el paquete puede interpretar y con un alcance de hasta 20 Km. Por lo tanto se escoge 

a la tecnología GPON como la más idónea. 

En GPON se cuenta con varias clases y estas se encuentran establecidas en la Recomendación 

ITU G.984.2 como se muestra en las tabla 3-2. 

                                                      
2 http://www.itu.int/rec/T-REC-G/recommendation.asp?lang=es&parent=T-REC-G. 

984.1 
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Tabla 3-2. Características de las clases GPON 

Clase GPON Recomendación Pérdidas mínimas Pérdidas máximas 

Clase A G.984.2 / G.982 5 dB 20 dB 

Clase B G.984.2 / G.982 10 dB 25 dB 

Clase C G.984.2 / G.982 15 dB 30 dB 

Clase B+ G.984.2 enmienda 1 13 dB 28 dB 

Clase C+ G.984.2 enmienda 2 17 dB 32 dB 

 
Fuente: Recomendación UIT-T G.652 , 2005 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

B+ presenta una gran variedad de equipos y elementos, además de mejoras como distancia 

máxima de soporte de 20 Km con 32 usuarios por puerto, hacen que sea la más utilizada del 

mercado, por lo que se la toma para el desarrollo del proyecto y se analizan los demás parámetros 

de esta clase en las tablas 4-2, 5-2 y 6-2. 

Tabla 4-2. Parámetros de Elementos activos clase B+ 

Parámetros GPON B+ ONT OLT 

Potencia media inyectada MÍNIMA 0.5 dBm 1.5 dBm 

Potencia media inyectada MÁXIMA 5 dBm 5 dBm 

Sensibilidad Mínima -27 dBm -28 dBm 

Sobrecarga Mínima -8 dBm -8 dBm 

Degradación en sentido descendente 0.5 dBm 0.5 dBm 

 

Fuente: Recomendación UIT-T G.652 , 2005 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

Tabla 5-2. Pérdidas en la clase B+ 

Elemento Atenuación 

Fibra Óptica @ 1310 nm (Km) -0.4 dB/Km 

Fibra Óptica @ 1550 nm (Km) -0.3 dB/Km 

Empalme por fusión -0.1 dB 

Empalme Mecánico -0.5 dB 

Pérdidas de inserción (conector) -0.3 ~ -0.5 dB 

 
Fuente: Recomendación UIT-T G.652 , 2005 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

 

 



29 

 

Tabla 6-2. Margen de guarda 

 

 

 

Fuente: Recomendación UIT-T G.652 , 2005 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

Para la gestión del ancho de banda en PON utiliza: 

MPCP (Multi Point Control Protocol) no define ningún algoritmo particular para realizar la 

gestión dinámica del ancho de banda (DBA) en la OLT, simplemente define el marco de trabajo 

para implementar los algoritmos DBA deseados en base a las necesidades que se presenten en la 

PON. 

Para el diseño del algoritmo de asignación dinámica de ancho de banda se toma en base a la 

estructura de red que puede ser centralizada o distribuida, si es centralizada, la OLT será la 

encargada de calcular y señalizar los intervalos de transmisión de las ONU’s, mientras que en el 

segundo caso las ONU’s realizan los cálculos que señalizan a la OLT mediante sus mensajes de 

REPORT, otro parámetro importante es el momento de realizar la planificación, esto es que la 

OLT puede realizar la asignación de intervalo instantáneamente después de recibir el REPORT 

de una ONU o puede usar un algoritmo para el cual precise conocer información de todas y se lo 

señaliza de forma conjunta (Seoane, 2012). Los algoritmos de asignación dinámica de tiempos 

pueden clasificar en: 

Planificación externa entre las ONU’s (inter-ONU scheduling), en la que se gestiona de forma 

dinámica el acceso al canal de subida común entre todas las ONU’s. 

Planificación interna a las ONU’s (intra-ONU scheduling), en la que cada una gestiona primero 

las asignadas a cada una de sus colas en función de los requisitos QoS de su tráfico entrante y 

divide el tiempo que tiene asignado de forma proporcional a las prioridades y al tráfico de sus 

colas internas (Seoane, 2012). 

2.2.2 Servicios Triple Play 

 

Se utiliza el término triple play para referirse a la integración de servicios como telefonía, la 

televisión y datos en una misma infraestructura, es decir que los tres servicios utilizan el mismo 

medio de transmisión, por lo cual los requerimientos en ancho de banda son altos para que 

funcione dentro de los parámetros aceptables, esta ventaja se la obtiene de la fibra óptica mediante 

de la tecnología GPON ya que brinda tasas de transmisión altas. 

Es decir se invierte únicamente en una única infraestructura y desde el punto de vista estrictamente 

del negocio, Triple Play es un modelo que ofrece a las operadoras muchas ventajas, como: la 

FEC Margen de guarda 

+2 dB -3 dB 
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fidelización de los clientes, la escalabilidad y amortización más rápida de su red y los flujos de 

caja. Los clientes se verán beneficiados por precios más competitivos, única factura, y mayor 

sencillez en las gestiones de incidencias (Millán, 2008). 

Los servicios que compete triple play son: 

 Servicio de Datos.- Se caracteriza por requerir anchos de banda bastante elevados. La 

pérdida de paquetes le afecta, pero es capaz de recuperarse ante estos efectos, y es 

totalmente inmune ante retardos o jitter. 

 Servicio de Voz.- Se caracteriza por tener un ancho de banda bastante reducido. Si se usa 

el codec básico G.711, la tasa de bits será de 64 Kbps. El factor que más puede afectar a la 

calidad del servicio es el retraso y el jitter. Normalmente para el servicio telefónico se 

recomiendan retardos inferiores a 400 ms. 

 Servicio de Vídeo.- En este caso se transmiten grandes volúmenes de datos y, además, suele 

presenta ciertos requisitos sobre el jitter y los retardos. Tradicionalmente este servicio suele 

ir acompañado de audio o de voz, con lo que además se necesita cierta sincronización entre 

el audio y el vídeo.  

2.2.2.1 Capacidad Requerida por servicio 

En lo que se refiere al servicio de televisión se toma en cuenta el algoritmo de codificación 

MPEG-4 por la codificación y compresión, por canal en formato estándar, se requiere de 1 a 2 

Mbps mientras que en formato de alta definición de 7 a 8 Mbps por canal (Huidrobo, 2007). Para 

el servicio de telefonía se define una capacidad de 64 Kbps ya que para la digitalización, la señal 

analógica se muestrea a 8.000 veces por segundo (8 Khz.), el valor de cada muestra puede ser un 

valor entre 0 y 255 lo que supone un flujo de datos de 8 KB/s o 64 Kb/s, la cual se denomina 

calidad de sonido telefónico. En el servicio de internet se coloca la capacidad promedio de 3 

Mbps. Este análisis se lo hace para un sector residencial como se muestra en la tabla 7-2. 

Tabla 7-2. Capacidad de canal sector residencial 

SERVICIO CAPACIDAD REQUERIDA CAPACIDAD TOTAL 

Televisión SDTV 2 Mbps 10,000 Mbps 

HDTV 8 Mbps 

Telefonía Digital 64 Kbps 0,064 Mbps 

Datos Internet 3 Mbps 5, 000 Mbps 

TOTAL 13,064 Mbps 

Fuente: Huidrobo, 2007 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

Para el sector corporativo el requerimiento para los servicios de televisión y telefonía es el mismo, 

mientras que en lo que se refiere a datos este sector tiene mayores exigencias por la actividad 

comercial que manejan por lo que se proyecta para internet un ancho de banda de 5 Mbps y para 
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videoconferencias un mínimo de 2 Mbps para una transmisión-recepción en un grupo de tres 

enlaces como se muestra en la tabla 8-2. 

Tabla 8-2. Capacidad de canal sector corporativo 

SERVICIO CAPACIDAD REQUERIDA CAPACIDAD TOTAL 

Televisión SDTV 2 Mbps 10,000 Mbps 

HDTV 8 Mbps 

Telefonía Digital 64 Kbps 0,064 Mbps 

Datos Internet 5Mbps 5, 000 Mbps 

Videoconferencia 2 Mbps 2,000 Mbps 

TOTAL 17,064 Mbps 

Fuente: Huidrobo, 2007 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

2.2.2.2 Parámetros para análisis de rendimiento  

a) Razón Señal-Ruido (SNR) 

Es una forma de medir el desempeño del enlace obteniendo la relación señal a ruido de éste (SNR) 

o bien la atenuación que experimenta una señal entre el extremo transmisor y el receptor, 

obteniendo así importantísimos datos, como la calidad de componentes utilizados en el enlace 

(equipos de transmisión, recepción, cables, etc.). 

b) Tasa de error de Bits (BER)  

Según (Marín, 2009) manifiesta que probablemente el BER es el parámetro o característica de 

mayor importancia de los sistemas de telecomunicaciones que corresponde a la tasa de errores en 

la transmisión, la cual determina en cierta medida la calidad del enlace de transmisión.  

Este parámetro requiere ser el más pequeño posible según la Recomendación ITU-G.984.2 el 

máximo que establece es 1 X 10 -9 para el caso extremo de condiciones de atenuación y dispersión 

del trayecto óptico, lo que significa que ha llegado 1 bit erróneo de 1000 millones de bits 

transmitidos. 

La tasa de bits errados permite establecer un porcentaje de bits que han tenido errores en 

comparación a los bits totales en una transmisión de datos a través de un enlace, la medición se 

hace en un intervalo de tiempo determinado, viene dado por: 

 

                     𝐵𝐸𝑅 =  
𝑁𝑒

𝑁𝑡
  [𝑑𝐵𝑚]                             (2)                 

Donde: 

 Ne= Número de errores que ocurren en un tiempo t 
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 Nt= Número de bits que llegan hasta el receptor en el mismo tiempo t 

Es decir que el BER es la probabilidad que un error ocurra en un período de bit dado. 

 

c) Diagrama del ojo 

El diagrama de ojo es una forma muy útil y exitosa para medir la calidad de una señal digital y 

por ende la integridad del sistema que lo transmite como se ilustra en la figura 19-2. Aunque la 

técnica sea en gran parte cualitativa esto puede proporcionar algunos datos cuantitativos útiles en 

términos de tendencias y si un sistema funciona según la especificación (Marín, 2009). 

 

Figura 19-2. Diagrama del ojo 

Fuente: Wikimedia.com. s.f 

 

 Factor Q 

Corresponde a la relación señal/ruido eléctrica (ESNR) en la entrada de un circuito de decisión 

del receptor. La relación ESNR muestra todos los deterioros que los defectos ópticos y eléctricos 

producen en el punto examinado dentro de la red óptica, si no se puede efectuar una verdadera 

medición de la BER (por ejemplo, debido al tiempo que se necesita para la prueba), se puede 

utilizar el método del factor Q para obtener una evaluación de la calidad de funcionamiento que 

se puede esperar cuando la red está en servicio (UIT-T, 2004) y el valor que especifica es de 

mínimo 6. 

El factor Q se define como la relación señal/ruido (eléctrica) en el circuito de decisión de un 

receptor de señal digital y lo hace mediante la ecuación (Johnstone, 2004): 

                   𝑄𝑑𝐵 = 𝑆𝑁𝑅 + 10 . log
𝐵𝑜

𝐵𝑐
  [dBm]                  (3) 
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Donde:- 

 B0= Ancho de banda óptico del receptor. 

 Bc= Ancho de banda eléctrico del filtro del receptor. 

 SNR= relación señal/ruido. 

  𝑄𝑑𝐵~𝑆𝑁𝑅                                                        (4) 

2.2.3 Las Telecomunicaciones en el Ecuador 

2.2.3.1 Entidades Públicas de Control de las Telecomunicaciones  

El control y acceso a servicios de telecomunicaciones se encuentra regulado por el estado en el 

Ecuador, plasmado en el artículo 261, numeral 10 de la Carta Magna, en la cual determina que el 

Estado central tendrá competencias exclusivas sobre “El espectro radioeléctrico y el régimen 

general de comunicaciones y telecomunicaciones” (Constitución del Ecuador, 2008). 

En la Ley Orgánica de Telecomunicaciones - LOT publicada en el Registro Oficial No. 439 del 

18 de febrero del 2015, en su artículo 142, crea la Agencia de Regulación y Control de las 

Telecomunicaciones (ARCOTEL) como entidad encargada de la administración, regulación y 

control de las telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico y su gestión así como de otros 

aspectos en el ámbito de dicha Ley (Ley Orgánica de Telecomunicaciones, 2015) 

a) Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Información 

El Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Información es el ente rector de las 

Telecomunicaciones en el Ecuador, el cual promoverá la sociedad de la información y del 

conocimiento para el desarrollo integral del país. A tal efecto, dicho órgano se encarga de orientar 

su actuación a la formulación de políticas, planes, programas y proyectos destinados a garantizar 

el derecho a la comunicación y acceso a la Información (Ley Orgánica de Telecomunicaciones, 

2015). 

b) Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones 

Es el ente competente para la elaboración, aprobación, modificación y actualización del Plan 

Nacional de Frecuencias, instrumento dinámico que contiene la atribución de las frecuencias del 

espectro radioeléctrico, adscrita al Ministerio rector de las Telecomunicaciones y de la Sociedad 

de la Información. Es la entidad encargada de la administración, regulación y control de las 

telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico y su gestión, así como de los aspectos técnicos 

de la gestión de medios de comunicación social que usen frecuencias del espectro radioeléctrico 

o que instalen y operen redes en el Ecuador (Ley Orgánica de Telecomunicaciones, 2015). 
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2.2.3.2 Prestación de Servicios de Telecomunicaciones 

Las redes de telecomunicaciones comprenden los sistemas y demás recursos que permiten la 

transmisión, emisión y recepción de voz, vídeo, datos o cualquier tipo de señales, mediante 

medios físicos o inalámbricos, independientemente del contenido o información cursada. En el 

caso de despliegue y tendido de redes físicas se hará a través de ductos subterráneos y cámaras 

de acuerdo con la política de ordenamiento y soterramiento de redes que emita el Ministerio rector 

de las Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Información, en el caso de redes inalámbricas 

se deben cumplir las políticas y normas de precaución o prevención, así como las de mimetización 

y reducción de contaminación visual. Los gobiernos autónomos descentralizados, en su normativa 

local deben dar cumplimiento a las normas técnicas que emita la Agencia de Regulación y Control 

de las Telecomunicaciones así como a las políticas que emita el Ministerio rector de las 

Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Información, favoreciendo el despliegue de las redes 

(Ley Orgánica de Telecomunicaciones, 2015). 

2.2.3.3 Regulación y Concesiones  

En la Constitución de la República, preceptúa en su artículo según el artículo 314 que el Estado 

será responsable de la provisión de los servicios públicos, entre otros, el de telecomunicaciones. 

La Ley Orgánica de Telecomunicaciones – LOT, publicada en el Registro Oficial No.439 de 18 

de febrero de 2015, en su artículo 144, establece como parte de las competencias de la Agencia 

de Regulación y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) la siguiente:  

“Emitir las regulaciones, normas técnicas, planes técnicos y demás actos que sean necesarios en 

el ejercicio de sus competencias, para que la provisión de los servicios de telecomunicaciones 

cumplan con lo dispuesto en la Constitución de la República y los objetivos y principios previstos 

en esta Ley, de conformidad con las políticas que dicte el Ministerio rector de las 

Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Información”.  

la Ley Orgánica de Telecomunicaciones – LOT en su artículo 146 ha otorgado competencias 

expresas, para el caso del Directorio de ARCOTEL, le faculta entre otros, aprobar las normas 

generales para el otorgamiento y extinción de los títulos habilitantes, así como aprobar los 

reglamentos previstos en la LOT y los necesarios para su cumplimiento. Aprobar los reglamentos 

previstos en esta Ley o los necesarios para su cumplimiento y los reglamentos internos para el 

funcionamiento de la Agencia. 

2.2.3.4 Infraestructura Nacional 

a) Infraestructura de Red Pública 
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Se considera en este grupo a las redes que dependan de la prestación de un servicio público de 

telecomunicaciones o sea utilizada para soportar servicios a terceros, ésta será considerada una 

red pública y será accesible a los prestadores de servicios de telecomunicaciones que la requieran, 

en base a los términos y condiciones que establece la Ley Orgánica de Telecomunicaciones con 

la normativa que emita la Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones. Este tipo 

de redes tienden a un diseño de red abierta, quiere decir sin protocolos ni especificaciones de tipo 

propietario, con la finalidad de permitir la interconexión, acceso y conexión, pueden soportar la 

prestación de varios servicios, siempre que cuenten con el título habilitante respectivo emitido 

por la ARCOTEL. Los operadores de redes públicas de telecomunicaciones deben cumplir con 

los planes técnicos fundamentales, normas técnicas y reglamentos específicos relacionados con 

la implementación de la red y su operación, a fin de garantizar su interoperabilidad con las otras 

redes públicas de telecomunicaciones. 

b) Redes Privadas 

Las redes privadas son aquellas utilizadas por personas naturales o jurídicas en su exclusivo 

beneficio, con el propósito de conectar distintas instalaciones de su propiedad o bajo su control. 

Su operación requiere de un registro realizado ante la Agencia de Regulación y Control de las 

Telecomunicaciones y en caso de requerir de uso de frecuencias del espectro radioeléctrico, del 

título habilitante respectivo. Las redes privadas están destinadas a satisfacer las necesidades 

propias de su titular, lo que excluye la prestación de estos servicios a terceros. La conexión de 

redes privadas se sujetará a la normativa que se emita para tal fin por la ARCOTEL. 

2.2.3.5 Títulos Habilitantes. 

La Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones podrá otorgar los siguientes 

títulos habilitantes: 

1. Concesión: Para servicios tales como telefonía fija y servicio móvil avanzado así como para el 

uso y explotación del espectro radioeléctrico, por empresas de economía mixta, por la iniciativa 

privada y la economía popular y solidaria (Ley Orgánica de Telecomunicaciones, 2015). 

2. Autorizaciones: Para el uso y explotación del espectro radioeléctrico, por las empresas públicas 

e instituciones del Estado. Para la prestación de servicios de audio y vídeo por suscripción, para 

personas naturales y jurídicas de derecho privado, la autorización se instrumentará a través de un 

permiso. 

3. Registro de servicios: Los servicios para cuya prestación se requiere el Registro, son entre otros 

los siguientes: servicios portadores, operadores de cable submarino, radioaficionados, valor 

agregado, de radiocomunicación, redes y actividades de uso privado y reventa. 
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

En este apartado se detallan los métodos y las técnicas utilizadas en el diseño de la red óptica para 

el Sector de Pelileo. 

3.1 Diseño 

Se trabajó con una Investigación no experimental, ya que no existe manipulación de las variables 

independientes es decir no se realizan experimentos porque se busca innovación usando 

tecnología existente. 

El diseño es transversal porque se hace el análisis, la incidencia e interrelación en un momento 

determinado. 

3.2 Enfoque 

Cualitativo- Cuantitativo porque parte de algo no medible que posteriormente se puede medir, es 

decir parte de hechos que al final terminan por aportar conclusiones. 

3.3 Método de investigación 

Método deductivo, se utilizó para la comprensión de conceptos, principios de funcionamiento, 

uso de tecnologías; necesarios para realizar los diseños de la red de fibra óptica.  

El método inductivo, usado al determinar la problemática mediante el estudio de casos, hechos o 

fenómenos relativos al acceso a la información haciendo el uso de enlaces de internet se llegó a 

diagnosticar la situación actual y por ende presentar la propuesta formulada en el presente trabajo. 

El método analítico, permitió analizar extensivamente las ventajas del uso de la fibra óptica, 

diseño entre otras que son objeto de estudio de la presente investigación, posibilitando la 

comprensión, descripción, determinación de causas y efectos de los hechos o fenómenos relativos 

al objeto de estudio. 

Síntesis, posibilitó la reconstrucción de ideas en relación al problema de investigación facilitando 

la comprensión y establecimiento de la propuesta. 

3.4 Alcance Investigativo 

Correlacional porque existe relación entre las variables establecidas mismas que se encuentran 

sujetas a la medición y análisis. 
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3.5 Técnicas 

Comprenden todos los procedimientos y herramientas utilizados para recoger, generar, analizar y 

presentar información valida, fiable y objetiva. Dentro de las técnicas para desarrollar la presente 

investigación. 

a) Entrevista 

Se utilizó esta técnica con profesionales que ejercen en el sector técnico de empresas de 

telecomunicaciones para determinar la opción más viable y que mejor se acople en la 

práctica en el sector de estudio. El proceso se realizó mediante un cuestionario previamente 

elaborado. 

b) Observación 

Utilizada para recopilar los datos y contrastar con los puntos tipificados en los planos del 

sector de análisis, requisito necesario para que el diseño se acople a las necesidades y a la 

proyección de la red. 

c) Encuesta 

Se la utilizó para recopilar información de la población del sector de estudio para el diseño 

de la red y la proyección de la misma, mediante la aplicación de un cuestionario. 

3.6 Localización 

El Cantón Pelileo perteneciente a la provincia de Tungurahua, tiene una población de 56.573 

habitantes de la cual el 17.9% corresponde a la parte urbana según (INEC, 2010), es decir 24 614 

habitantes, datos que se muestran en la tabla 1-3. Pero para esta investigación se tomó en cuenta 

el número de viviendas del sector, ya que los servicios son contratados por hogar y no por 

habitante. 

Tabla 1-3. Población del Cantón Pelileo 

Provincia Cantón Parroquia Población Densidad 

Poblacional 

Tungurahua 
San Pedro de 

Pelileo 

Pelileo(zona 

urbana) 

24.614 436,19 

Benítez 2.183 439,24 

Bolívar 2.713 227,79 

Cotaló 1.852 39,82 

Chiquicha 2.445 172,43 

El Rosario 2.638 197,01 

García Moreno 

(Chumaqui) 

6.380 407,67 

Guambalo 

(Huambalo) 

7.862 305,32 

Salasaca 5.886 461,29 

Fuente: INEC, s.f. 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 
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La zona urbana se encuentra dividida geográficamente en dos sectores, el primer sector que 

corresponde a Pelileo Nuevo, se identifica el área céntrica según figura 1-3 y consta de un área 

de 1.86 Km2, mientras que el segundo corresponde a Pelileo Grande según figura 2-3 con un área 

de 0,14 Km2, se hace la delimitación para realizar el análisis de la red. 

  

    Figura 1-3. Zona Urbana 1 - Pelileo Nuevo 

     Realizado por: Sani, J. 2017 

 

 
 

 

 

 

Figura 2-3. Zona Urbana 2 – Pelileo Grande 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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Puntos de interés 

Tabla 2-3. Entidades representativas de Pelileo 

Comercios importantes 

Disensa 

Pelileo Jean´s 

Tia 

Súper Market Ticsa 

Mercado República de Argentina 

Azulejos Pelileo 

Farmacias Cruz Azul 

Farmacias Económicas 

Farmacias Sana Sana 

Sindicato de Choferes 

Centros de Salud 

Ecoimagen Pelileo 

Hospital Básico Pelileo 

Hospital del día 

Centro Médico Villena 

Centro estético Dental 

Bancos y Entidades 

Financieras 

Cooperativa de ahorro y Crédito Cámara de 

Comercio 

Banco Pichincha 

Banco Guayaquil 

Cooperativa Policía Nacional 

Cooperativa de ahorro y Crédito Kullki Wasi 

Cooperativa de ahorro y Crédito Oscus 

Banco Solidario 

Hoteles 
Hostal San Pedro 

Hostal Estrella Azul 

Restaurantes 

Cuyes Asados Los Chapey 

Hornados Doña Carmita 

Fritadas 

Turismo Eventos 

Los Cuyes 

Instituciones Educativas 

Unidad Educativa Mariano Benítez 

Unidad Educativa Marianita de Jesús 

Unidad Educativa Cap. Giovanni Calles 

Unidad Educativa Gabriela Mistral 

Unidad Educativa Naciones Unidas 

Particular Pelileo 
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Instituciones Públicas 

Distrito de Educación Pelileo 

Municipio 

Consejo de la Judicatura 

Agencia Nacional de Tránsito 

Empresa Eléctrica 

Bomberos 

 
Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

La tabla 2-3 muestra las instituciones públicas y privadas más representativas del sector. Existen 

empresas que ofertan servicios de telecomunicaciones es decir televisión, internet y voz con 

infraestructuras individuales por cada uno de ellos, las empresas que tienen mayor acogida son 

CNT, PuntoNet y DirecTV. 

3.7 Estudio de la Demanda 

Para realizar el diseño, se toma como punto de partida encuestas en el sector de estudio para 

determinar la población inicial, los requerimientos que tienen los usuarios tanto en el sector 

residencial como corporativo a quienes se les puede ofertar los servicios y en base a ello 

seleccionar la tecnología y elementos para la red. 

3.7.1 Población Sector Residencial 

Para tener un análisis más preciso se toma en cuenta la densidad poblacional del área de estudio, 

el cual en el sector urbano tiene una densidad poblacional de 436,19 habitantes/Km2 (INEC, 2010) 

, con el área de 1,94 Km2, se obtienen 846 habitantes. Pero en el estudio se requiere el número 

de viviendas promedio en el área de diseño, por lo tanto conociendo el promedio de habitantes 

por hogar que es de 3,6 3  (INEC, 2010); se concluye que se tiene 236 hogares, los cuales se 

convierten en nuestra población. 

3.7.2 Población Sector Corporativo 

El sector urbano de Pelileo se caracteriza por tener gran movimiento comercial ya que posee 

diferentes entidades financieras, educativas, hoteles, restaurantes pero sobretodo comercios por 

la actividad textil que caracteriza a esta parte de la provincia. Según el catastro de actividades en 

esta zona se pueden identificar alrededor de 58 entidades, algunas de ellas mencionadas en la 

tabla 2-3, y que corresponden a la población corporativa. 

                                                      
3 http://www.ecuadorencifras.gob.ec/informacion-censal-cantonal/ 

 

http://www.ecuadorencifras.gob.ec/informacion-censal-cantonal/
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3.7.3 Tamaño de la Muestra 

Debido a que se cuenta con una población extensa se debe tomar una muestra para analizar los 

requerimientos y posibles usuarios iniciales.  

3.7.3.1 Sector Residencial 

La población finita con la cual se determina el tamaño es de 236 hogares de la muestra aplicando 

la siguiente fórmula4: 

𝑛 =
𝑁∗𝑍𝛼

2∗𝑝∗𝑞

𝑑2∗(𝑁−1)+𝑍𝛼
2∗𝑝∗𝑞

                                    (5) 

Donde:  

 N: Es el total de la población en este caso los hogares es decir 236 (habitantes /hogar 

promedio) 

 𝒁𝜶: Indica el grado de confianza (1 − 𝛼) que se tendrá de que el valor verdadero del 

parámetro en la población se encuentre en la muestra calculada, cuanta más confianza se 

desee, será más elevado el número de sujetos necesarios; se fija en función del interés del 

investigador (2005). Los valores más comunes son 99% 95% o 90% (Aguilar, 2015). En 

este caso al tener una población pequeña se trabajará con el valor del 99% lo que equivale 

a 2.58. 

 d: Es la precisión, parámetro que equivale al error máximo que influirá en la realidad de 

los resultados, es decir cuanta más precisión se desee, más estrecho será este intervalo y 

más sujetos serán estudiados, en este caso se toma el valor de 0,01 que equivale al 99% 

para que equilibre con el nivel de confianza. 

 p: Es la probabilidad de éxito, para ello se tomará datos estadísticos y en éste caso de 

estudio se considerará el porcentaje de hogares con acceso a internet en el sector de estudio, 

que según (INEC, 2010) es 3,97% correspondiente al 0,0397. 

 q: Corresponde a la población que no presenta el fenómeno en estudio, en este caso, 

personas sin acceso a internet es decir 1-p; entonces equivale a 0,9603. 

 n: Tamaño de la muestra. 

𝑛 =
236 ∗ (2,58)2 ∗ (0,0397) ∗ (0,9603)

[(0,01)2 ∗ (236 − 1)] + [(2.58)2 ∗ (0,0397) ∗ (0,9603)]
 

𝑛 = 216   𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠 

En el sector residencial se tiene una muestra de 216 encuestas. 

                                                      
4 http://www.tec.url.edu.gt/boletin/URL_02_BAS02.pdf 
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3.7.3.2 Sector Corporativo 

Para el sector corporativo se cuenta con una población de 58 entidades, al ser una población 

pequeña se trabaja con el 100%. 

3.7.4 Análisis de datos 

En este punto se analizó las encuestas aplicadas a la población mediante el Anexo I a la población 

de Pelileo en base a la muestra calculada. 

Los datos que se buscan extraer son: 

 Situación actual de los servicios de telecomunicaciones en el sector residencial y corporativo. 

 La demanda existente y la proyectada por cada uno de los servicios de telecomunicaciones. 

 Posibles clientes iniciales. 

 Proyección de la red. 

3.7.5 Situación actual 

En la tabla 3-3 y 4-3 se exponen los datos de las encuestas en cuanto a los servicios que se 

contratan dentro de los sectores residencial y corporativo: 

 Servicio A: Telefonía (SA) 

 Servicio B: Internet (SB) 

 Servicio C: TV suscrita (SC) 

 Servicio D: Telefonía + Internet (SD) 

 Servicio E: Telefonía + TV suscrita (SE) 

 Servicio F: Internet + TV suscrita (SF) 

 Servicio G: Telefonía + Internet + TV suscrita (SG)



 

 

Tabla 3-3. Estado actual de servicios de telecomunicaciones, sector residencial 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

Características 
  Servicios 

Ninguno SA SB SC SD SE SF SG 

Usuarios 40 6 28 14 41 11 21 55 

% 18,52 2,78 12,96 6,48 18,98 5,09 9,72 25,46 

Costo mensual 

10-20 5 1           

20-30 1 19 8         

30-40   8 4 36 8 8   

40-50     2 5 3 13 48 

Mayor 50             7 

Horarios de acceso / Tipo de acceso 

Telefonia 

09:00 -12:00       4 6   15 

14:00 -18:00 5     25 3   20 

20:00 -23:00 1     12 2   5 

Transmisión por cobre 6     41 11 0 55 

Transmisión por radioenlace 0     0 0 0 0 

Internet 

09:00 -12:00       6   5 12 

14:00 -18:00   8   15   6 20 

20:00 -23:00   20   20   11 23 

Transmisión por cobre       39   18 48 

Transmisión por radioenlace   28   2   3 7 

Televisión 

09:00 -12:00           6 20 

14:00 -18:00     5   7 4 12 

20:00 -23:00     9   4 11 23 

 Antena 
    14   11 21 55 

Estado de los contratos de servicios de telecomunicaciones 
Un proveedor 6 28 14 30 3 5 23 

Diferentes proveedores 0 0 0 11 8 16 32 

Percepción del servicio 
Satisfecho 3 13 9 18 7 10 25 

Insatisfecho 3 15 5 23 4 11 30 

Acogida de la propuesta de los servicios triple play 
No 2 9 4 11 3 10 17 

Si 4 19 10 30 8 11 38 
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Tabla 4-3. Estado actual de servicios de telecomunicaciones, sector corporativo. 

Características 
  Servicios 

Ninguno SA SB SD SE SF SG 

Usuarios 5 7 18 4 8 16 

% 8,62 12.07 31.03 6,90 13,79 27,59 

Costo mensual 

20-30 3           

30-50 2 6 10 4     

50-70    1 11 1 8 6 

Mayor 70           10 

Horarios de acceso 

Telefonia 

09:00 -12:00 4   8 2   2 

14:00 -18:00 1   5 1   8 

20:00 -23:00     3 1   6 

Transmisión por cobre 5   16 4   13 

Transmisión por fibra     2     3 

Internet 

09:00 -12:00   3 11    3 5 

14:00 -18:00   4  7   4 9 

20:00 -23:00         1 2 

Transmisión por cobre   1 16   8 13 

Transmisión por fibra   6 2     3 

Televisión 

09:00 -12:00     6 1 3 4 

14:00 -18:00     11 2 4 8 

20:00 -23:00     4 1 1 4 

 
Antena       4 8 16 

Estado de los contratos de servicios de telecomunicaciones 
Un proveedor 5 4 18 1 3 5 

Diferentes proveedores     3 3 5 11 

Percepción del servicio 
Satisfecho 4 2 11 2 3 6 

Insatisfecho 1 2 10 2 5 10 

Acogida de la propuesta de los servicios triple play 
No 2 1 5 1 3 5 

Si 3 3 16 3 5 11 
 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 
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 Análisis Sector Residencial 

 

La tabla 3-3 y la tabla 4-3 se tabula con base al anexo 2, donde se encuentra el análisis de cada 

una de las preguntas encuestadas, datos que sirvieron para determinar la situación actual de los 

servicios de telecomunicaciones en el sector. 

 

 

 

               Figura 3-3. Medio de acceso para el servicio de telefonía, sector residencial 

                     Realizado por: Sani, J. 2017 

 

              Figura 4-3. Medios de acceso para el servicio de internet, sector residencial 

                   Realizado por: Sani, J. 2017 
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De los 216 encuestados el 18.52% no posee ninguno de los servicios, los encuestados que poseen 

el servicio de telefonía (113 personas), el 100% tienen acceso mediante cobre, el servicio de 

internet (145 personas) el 72,41% acceden por cobre y el 27,59% mediante radioenlace, mientras 

que la televisión (101 usuarios) el 100% reciben el servicio mediante antena. 

En cuanto al valor económico que se cancela por los servicios de telecomunicaciones, presenta 

que en el servicio de telefonía el 80% paga entre 10-20$ y un 20% entre 20-30$. Por el servicio 

de internet el 67.86 % paga entre 20 a 30 $ mientras que el 28.57% entre 30-40$ y solo el 3.57% 

pagan precios inferiores a los mencionados. En cuanto al servicio de televisión por suscripción 

un 57.14% cancelan valores entre 20-30$ mientras que un 28.57% pagan entre 30-40$ y un 

14.29% valores entre $ 40-50. Cuando poseen más de un servicio los valores que cancelan el 

18.39% están entre 30-40 $, el 73.56% entre 40-50$ y un porcentaje de 8.05% pagan valores 

superiores a 50$, determinando que en este sector la población tiene una capacidad de pago entre 

20 a 40 $ por dos servicios mientras que por tres servicios valores superiores a 40$.Al medir el 

grado de satisfacción en el caso del servicio de internet se encuentra insatisfecho el 86.81 %, en 

telefonía un 65,93% y en televisión por suscripción el 54.94 %, estos porcentajes se deben a la 

latencia e interferencia, tiempos de reparación altos y en algunos casos consideran que cancelan 

precios altos por un mal servicio. 

Se analiza los horarios con mayor demanda de los servicios para dimensionar la red según los 

requerimientos de la población. 

El servicio de telefonía tiene mayor concurrencia en el horario comprendido entre las 14:00 a las 

18:00 seguido del horario de 09:00 a 12:00 y el horario con menos acogida está entre las 20:00 a 

23:00. El servicio de internet tiene mayor frecuencia de uso en el horario de 20:00 a 23:00 seguido 

del horario de las 14:00 a 18:00. El servicio de televisión tiene su repunte en el horario de las 

20:00 a 23: 00 seguido del horario de 14:00 a 18:00. 

Para la simultaneidad del servicio de Internet relacionamos los hogares que cuentan con el 

servicio, en este caso 145, de los cuales 64 se encuentran dentro del horario de mayor uso del 

servicio, es así que: 

𝑆 =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
∗ 100%       (6) 

 

Aplicando la ecuación (6) se tiene:  

𝑆 =  
74

145
∗ 100% = 51.03% 

De las personas que tienen más de un servicios de telecomunicaciones se verifica que el 52.34% 

tienen contratos con diferentes empresas por los precios y la insatisfacción con el servicio que se 
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brinda. Debido a la insatisfacción de esta parte de la población se la toma como una posible 

demanda inicial para la propuesta en conjunto con el porcentaje de la población que no posee 

ninguno de los servicios y quienes tienen acogida por la propuesta que equivale al 50,93%. 

 Análisis Sector Corporativo 

Según el anexo B figura 2 y figura 3 según corresponde, el acceso al servicio de telefonía 

corresponde al 90.48% mediante cobre y el restante por fibra y el servicio de internet el acceso 

por cobre corresponde al 77.55% y el 22,45% por fibra, la televisión suscrita el 100% es mediante 

antena. 

  

 

Figura 5-3. Medio de acceso de telefonía, sector corporativo. 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

Figura 6-3. Medio de acceso de internet, sector corporativo. 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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De los encuestados en este sector el 5,17% cancelan valores entre 20-30$, el 37,93% entre 30-

50$, el 46,55% entre 50-70$ y valores superiores a estos rangos el 17,24%, es decir que los valores 

promedio que se cancelan en este sector se encuentran entre 40-70$. 

Al medir el grado de satisfacción el 51,72% no se encuentra satisfecho con el servicio que se 

brinda por similares razones mencionadas en el análisis residencial. 

Para el dimensionamiento de la red se analiza los horarios con mayor demanda, teniendo así que 

el servicio de telefonía tiene mayor demanda en el horario comprendido entre las 14:00 a las 18:00 

seguido del horario de 09:00 a 12:00 y el horario con menos acogida es las 20:00 a 23:00. El 

servicio de internet tiene mayor frecuencia de uso en el horario de 14:00 a 18:00 seguido del 

horario de las 09:00 a 12:00.  

Según la ecuación (6) se obtiene mediante el número de accesos en el espacio de tiempo de mayor 

concurrencia es decir 24 usuarios y el total de usuarios que cuentan con el servicio (49). Por lo 

tanto: 

𝑆 =  
24

49
∗ 100% = 48,98% 

De las personas que tienen más de un servicio de telecomunicaciones se verifica que el 37.93% 

tienen contratos con diferentes proveedores, por razones como los precios y debido a que el tipo 

de servicio que se brinda no los satisface. El grado de aceptación de la propuesta es de 70.69%. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Comprende el diseño tanto lógico como físico de la red, en donde se identifican los elementos de 

la red FTTH y en la que se aplica la tecnología GPON ya que es la que proporciona mayores 

prestaciones en transmisión de datos, crecimiento de la red entre otras ventajas como se muestra 

en la tabla 3-2. 

El diseño se encuentra divido en dos partes: el diseño lógico y el diseño físico. 

4.1 Diseño Lógico 

Se lo establece en base a las siguientes consideraciones: 

 Delimitación 

 Dimensionamiento de la red 

 Arquitectura  

 Topología 

 Análisis de requerimientos de ancho de banda 

 

4.1.1. Delimitación 

Para el diseño se realiza una distribución en zonas del área de estudio con la finalidad de tener un 

adecuado control y seguimiento de la red. Las zonas se las va a definir en base a: 

 Proyección de crecimiento de la red 

 Concentración poblacional 

 Área Comercial 

 Accesos 
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Figura 1-4. Pelileo zona urbana 

Realizado por: Sani, J. 2017 

En el sector de Pelileo Nuevo según figura 2-4 se divide en cuatro zonas debido a que esta ciudad 

es comercial y densamente poblada por ende los requerimientos se proyecta serán altos, es así que 

se requiere una distribución uniforme para que la gestión no sea complicada. 

 

Figura 2-4. Zonificación Pelileo Nuevo 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

 La zona 1 comprende desde la Avenida 22 de Julio, baja por la calle Padre Chacón y 

concluye con la avenida Confraternidad. 

 La zona 2 está delimitada por la Avenida Padre Chacón, Confraternidad, Vicente 

Rocafuerte y la Av. de los Recuerdos. 

 La zona 3 comprende la Avenida 22 de julio, calle Confraternidad y la calle 

Zoposopanqui. 
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 La zona 4 comprende las Avenidas 22 de julio, Padre Chacón, la calle Vicente Rocafuerte 

y la Av. de los Recuerdos. 

 

Figura 3-4. Zonificación Pelileo Grande 

Realizado por: Sani, J. 2017 

La zona 5 comprende el sector central de Pelileo Grande como se ve en la figura 3-4. 

4.1.2. Capacidad por servicio 

Según el punto 2.2.2.1, la capacidad que se requiere para cada uno de los servicios se resume en 

la tabla 1-4 por sector. 

Tabla 1-4. Capacidad de canal por servicio y sector 

SERVICIO 

RESIDENCIAL CORPORATIVA 

CAPACIDAD 

REQUERIDA 

CAPACIDAD 

TOTAL 

CAPACIDAD 

REQUERIDA 

CAPACIDAD 

TOTAL 

Televisión SDTV 2 Mbps 10,000 Mbps 2 Mbps 10,000 Mbps 

HDTV 8 Mbps 8 Mbps 

Telefonía Digital 64 Kbps 0,064 Mbps 64 Kbps 0,064 Mbps 

Datos Internet 3 Mbps 3, 000 Mbps 6 Mbps 6, 000 Mbps 

TOTAL 13,064 Mbps   16,064 Mbps 

 
Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

Basándose en la tabla 1-4 se concluye que la tecnología de red a usar debe soportar 13. 064 Mbps 

y 16. 064 Mbps por usuario, en el sector residencial y corporativo respectivamente.  
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4.1.3. Topología de la Red 

La tecnología GPON usa WDM, es decir los canales de upstream y de dowstream trabajan a 

diferentes longitudes de onda. 

Sentido Dowstream.- se envía la información en un solo sentido en forma de broadcast desde la 

OLT hacia las ONT y lo hace con una longitud de onda de 1480-1500, se considera una topología 

punto-multipunto. 

Sentido Upstream.- se envía la información desde la ONT hacia la OLT utilizando TDMA y en 

una longitud de onda de 1290-1330, llegando a una topología. 

4.1.4. Arquitectura 

La propuesta presenta los bloques principales que forman la red (OLT, Red ODF, Red troncal, 

Red de Distribución, Red de Dispersión y la Red Interna que concluye en la ONT) de forma lógica 

y física como se muestra en la figura 4-4. 

OLT
RED DE 

DISTRIBUCIÓN
RED DE 

DISPERSIÓN
RED INTERNARED TRONCALRED ODF

 
Figura 4-4. Diagrama de red 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 
 

a) Terminal de línea Óptica (OLT) 

Este equipo central de la red en el diseño se encuentra ubicado en las calles Padre Chacón y 22 

de julio debido a que es un lugar céntrico, lo que permite balancear la carga de la red en todas las 

direcciones como se muestra en la figura 5-4. 

 

Figura 5-4. Ubicación OLT en el diseño 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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b) Distribuidor O Repartidor General (ODF) 

 Punto donde llegan los hilos de fibra óptica y permite conectar la planta externa con los equipos 

de acceso (OLT). 

c) Red Troncal 

Denominada también red feeder, comprende el tendido principal de fibra que se convierte en la 

columna vertebral de la red, desde la cual nacen las ramificaciones de la red mediante los splitters. 

Para el tendido se tomó la ruta que ofrece mayores prestaciones técnicas y económicas, con la 

finalidad de evitar daños en la transmisión de la señal y con el menor gasto para una posible 

implementación, para lo cual se tomó en cuenta: 

 Una ruta céntrica y que cubra la mayor parte del sector de estudio. 

 Accesibilidad para el trazado y despliegue de elementos necesarios en la red. 

 Proyección del crecimiento poblacional. 

 Evitar curvaturas abruptas en el cable feeder 

Esta red comprende la fibra que sale de la OLT hasta el primer nivel de splitteo. En el diseño 

inicia en la calle 22 de julio, avanza por la calle Padre Chacón, continúa por la Av. Confraternidad, 

hasta la intersección con la Av. De los Recuerdos para continuar por la misma hasta concluir en 

el parque 10 de agosto, se muestra en la figura 6-4 mediante la línea azul. 

 

Figura 6-4. Red Feeder 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 
En el presente diseño el cable de fibra óptica troncal o FT01, diseñado de forma canalizada, 

partiendo desde la OLT que se encuentra ubicada en la dirección antes mencionada hasta un pozo 

proyectado denominado PZ_01 ubicado a 8 metros de la OLT, en el pozo PZ_01 se colocó una 

manga troncal M_01 en el que se alojan 4 splitters primario de 1:4. 
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En la manga M_01 ingresa el cable Feeder, de la manga se derivará los cables de distribución 

para las cajas ópticas de distribución ópticas, en nuestro caso NAP’S aéreas, para las zonas 1, 3, 

4 se trabaja con fibras de 12 hilos, para la zona 2 y 5 una fibra de 6 hilos, figura 7-4. 

 

Figura 7-4. Red Feeder y manga 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 
 

d) Red de Distribución 

De la red feeder se pasa a los armarios de distribución de los cuales nace la red de distribución.  

Inicia en el primer nivel de splitters, teniendo en el diseño para las zonas 1, 3, 4 una relación de 

1:4 mientras que para las zonas 2,5 una relación 1:2. Posteriormente existe un segundo nivel de 

splitters que tienen una relación de 1:8 para las primeras zonas mencionadas y las subsiguientes 

una relación 1:16, llegando a tener en todas las zonas una relación final de 1:32, esta red concluye 

en las cajas de distribución óptica (NAP), figura 8-4. 

 

Figura 8-4. Red de Distribución 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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e) Red de Dispersión 

Corresponde a la red que nace de la Caja de Distribución Óptica (NAP) y conecta al usuario final 

mediante un cable de fibra, figura 9-4. 

 

Figura 9-4. Red de Dispersión 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

f) Red Interna 

Corresponde al enlace que se encuentra dentro del domicilio, inicia en la roseta y concluye en la 

ONT/ONU, equipo mediante el cual se tiene acceso a los diferentes servicios, figura 10-4. 

 

Figura 10-4. Red Interna 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

4.1.5. Análisis del Ancho de Banda 

Para esta etapa se analiza la relación de splitteo a aplicar en la red con la finalidad de que cumpla 

con los requerimientos de ancho de banda tanto para el sector residencial como corporativo. Se 

trabajará con una red asimétrica, es decir la capacidad de subida y bajada serán diferentes siendo 

la velocidad de dowstream de 2.5 Gbps y la de upstream de 1.2 Gbps. En el diseño se muestran 

cinco zonas pero se tiene proyectado cubrir, de la OLT sale una fibra por cada zona 1, 3, 4 mientras 
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que la zona 2 y 5 comparten el mismo puerto por ende sale una sola fibra, posteriormente tienen 

un primer nivel de splitters de relación 1:4 esto en las zonas 1,3, 4 posteriormente presenta un 

nivel adicional de splitters de 1:8 mientras que la 2 y 5 tienen una relación 1:2  y el segundo nivel 

de splitters es de 1:16 para tener una mejor distribución de la red, teniendo de esta forma una 

relación de 1:32. 

Inicialmente se requerirá un AB mínimo de 243.36 Mbps que corresponde a la demanda inicial 

entre los dos sectores. 

AB tecnología GPON: 2.5 Gbps 

AB en downstream: 2.5 Gbps 

Relación de splitteo: 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64 

𝑨𝑩𝒇𝒊𝒃𝒓𝒂 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑜   (7) 

 

Primer Nivel de Splitteo 

Zona 1, 3, 4 

𝑨𝑩𝒇𝒊𝒃𝒓𝒂 = 2.5 𝐺𝑏𝑝𝑠 ∗  
1

4
= 625 𝑀𝑏𝑝𝑠  

Zona 2, 5 

𝑨𝑩𝒇𝒊𝒃𝒓𝒂 = 2.5 𝐺𝑏𝑝𝑠 ∗  
1

2
= 1,25 𝐺𝑏𝑝𝑠  

 

Tabla 2-4. Primer nivel de splitteo 

Cantidad  Zona Splitter 
Capacidad 

[Mbps] 

1  Zona 1 1:4 625 

1  Zona 3 1:4 625 

1  Zona 4 1:4 625 

1  Zona 2 1:2 1250 

 Zona 5 

 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

Segundo Nivel de Splitteo 

Zona 1, 3, 4 

𝑨𝑩𝒇𝒊𝒃𝒓𝒂 = 625 𝑀𝑏𝑝𝑠 ∗ 
1

8
= 78.13 𝑀𝑏𝑝𝑠  

Zona 2, 5 
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𝑨𝑩𝒇𝒊𝒃𝒓𝒂 = 1.25 𝐺𝑏𝑝𝑠 ∗  
1

16
= 78,13 𝐺𝑏𝑝𝑠  

 

Tabla 3-4. Segundo nivel de splitteo 

Cantidad Zona Splitter 
Capacidad 

[Mbps] 

4 Zona 1 1:8 78.13 

4 Zona 3 1:8 78.13 

4 Zona 4 1:8 78.13 

1 Zona 2 1:16 78.13 

1 Zona 5 1:16 78.13 

 
Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

Una vez determinada la cantidad de splitters y los niveles de splitteo se realiza el diagrama lógico 

de la red como se muestra en la figura 11-4. 

En el sentido dowstream es decir desde la OLT hacia las ONT es una topología punto a multipunto 

ya que la OLT envía la información hacia los splitters los cuales se encargan de repartir dicha 

información, para este caso se inicia con una relación 1:4 en tres zonas mientas que las dos 

restantes tienen una relación 1:2; posteriormente hay una segunda relación de 1:8 en el caso de 

las primeras zonas mencionadas y en las últimas una relación 1:16. En el sentido upstream es una 

topología punto a punto donde cada una de las ONT/ONU se comunica con la OLT. 
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Splitters primer nivel

Red de Dispersión Red de Dispersión

Red de Distribución Red de Distribución

OLT

ZONA 1

ZONA 4

ZONA 3

ZONA 2

ZONA 5

           …..

                          1

                         16

                          1

           …..

                         16

                          1 x 8                            1 x 8

                            1 x 8

                            1 x 4

                            1 x 4

                            1 x 4

                            1 x 2

                          1 x 16

                          1 x 16

RED FEEDER

 

Figura 11-4. Diagrama Lógico de la red 

Realizado por: Sani, J. 2017
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4.1.6. Distribución de la red 

 

Una vez establecidos los niveles de splitteo se tiene datos de los armarios, los mismos que 

corresponden a la red de distribución y las cajas de distribución de las cuales nace la red de 

dispersión a partir de estas se dirigen las fibras hacia los usuarios finales. La OLT se representa 

con el número 0 para puntualizar que se está usando una única OLT, la tarjeta se representa con 

el número 1y 2 para indicar que se está trabajando con la tarjeta 1y 2 de las 8 que posee la OLT, 

figura 12-4. 

 

Figura 12-4. Distribución de la red 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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Tabla 4-4. Elementos de la red de distribución y dispersión 

ZONA Tarjetas/8 
puertos 

OLT /8 
FIBRA 

Puertos 

OLT /8 

Capacidad 

[Mbps] 

por enlace 

Manga 
Relación 

de Splitter 
ZONA_ARM ZONA_ARM_NAP 

Relación 

de 

Splitter 

ZONA_ARM_NAP_ENL 

Capacidad 

[Mbps] 

por enlace 

ZONA 1 1 

1 

F1 

1 625 M_01 1:4 ZON1_ARM1 

ZON1_ARM1_NAP1 1:8 
ZON1_ARM1_NAP1_ENL1 

78,13 

ZON1_ARM1_NAP1_ENL8 78,13 

ZON1_ARM1_NAP2 1:8 
ZON1_ARM1_NAP2_ENL1 78,13 

ZON1_ARM1_NAP2_ENL8 
78,13 

ZON1_ARM1_NAP3 1:8 
ZON1_ARM1_NAP3_ENL1 78,13 

ZO1_ARM1_NAP3_ENL8 78,13 

ZON1_ARM1_NAP4 1:8 

ZON1_ARM1_NAP4_ENL1 78,13 

ZON1_ARM1_NAP4_ENL8 
78,13 

2 2 625 M_02 1:04 ZON1_ARM2 

ZON1_ARM2_NAP1 
1:8 

ZON1_ARM2_NAP1_ENL1 78,13 

ZON1_ARM2_NAP1_ENL8 78,13 

ZON1_ARM2_NAP2 
1:8 

ZON1_ARM2_NAP2_ENL1 78,13 

ZON1_ARM2_NAP2_ENL8 78,13 

ZON1_ARM2_NAP3 
1:8 

ZON1_ARM2_NAP3_ENL1 78,13 

ZON1_ARM2_NAP3_ENL8 78,13 

ZON1_ARM2_NAP4 
1:8 

ZON1_ARM2_NAP4_ENL1 78,13 

ZON1_ARM2_NAP4_ENL8 78,13 

3 3 625 M_03 1:4 ZON1_ARM3 
ZON1_ARM3_NAP1 

1:8 
ZON1_ARM3_NAP1_ENL1 78,13 

ZON1_ARM3_NAP1_ENL8 78,13 

ZON1_ARM3_NAP2 
1:8 

ZON1_ARM3_NAP2_ENL1 78,13 

ZON1_ARM3_NAP2_ENL8 78,13 



61 

 

ZON1_ARM3_NAP3 
1:8 

ZON1_ARM3_NAP3_ENL1 78,13 

ZON1_ARM3_NAP3_ENL8 78,13 

ZON1_ARM3_NAP4 
1:8 

ZON1_ARM3_NAP4_ENL1 78,13 

ZON1_ARM3_NAP4_ENL8 78,13 

4 4 625 M_04 1:4 ZON1_ARM4 

ZON1_ARM4_NAP1 1:8 
ZON1_ARM4_NAP1_ENL1 78,13 

ZON1_ARM4_NAP1_ENL8 78,13 

ZON1_ARM4_NAP2 1:8 
ZON1_ARM4_NAP2_ENL1 78,13 

ZON1_ARM4_NAP2_ENL8 78,13 

ZON1_ARM4_NAP3 1:8 
ZON1_ARM4_NAP3_ENL1 78,13 

ZON1_ARM4_NAP3_ENL8 78,13 

ZON1_ARM4_NAP4 1:8 
ZON1_ARM4_NAP4_ENL1 78,13 

ZON1_ARM4_NAP4_ENL8 78,13 

ZONA 3 

5 

F2 

5 625 M_05 1:4 ZON3_ARM1 

ZON3_ARM1_NAP1 1:8 
ZON3_ARM1_NAP1_ENL1 78,13 

ZON3_ARM1_NAP1_ENL8 78,13 

ZON3_ARM1_NAP2 1:8 
ZON3_ARM1_NAP2_ENL1 78,13 

ZON3_ARM1_NAP2_ENL8 78,13 

ZON3_ARM1_NAP3 1:8 
ZON3_ARM1_NAP3_ENL1 78,13 

ZON3_ARM1_NAP3_ENL8 78,13 

ZON3_ARM1_NAP4 1:8 
ZON3_ARM1_NAP4_ENL1 78,13 

ZON3_ARM1_NAP4_ENL8 78,13 

6 6 625 M_06 1:4 ZON3_ARM2 

ZON3_ARM2_NAP1 
1:8 

ZON3_ARM2_NAP1_ENL1 78,13 

ZON3_ARM2_NAP1_ENL8 78,13 

ZON3_ARM2_NAP2 
1:8 

ZON3_ARM2_NAP2_ENL1 78,13 

ZON3_ARM2_NAP2_ENL8 78,13 

ZON3_ARM2_NAP3 
1:8 

ZON3_ARM2_NAP3_ENL1 78,13 

ZON3_ARM2_NAP3_ENL8 78,13 

ZON3_ARM2_NAP4 1:8 ZON3_ARM2_NAP4_ENL1 78,13 
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ZON3_ARM2_NAP4_ENL8 78,13 

7 7 625 M_07 1:4 ZON3_ARM3 

ZON3_ARM3_NAP1 
1:8 

ZON3_ARM3_NAP1_ENL1 78,13 

ZON3_ARM3_NAP1_ENL8 78,13 

ZON3_ARM3_NAP2 
1:8 

ZON3_ARM3_NAP2_ENL1 78,13 

ZON3_ARM3_NAP2_ENL8 78,13 

ZON3_ARM3_NAP3 
1:8 

ZON3_ARM3_NAP3_ENL1 78,13 

ZON3_ARM3_NAP3_ENL8 78,13 

ZON3_ARM3_NAP4 
1:8 

ZON3_ARM3_NAP4_ENL1 78,13 

ZON3_ARM3_NAP4_ENL8 78,13 

8 8 625 M_08 1:4 ZON3_ARM4 

ZON3_ARM4_NAP1 1:8 
ZON3_ARM4_NAP1_ENL1 78,13 

ZON3_ARM4_NAP1_ENL8 78,13 

ZON3_ARM4_NAP2 1:8 
ZON3_ARM4_NAP2_ENL1 78,13 

ZON3_ARM4_NAP2_ENL8 78,13 

ZON3_ARM4_NAP3 1:8 
ZON3_ARM4_NAP3_ENL1 78,13 

ZON3_ARM4_NAP3_ENL8 78,13 

ZON3_ARM4_NAP4 1:8 
ZON3_ARM4_NAP4_ENL1 78,13 

ZON3_ARM4_NAP4_ENL8 78,13 

ZONA 4 2 

1 

F3 

1 625 M_09 1:4 ZON4_ARM1 

ZON4_ARM1_NAP1 1:8 
ZON4_ARM1_NAP1_ENL1 78,13 

ZON4_ARM1_NAP1_ENL8 78,13 

ZON4_ARM1_NAP2 1:8 
ZON4_ARM1_NAP2_ENL1 78,13 

ZON4_ARM1_NAP2_ENL8 78,13 

ZON4_ARM1_NAP3 1:8 
ZON4_ARM1_NAP3_ENL1 78,13 

ZON4_ARM1_NAP3_ENL8 78,13 

ZON4_ARM1_NAP4 1:8 
ZON4_ARM1_NAP4_ENL1 78,13 

ZON4_ARM1_NAP4_ENL8 78,13 

2 2 625 M_10 1:4 ZON4_ARM2 
ZON4_ARM2_NAP1 

1:8 
ZON4_ARM2_NAP1_ENL1 78,13 

ZON4_ARM2_NAP1_ENL8 78,13 
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ZON4_ARM2_NAP2 
1:8 

ZON4_ARM2_NAP2_ENL1 78,13 

ZON4_ARM2_NAP2_ENL8 78,13 

ZON4_ARM2_NAP3 
1:8 

ZON4_ARM2_NAP3_ENL1 78,13 

ZON4_ARM2_NAP3_ENL8 78,13 

ZON4_ARM2_NAP4 
1:8 

ZON4_ARM2_NAP4_ENL1 78,13 

ZON4_ARM2_NAP4_ENL8 78,13 

3 3 625 M_11 1:4 ZON4_ARM3 

ZON4_ARM3_NAP1 
1:8 

ZON4_ARM3_NAP1_ENL1 78,13 

ZON4_ARM3_NAP1_ENL8 78,13 

ZON4_ARM3_NAP2 
1:8 

ZON4_ARM3_NAP2_ENL1 78,13 

ZON4_ARM3_NAP2_ENL8 78,13 

ZON4_ARM3_NAP3 
1:8 

ZON4_ARM3_NAP3_ENL1 78,13 

ZON4_ARM3_NAP3_ENL8 78,13 

ZON4_ARM3_NAP4 
1:8 

ZON4_ARM3_NAP4_ENL1 78,13 

ZON4_ARM3_NAP4_ENL8 78,13 

4 4 625 M_12 1:4 ZON4_ARM4 

ZON4_ARM4_NAP1 1:8 
ZON4_ARM4_NAP1_ENL1 78,13 

ZON4_ARM4_NAP1_ENL8 78,13 

ZON4_ARM4_NAP2 1:8 
ZON4_ARM4_NAP2_ENL1 78,13 

ZON4_ARM4_NAP2_ENL8 78,13 

ZON4_ARM4_NAP3 1:8 
ZON4_ARM4_NAP3_ENL1 78,13 

ZON4_ARM4_NAP3_ENL8 78,13 

ZON4_ARM4_NAP4 1:8 
ZON4_ARM4_NAP4_ENL1 78,13 

ZON4_ARM4_NAP4_ENL8 78,13 

ZONA 2 5 F4 5 625 M_13 1:2 ZON2_ARM1 ZON2_ARM1_NAP1 1:8 

ZON2_ARM1_NAP1_ENL1 78,13 

ZON2_ARM1_NAP1_ENL8 78,13 



64 

 

ZON2_ARM1_NAP2 1:8 

ZON2_ARM1_NAP2_ENL1 78,13 

ZON2_ARM1_NAP2_ENL8 78,13 

ZONA 5 6 6 625 M_14 1:2 ZON5_ARM1 

ZON5_ARM1_NAP1 1:8 

ZON5_ARM1_NAP1_ENL1 78,13 

ZON5_ARM1_NAP1_ENL8 78,13 

ZON5_ARM1_NAP2 1:8 

ZON5_ARM2_NAP2_ENL1 78,13 

ZON5_ARM2_NAP2_ENL8 78,13 

 
Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 



65 

 

4.1.7. Presupuesto de enlace 

Para el análisis de pérdidas que existen en la red por la inserción de elementos como splitters o 

conectores, este análisis permite determinar las condiciones físicas que debe tener la red para un 

adecuado funcionamiento, cuando existen pérdidas muy altas se debe realizar adecuaciones como 

la elevación de la potencia de transmisión para que se logre concretar la transmisión aunque se 

tenga el inconveniente de la sobrecarga a los equipos como ONT´S y OLT. Para el cálculo del 

presupuesto óptico se utiliza los valores de atenuación (pérdidas) definidos en la norma 

(Recomendación ITU-G.984.2, 2003) 

𝛼𝑇 =  𝛼𝑖𝑛_𝑛𝑖𝑣1 + 𝛼𝑖𝑛_𝑛𝑖𝑣2 + 𝛼𝑓 + 𝛼𝑒 + 𝛼𝑐 + 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑢𝑎𝑟𝑑𝑎      (8) 

 

Donde: 

 

 αT = Pérdidas totales  

Es decir corresponde a la pérdida del enlace mediante la sumatoria de las pérdidas 

producidas en cada una de las fases como el splitteo, empates y en la fibra misma. 

 αf = Índice de atenuación de la fibra * distancia     (9) 

Corresponde a la pérdida de señal mientras atraviesa la fibra, se calcula con el índice de 

atenuación que viene dada por el fabricante de acuerdo al tipo de fibra como se muestra en 

la tabla 5-4 y se multiplica por la distancia que debe recorrer la fibra.  

 

Tabla 5-4. Atenuaciones en fibra G.652.D y G.657.A. 

  G.652.D G.657.A 

Longitud de Onda Atenuación Atenuación 

λ= 1310nm -0.35 dB/Km -0.4 dB/Km 

λ= 1550 nm -0.25 dB/Km -0.3 dB/Km 

Fuente: Recomendación UIT-T G.652 , 2005 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

 αe = Atenuación por empalmes * número de empalmes       (10) 

Son las pérdidas producidas en los empalmes o uniones los cuales pueden ser por fusión 

la cual es de 0.1 dB o por empalme mecánico que es de 0.5 dB. 

 αc = Atenuación por conectores * número de conectores       (11) 
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Los conectores son los que se encuentran en los extremos de los patch cords y estos insertan 

pérdidas de 0.5 dB. 

 Margen de guarda 

Es el parámetro permite prever pérdidas futuras en el enlace por nuevos empalmes, 

conectores entre otros; y que aún se siga produciendo la transmisión y recepción de la señal, 

para ello se toma un valor de 3 dB (Recomendación ITU-G.984.2, 2003) que se resta de la 

potencia de transmisión otorgando holgura en el diseño. 

 αin_niv1 = Pérdidas de inserción de splitters en el nivel 1 

 αin_niv2 = Pérdidas de inserción de splitters en el nivel 2 

Las pérdidas de estos dispositivos vienen dadas según los estándares de la ITU en donde 

se encuentran reflejados valores genéricos como en la ITU-T G.671. (Unión Internacional 

de Telecomunicaciones (ITU), 2012), figura 13-4. 

 

Figura 13-4. Pérdidas de inserción por splitters 

Fuente: Recomendación ITU-T G.671. 2012 

 

En donde: 

 N: representa el número de entradas. 

 X: número de salidas. 

 WR1 y WR2: representan rangos de longitudes de onda. 
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Figura 14-4. Ventanas de trabajo WR1 y WR2 

Fuente: ITU-T Rec. G.671. 2012 

 

De la figura 14-4 se toman datos para la tabla 6-4, valores de pérdidas por acoplamientos en 

alcance normal y en alcance extendido, el primer caso comprende hasta 20 Km y en el segundo 

caso hasta 40Km como se especifica en las recomendaciones G.984.6 y G.984.2 respectivamente. 

Por lo tanto: 

Tabla 6-4. Atenuaciones por splitter 

Relación Pérdidas [dB] 

1:2 3.9 

1:4 7.4 

1:8 10.6 

1:16 14.1 

1:32 17.5 

Fuente: Recomendación ITU-T G.671 , 2012 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

4.1.7.1. Presupuesto de pérdida óptica 

Comprende la diferencia entre la potencia de salida del transmisor y los requisitos de potencia de 

entrada del receptor. La atenuación máxima de la red no debe sobrepasar los 28 dB, debido a que 

obedece a los umbrales de sensibilidad de los equipos OLT y ONT. Para el proceso de la 

transmisión de la señal se incorporan diferentes elementos que forman la red y cada uno de ellos 

provoca la atenuación de la señal, dentro de estos se tiene los splitters, cuya atenuación depende 

de la división de la señal óptica, conectores mecánicos, fusiones y la fibra óptica. Para el cálculo 

del presupuesto óptico se utiliza los valores de atenuación definidos en la norma ITU-G.984.2, 

figura 15-4 y 16-4.  

Figura 15-4. Presupuesto óptico zonas 1, 3, 4 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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Figura 16-4. Presupuesto óptico zonas 2, 5 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

NAP más cercana 

Se presenta el presupuesto de la NAP’s más cercana por cada área en total se tiene el presupuesto 

de cinco de ellas, según la tabla 7-4. 

 

NAP más distante 

En este punto se presentan los datos de las NAP’s más distantes por cada área, es decir que es este 

caso también se tendrá los datos de cinco NAP’s según la tabla 8-4. 
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Tabla 7-4. Presupuesto óptico NAP’s más cercanas 

 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

 

 

 

 

 
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5 

Elementos   Pérdida Cantidad 
Total  

Pérdida 
Pérdida Cantidad 

Total  

Pérdida 
Pérdida Cantidad 

Total  

Pérdida 
Pérdida Cantidad 

Total  

Pérdida 
Pérdida Cantidad 

Total  

Pérdida 

Conectores 

ITU 
  0,50 6 3,00 0,50 6 3,00 0,50 6 3,00 0,50 6 3,00 0,50 6 3,00 

Empalmes 

por fusión 
  0,10 6 0,60 0,10 6 0,60 0,10 6 0,60 0,10 6 0,60 0,10 6 0,60 

Empalmes 

mecánicos 
  0,20 0 0,00 0,20 0 0,00 0,20 0 0,00 0,20 0 0,00 0,20 0 0,00 

Splitters 

1x2 3,90 0 0,00 3,90 0 0,00 3,90 0 0,00 3,90 0 0,00 3,90 0 0,00 

1x4 7,40 1 7,40 7,40 1 7,40 7,40 1 7,40 7,40 1 7,40 7,40 1 7,40 

1x8 10,60 1 10,60 10,60 1 10,60 10,60 1 10,60 10,60 1 10,60 10,60 1 10,60 

1x16 14,10 0 0,00 14,10 0 0,00 14,10 0 0,00 14,10 0 0,00 14,10 0 0,00 

1x32 17,50 0 0,00 17,50 0 0,00 17,50 0 0,00 17,50 0 0,00 17,50 0 0,00 

1x64 21,00 0 0,00 21,00 0 0,00 21,00 0 0,00 21,00 0 0,00 21,00 0 0,00 

Fibra-

Longitudes 

de onda 

1310 nm 0,35 0,085 0,03 0,35 0,008 0,00 0,35 0,075 0,03 0,35 0,035 0,01 0,35 1,56 0,55 

1410 nm 0,30 0 0,00 0,30 0 0,00 0,30 0 0,00 0,30 0 0,00 0,30 0 0,00 

1550 nm 0,25 0 0,00 0,25 0 0,00 0,25 0 0,00 0,25 0 0,00 0,25 0 0,00 

Margen de 

guarda 
3 1 3,00 3 1 3,00 3 1 3,00 3 1 3,00 3 1 3,00 

Atenuación 

Total 
 24.63  24.6  24.63  24,61  25,15 
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Tabla 8-4. Presupuesto óptico NAP’s más distantes 

 

 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

 ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5 PROYECCIÒN 

Elementos   
Pérdida 

 

Cantidad Total 

Pérdida 

Pérdida Cantidad Total 

Pérdida 

Pérdida Cantidad Total 

Pérdida 

Pérdida Cantidad Total 

Pérdida 

Pérdida Cantidad Total 

Pérdida 

Pérdida Cantidad Total 

Pérdida 

Conectores 

ITU 
  0,50 6 3,00 0,50 6 3,00 0,50 6 3,00 0,50 6 3,00 0,50 6 3,00 0,50 6 3,00 

Empalmes 

por fusión 
  0,10 6 0,60 0,10 6 0,60 0,10 6 0,60 0,10 6 0,60 0,10 6 0,60 0,10 6 0,60 

Empalmes 

mecánicos 
  0,20 0 0,00 0,20 0 0,00 0,20 0 0,00 0,20 0 0,00 0,20 0 0,00 0,20 0 0,00 

Splitters 

1x2 3,90 0 0,00 3,90 0 0,00 3,90 0 0,00 3,90 0 0,00 3,90 0 0,00 3,90 0 0,00 

1x4 7,40 1 7,40 7,40 1 7,40 7,40 1 7,40 7,40 1 7,40 7,40 1 7,40 7,40 1 7,40 

1x8 10,60 1 10,60 10,60 1 10,60 10,60 1 10,60 10,60 1 10,60 10,60 1 10,60 10,60 1 10,60 

1x16 14,10 0 0,00 14,10 0 0,00 14,10 0 0,00 14,10 0 0,00 14,10 0 0,00 14,10 0 0 

1x32 17,50 0 0,00 17,50 0 0,00 17,50 0 0,00 17,50 0 0,00 17,50 0 0,00 17,50 0 0 

1x64 21,00 0 0,00 21,00 0 0,00 21,00 0 0,00 21,00 0 0,00 21,00 0 0,00 21,00 0 0 

Fibra-

Longitudes 

de onda 

1310 nm 0,35 0,21 Km 0,07 0,35 0,115 Km 0,04 0,35 0,19 Km 0,07 0,35 0,9 Km 0,32 0,35 1,855 Km 0,65 0,35 19.1 Km 6.69 

1410 nm 0,30 0 0,00 0,30 0 0,00 0,30 0 0,00 0,30 0 0,00 0,30 0 0,00 0,30 0 0 

1550 nm 0,25 0 0,00 0,25 0 0,00 0,25 0 0,00 0,25 0 0,00 0,25 0 0,00 0,25 0 0 

Margen de 

guarda 
3 1 3,00 3 1 3,00 3 1 3,00 3 1 3,00 3 1 3,00 3 1 3 

 

Atenuación 

Total 
 24,67  24,64  24,67  24,92  25,25 

 
31.29 
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4.1.7.2. Cálculo del balance de potencias  

El balance de potencias permite determinar si mediante las potencias de transmisión y recepción 

mínimos y máximos de los equipos se va a conseguir que la señal se recepte sin sobrecargar a los 

equipos (Recomendación ITU-G.984.2, 2003) 

Para el cálculo del balance óptico se tendrá que cumplir con la siguiente inecuación: 

                                       𝑃𝑟𝑥 ≤ 𝑃𝑡𝑥 −  α Total   

     (12) 

Donde, 

 Prx: Potencia mínima de sensibilidad de recepción del equipo. 

 Ptx: Potencia máxima del transmisor óptico. 

 αTotal: Valor total de pérdidas. 

 

NAP más cercana   

                           𝑃𝑟𝑥 ≤ 𝑃𝑡𝑥 −  α Total 
−28 𝑑𝐵𝑚 ≤ 8𝑑𝐵𝑚 −  24,67 𝑑𝐵𝑚 

−28 𝑑𝐵𝑚 ≤ −16.67 𝑑𝐵𝑚 

 

Para la Nap más cercana se cumple el balance óptico en donde la sensibilidad mínima del 

receptor (28 dB) debe ser mayor a la potencia de transmisión restada las pérdidas totales 

en el enlace según la ITU-G.984.2. 

NAP más distante  

 

𝑃𝑟𝑥 ≤ 𝑃𝑡𝑥 −  α Total 
−28 𝑑𝐵𝑚 ≤ 8𝑑𝐵𝑚 −  25.25 𝑑𝐵𝑚 

−28 𝑑𝐵𝑚 ≤ −17.25 𝑑𝐵𝑚 
 

Para la Nap más distante la potencia de transmisión menos las pérdidas generadas en el enlace es 

17.25 dB y corresponde a un valor inferior a la sensibilidad mínima por lo tanto se cumple con el 

balance óptico. 

NAP proyección parroquia más lejana     

 

𝑃𝑟𝑥 ≤ 𝑃𝑡𝑥 −  α Total 
−28 𝑑𝐵𝑚 ≤ 8𝑑𝐵𝑚 −  31.29 𝑑𝐵𝑚 

−28 𝑑𝐵𝑚 ≤ −23.29 𝑑𝐵𝑚 
 

Se realiza el análisis de un enlace proyectado al punto más distante del cantón en donde el balance 

se cumple a una distancia de 19.1 km. 
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4.2. Diseño Físico 

En esta sección se expone un diagrama en la figura 17-4 con los equipos, elementos activos y 

pasivos que se requieren en la red local propuesta para el sector urbano de Pelileo para una 

posterior identificación de las características de los mismos. 

RED

ELEMENTOS 
PASIVOS

ELEMENTOS 
ACTIVOS

OLT ONT SPLITTER
FIBRA 

ÓPTICA
CONECTORES

 
 

Figura 17-4. Diagrama de elementos activos y pasivos 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

En la figura 18-4 se muestra mediante color morado las zonas con la respectiva demanda para el 

diseño de la red óptica. 

 

Figura 18-4. Red óptica propuesta 

Realizado por: Sani, J. 2017 

En la figura 19-4 se presenta el diagrama de bloques con el cual se realizó el análisis de los 

elementos y equipos para la secuencia de transmisión. 
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OLT ODF FDH

NAP
ROSETA ONT

DISPERSIÓNDISTRIBUCIÓNFEEDER

 

Figura 19-4. Diagrama de bloques de la red  

Realizado por: Sani, J. 2017 

 
 

 

4.2.1. Criterio para selección de elementos activos y pasivos de la red 

4.2.1.1. Elementos Activos 

Estos elementos se encuentran únicamente en los extremos de la red, es decir en la oficina 

central y en el usuario final, este último corresponde a la red de dispersión. 

a) OLT 

Este elemento al ser el principal por las funciones que desempeña dentro de la red se lo analizó 

con mayor minuciosidad para determinar el adecuado, acordes a los valores que se especifican en 

la ITU-T G.984.2 además de los siguientes requerimientos: 

 Capacidad de remover tarjetas, adecuada ventilación y fuentes de poder redundantes, esto 

debido a que debe encontrarse operativo siempre. 

 Los niveles de potencia de transmisión y sensibilidad de recepción deben ser acordes a la 

clase B+. 

 Cantidad de puertos adecuados con la demanda actual y la proyección de crecimiento que 

tendrá la red. 

 Poseer interfaces tanto para la administración como para el control adicional a las 

interfaces de uplink. 

 Soporte de protocolos para el control, seguridad, calidad de servicio, encapsulamiento 

entre otros. 

Con estas características se encontraron dos equipos en el mercado los cuales se comparan en la 

tabla 9-4: 

Tabla 9-4. Comparativo características OLT 

Características OLT 

Equipo Huawei SmartAX MA5600T Alcatel Lucent 

7342 ISAM FTTU - P –OLT 
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Tasas de transmisión Downstream: 2,488 Gbps 

Upstream: 1,244 Gbps 

Downstream: 2,488 Gbps 

Upstream: 1,244 Gbps 

Longitud de onda Downstream: 1490 nm 

Upstream: using 1310 nm 

RF video: 1550 nm 

Downstream: 1490 nm 

Upstream: using 1310 nm 

RF video: 1550 nm 

Velocidad de 

Blackplane 

3,2 Tbps 500 Gbps  

Clase B+ ó C+ B+ ó C+ 

Método de 

encapsulamiento 

GEM GEM 

Total de abonados 16000 3584 

Relación de división 1:128 1:64 

N. puertos GPON por 

tarjeta 

8 módulos SPF 4 

Dimensiones axpxl 438mm×282mm×621mm 438mm×282mm×621mm 

Precio en dólares 32500 46200 

Imágenes   

 
Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

Se escoge el equipo OLT SmartAX MA5600T de la Marca Huawei, debido a la cantidad de 

puertos que ofrece y se encuentran disponibles en un mismo chasis, al utilizar todas las tarjetas se 

llega a conseguir 126 puertos permitiendo tener una red escalable con proyección. Además 

presenta ventajas en relación a respaldos en caso de situaciones fortuitas por problemas eléctricos 
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y son relativamente más económicos. Huawei es la marca que actualmente utiliza la Corporación 

Nacional de Telecomunicaciones CNT EP. 

El otro equipo que figura como opcionado es el Alcatel Lucent 7342 ISAM FTTU -P-OLT, brinda 

las mismas tasas de transmisión que el equipo de Huawei pero ofrece menos velocidad de 

blackplane, puertos, por ende menor cantidad de abonados a satisfacer y con precio superior. 

b) ONT 

Es el equipo terminal o el que se encuentra donde el usuario, se los escogió en base a las 

especificaciones de la ITU-T G.984.2 se realiza una comparación en la tabla 10-4 en base a las 

siguientes características: 

 Fácil manejo, instalación y no ocupe demasiado espacio. 

 Especificaciones de sensibilidad y transmisión acordes a la Clase B+. 

 Interfaces adecuadas para los servicios a ofrecer como son puertos GPON para el flujo de 

bajada y subida, Puertos Ethernet para la conexión de equipos como pc, televisores entre 

otros, Puertos Post para conexión de terminales analógicos, Puerto coaxial para la recepción 

del servicio de televisión. 

 Debe soportar seguridad y calidad de servicio. 

 

Tabla 10-4. Comparativo características ONT 

Características 
Huawei 

HG8242 GPON Terminal 

Alcatel – Lucent 

I-221E-A INDOOR-ONT 

Tasas de transmisión 

Downstream: 2,488 Gbps 

Upstream: 1,244 Gbps 

Downstream: 2,488 Gbps 

Upstream: 1,244 Gbps 

Longitud de onda 

Downstream: 1490 nm 

Upstream: using 1310 nm 

RF video: 1550 nm 

Downstream: 1490 nm 

Upstream: using 1310 nm 

RF video: 1550 nm 

Puerto GPON 1 Puerto SC/APC 1 Puerto SC/APC 

Puertos de Servicios 

2 Puertos RJ11 

2 Puertos RJ45 

1 Puerto coaxial 

2 Puertos RJ11 

4 Puertos RJ45 

1 Puerto CATV 

Clase B+ B+ 

Relación de división 1 a 64 1 a 64 

Precio 110 230 
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Imágenes 

 

 

 
Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

ONT Huawei HG8242 este equipo cumple con todas las características requeridas y tiene las 

ventajas de economía y compatibilidad con el OLT al ser de la misma marca. 

Alcatel – Lucent I-221E-A INDOOR-ONT tiene características similares al equipo Huawei pero 

tiene la desventaja de incompatibilidad y precio superior a su similar. 

 

4.2.1.2.  Elementos Pasivos 

Son los elementos que no cuentan con una fuente de energía, circuitos eléctricos, electrónicos 

para su funcionamiento, solo requieren de equipos activos en sus extremos. 

a) Fibra Óptica 

Este elemento debe tener características diferentes por las condiciones a las que se encuentra 

expuesta en los dos tramos: la red distribución y la red de dispersión. Las recomendaciones de la 

Unión Internacional de Telecomunicaciones para las fibras se encuentran en la sección ITU-T 

G.65X de las cuales se ha extraído las partes de interés para el manejo de la fibra óptica. 

Red de distribución 

La UIT-T G.652 e UIT-T G.655 especifican las características de fibras monomodo que deben 

tener los medios de transmisión, por lo que se analiza el tipo de fibra requerida desde la oficina 

central hasta la caja de distribución. Para este punto se deben tomar en cuenta diferentes aspectos 

debido a que la fibra se extenderá de forma subterránea: 

 Por lo cual debe tener un blindaje apropiado 
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 Cumplir medidas de seguridad expuestos en los estándares UL (Underwriters Laboratory), 

NEC (National Electric Code) y MSHA (Mining, Saftey & Health Administration).  

Las fibras que cumplen con las características que se requieren son las G.652 y G.655 para ello 

se realiza el análisis de los parámetros de la fibra. 

                                             𝐴𝐵 = 0.5
𝜏⁄    

        (13) 

 Dónde:  

 AB= Ancho de banda [Hz]  

 τ = Dispersión cromática[s] 

 

                                                𝜏 = 𝐷 ∗ 𝐿 ∗ 𝐴   

         (14) 

Dónde: 

 D: Coeficiente de dispersión [
𝑝𝑠

𝑘𝑚∗𝑛𝑚
] 

 L: Longitud de la fibra óptica [Km] 

 A: Ancho espectral de la fuente [nm] 

 

En la tabla 11-4 se muestra la comparación de los dos tipos de fibras. 

 

Tabla 11-4. Parámetros fibra G.655 y G.652 

Características G.655 G.652 

Coeficiente de dispersión 8 17 

Longitud 20 20 

Ancho espectral de la fuente 0.2 0.2 

Dispersión cromática 32[ps] 0,068[ns] 

Ancho de banda 15,625 x 109 7,352 x 109 

 
Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

 

Según los cálculos realizados en los dos tipos de fibras se tiene un ancho de banda óptimo y 

tomando como ventaja que las distancias de despliegue de la fibra en el sector no sobrepasan de 

los 2 Km por ende el ancho de banda será superior. 

En lo que compete al trabajo en las diferentes ventanas de este tipo de fibras se tiene el 

inconveniente que en la fibra G.655 se trabaja en la tercera ventana por la optimización de la 

misma para la transmisión a grandes distancias y volúmenes de información, cuando lo requerido 

en GPON es el trabajo en la segunda ventana para el tráfico en Upstream. Por lo tanto se utilizará 
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la fibra G.652. La categoría a usar es la G.652.D ya que es una versión mejorada de G.652 y no 

requiere el uso de compensadores de dispersión. 

 

Red de Dispersión 

El tipo de fibra que se utiliza en este tramo debe tener distintas exigencias para una calidad de 

funcionamiento óptimo. Las diferencias en comparación con su uso en la red de transporte general 

obedecen principalmente a la alta densidad de distribución y cables de derivación en la red de 

acceso, las especificaciones para este tramo se encuentran en la recomendación UIT-T G.657 por 

ello se utiliza la fibra G.657.A. 

Esta fibra muestra las características requeridas para un espacio limitado y para las numerosas 

manipulaciones, presenta ser un medio de transmisión flexible lo que hace más fácil el manejo e 

instalación tanto en la parte interior como exterior, se las analiza en la tabla 12-4 comparando las 

marcas Corning Plus, Furukawa. 

Tabla 12-4. Comparativo de fibras para red de dispersión 

Estándar Marca Número de hilos 

G.652D Corning Plus 

(G.652.D)  

48 hilos 

Furukawa  

Fibra G.652 D 

SIEMON FO 

Ducto  G.652D  

Corning Plus 

(G.652.D)  

24 hilos 

Furukawa  

Fibra G.652 D 

Corning Plus 

(G.652.D)  

6 hilos 

Furukawa  

Fibra G.652 D 

SIEMON FO 

Ducto  G.652D  

G.657 A Corning Plus 

(G.652.D)  

2 hilos 

Furukawa  

Fibra G.652 D 

 
Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

 

 

b) Splitters 

Entre los aspectos que se debe tomar en cuenta para la selección de estos dispositivos están: 

 Deben estar acorde a la Clase B+, según tabla 3-2, tabla 4-2 y tabla 5-2.  

 División que permita una adecuada distribución en las zonas. 
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 Splitters que no añadan pérdidas por conectores sino únicamente por fusiones es decir se 

usarán los splitters no conectorizados. 

 Splitters simétricos para que las pérdidas producidas sean estables. 

 Splitters con una tecnología que permita una mayor uniformidad de luz y eso se consigue 

con los splitters PLC. 

Los splitters en las marcas Corning Plus y Furukawa tienen similares características como se 

muestra en la tabla 13-4, pero se escoge la primera debido a que son más económicos y son más 

fáciles de adquirir en el mercado  

Tabla 13-4. Comparativo de splitters 

CARACTERÍSTICAS 

Relación 1:4 Marca Corning Plus Furukawa 

1x4 PLC, operation 35500119 splitter óptico PLC 2X4 

wavelength 1260-1650nm) G.657A NC/NC 2M/2M 

División de potencia Simétrico Simétrico 

Conectorizado No No 

Relación 1:8 Marca Corning Plus Furukawa 

1x8 PLC, operation 35500099 splitter óptico PLC 1X8 

wavelength 1260-1650nm) G.657A NC/NC 2M/2M 

División de potencia Simétrico Simétrico 

Conectorizado No No 

 
Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

4.2.2. Tendido de Fibra Óptica 

Para el despliegue de la red se trabaja con el tendido aéreo debido a que permite utilizar los postes 

que ya se encuentran desplegados, además:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

 La ventaja de esta opción es que el mantenimiento y la instalación resultan más 

convenientes. 

 Debido a que el despliegue de la red no es muy extensa (2 Km).  

 

4.3. Estrategia para la obtención de la concesión 

4.3.1. Proceso de concesión de permisos de operación 

 

Según la Constitución del Ecuador las Telecomunicaciones y el espectro radioeléctrico son 

considerados un sector estratégico, en los cuales el estado tiene competencia exclusiva 

(Constitución del Ecuador, 2008), como se mencionó en puntos anteriores siendo la ARCOTEL 

el organismo encargado del control de las mismas. 
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Para el tipo de servicio que se requiere brindar se debe solicitar en la ARCOTEL un título 

habilitante, que para brindar es la provisión del acceso a la red mundial Internet, por medio de 

plataformas y redes de acceso implementadas para tal fin (ARCOTEL, 2016). 

Requisitos: 

Se citan textualmente los requisitos necesarios para la concesión extraído del reglamento para la 

prestación de servicios portadores (CONATEL, 2001). 

a) Identificación y generales de ley del solicitante sea una persona jurídica presentara la escritura 

de constitución y nombramiento del representante legal; 

b) Descripción del servicio propuesto; 

c) Proyecto técnico que describa la topología de la red, sus elementos, equipos, su localización 

geográfica y la demostración de su capacidad; 

d) Plan mínimo de inversiones; 

e) La identificación de los recursos del espectro radioeléctrico que sean necesarios; 

f) Determinación de los puntos de interconexión que sean requeridos; 

g) Informe de la Arcotel respecto de la prestación de servicios de telecomunicaciones del 

solicitante y sus accionistas incluida la información de imposición de sanciones en caso de 

haberlas; y, 

Los requerimientos de los puntos b, c y f se encuentran en la presente propuesta, el punto e no es 

aplicable y los puntos restantes son de carácter administrativo y se deberán aclarar de acuerdo a 

los contratantes de existir el ánimo de construir la red planteada. 

4.3.2. Trámites legales 

En el Ecuador se pueden crear distintos tipos de compañía 5estas son:  

 La compañía en nombre colectivo 

 La compañía en comandita simple y dividida por acciones 

 La compañía de responsabilidad limitada; 

 La compañía anónima 

 La compañía de economía mixta. 

                                                      
5 http://www.supercias.gob.ec/portalscvs/ 
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Estas son consideradas como personas jurídicas. El tipo de compañía que se constituya dependerá 

de la proyección que tenga el o los inversionistas.  

Para iniciar el proceso de constitución de la compañía se debe contar con el RUC el mismo que 

se solicita en el SRI, posterior se realiza el proceso vía electrónica, al concluir se genera un 

documento para la Notaría en la que el solicitante requiera y también se genera el documento para 

el Registro Mercantil  

4.3.3. Obligaciones básicas del concesionario 

 

Es deber del concesionario de servicios portadores cumplir con ciertos parámetros exigidos por 

los órganos reguladores y fiscalizadores de telecomunicaciones del Ecuador, caso contrario la 

concesión no será entregada o el contrato podría ser terminado unilateralmente por lo que es 

importante considerarlos en este estudio. 

Es importante consideras que esta red, una vez instalada, se considerara una red pública de 

telecomunicaciones, los prestadores del servicio portador estará en la obligación de interconectar 

sus redes la cuales serán consideradas como públicas, la interconexión y conexión se permitirá en 

condiciones en igualdad de condiciones, no discriminación, neutralidad y de libre y leal 

competencia con prestadores de servicios de reventa, servicios de valor agregado y redes privadas 

que lo soliciten a cambio de la debida retribución; el prestador está obligado a determinar los 

puntos de interconexión de sus redes, esta implicara el intercambio de tráfico entre los operadores 

interconectados, se deberá contar con los mecanismos necesarios para la medición del trafico 

cursado, en el presente estudio se puede realizar esta medición con la OLT, por lo que cumple 

con este requisito necesario para la liquidación de los cargos por el trafico cursado. Así mismo se 

deberá entregar mensualmente a la superintendencia de telecomunicaciones la información del 

tráfico con fines de control y certificación de la operación de los servicios portadores 

concesionados, esta información tendrá el carácter de confidencial (Ley Orgánica de 

Telecomunicaciones, 2015). 

Los prestadores deberán disponer de los medios técnicos necesarios que garanticen el secreto del 

contenido de las telecomunicaciones y se debe tener en cuenta que el plazo máximo de inicio de 

operaciones de los servicios será de 360 días a partir del día siguiente al del otorgamiento de los 

títulos habilitantes. Se deberá instalar equipos que garanticen los parámetros mínimos de calidad 

que consten en el contrato de concesión y continuidad del servicio, de acuerdo a la naturaleza de 

concesión. Las redes de telecomunicaciones de los prestadores de servicios portadores tendrán 

una arquitectura abierta. Es importante también resaltar que la prestación de servicios sin el título 

habilitante correspondiente acarreara la sanción establecida por la legislación vigente. 
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4.4. Simulación 

Para el proceso de simulación como se menciona en la propuesta se trabajará con el software 

Optisystem creado por la empresa Optiwave la versión gratuita de treinta días 15.0.  OptiSystem 

se presenta como una herramienta que contribuye al diseño de enlaces de transmisiones ópticas, 

los resultados obtenidos tienen un gran porcentaje de aproximación a los resultados reales, esto 

permite realizar pruebas, análisis de calidad, detección de errores, experimentar con nuevas 

configuraciones a nuevas distancias, nuevas distribuciones e implementación de nuevos 

dispositivos (Ordoñez, 2015). 

4.4.1. Diagrama de flujo de la Red 

En este punto se presenta la secuencia o proceso utilizado para la simulación de la red óptica, 

figura 20-4. 

INICIO

Configuración del 
transmisor a una longitud 
de onda acorde al servicio

Configuración de distancias 
acordes al diseño.

Splitters con relación 1:32

Presentación en el 
diagrama de ojo.

Red feeder

Recepción de la señal

 

Figura 20-4. Proceso de Simulación 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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4.4.2. Ambiente de simulación 

En la figura 21-4 se muestra la hoja de trabajo y en la 22-4 la librería de componentes en el 

software OptiSystem 15.0. 

 

Figura 21-4. Entorno GUI Optisystem 

Realizado por: Sani, J. 2017  

 

 

 
 

Figura 22-4. Librería de componentes 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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Esquema diseñado en el software para el proceso de simulación, figura 23-4. 

 

Figura 23-4. Entorno de simulación para una ONT 

Realizado por: Sani, J. 2017  
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4.4.3. Detalles del ambiente de simulación 

En las normas G.984.1 & G.984.2 se definen los valores de longitud de onda del flujo de bajada 

(Downstream) y longitud de onda del flujo de subida (Upstream). 

a) Longitud de onda de trabajo 

Sentido descendente 

El intervalo de longitudes de onda de trabajo en sentido descendente en los sistemas de una sola 

fibra será 1480-1500 nm. 

Sentido ascendente 

El intervalo de longitudes de onda de trabajo en sentido ascendente será 1260-1360 nm. 

b) Método de transmisión 

La transmisión bidireccional utiliza la técnica de multiplexación por división de longitud de onda 

(WDM, wavelength division multiplexing) en una sola fibra. 

c) Código de línea 

Tanto en sentido ascendente como descendente: codificación sin retorno a cero (NRZ, non return 

to zero). 

d) Potencias de transmisión OLT y ONT 

 

Tabla 14-4. Potencias OLT y ONT 

Carácterísticas OLT [dBm] ONT [dBm] 

Potencia media inyectada MÁX del transmisor  + 12 - 2 

Potencia media inyectada MÍN del transmisor + 8 - 7 

Sensibilidad mínima del receptor  - 23 -28 

Sobrecarga mínima del receptor  - 3 - 7 

Fuente: Unión Internacional de Telcomunicaciones, 2003 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

En el transmisor se configura una longitud de onda de 1490 nm para el sentido dowstream y en 

el sentido upstream con 1310 nm y con la distancia de la NAP más distante a la OLT. 

Para el proceso de splitteo se utiliza un bloque con las respectivas 32 salidas debido a la división 

con la cual se está trabajando 1:32, con la respectiva pérdida por inserción. 

El bloque de la ONT/ONU corresponde a la simulación del proceso que realiza la señal en el 

usuario final, en esta etapa se encuentran elementos que permiten captar la señal óptica y 
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transformarla a eléctrica, además de elementos que permiten visualizar el BER y el diagrama del 

ojo. 

4.4.4. Bloques de simulación 

a) Bloque OLT 

La OLT está formado por dos subsistemas para la transmisión, uno que comprende para datos/voz 

y el otro para video en sentido descendente es decir hacia las ONT’s, y un subsistema para la 

recepción en sentido ascendente, figura 24-4 

 

Figura 24-4. Elementos OLT 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

Para la transmisión se trabajó con diodos encargados de la emisión de señales ópticas en una 

longitud de onda de 1490nm para simular el envío de datos y voz mientras que para las señales 

de televisión se trabaja con una longitud de 1550nm, cada transmisor se lo configuró con los 

respectivos parámetros de potencia y modulación NRZ. Además se incorporan elementos que 

permiten visualizar el comportamiento de la señal, como son el analizar de espectros el 

osciloscopio, figura 25-4. 
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Figura 25-4. Bloque transmisor de voz/datos 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

b) Bloque red 

Comprende los hilos de fibra como se ve en la figura 26-4 según el estándar ITU-T G652, se 

encuentran presentes en todas las etapas, llegando a las ONT`s posterior a los procesos de splitteo, 

según el diseño tiene se cuenta con dos etapas de splitters, el bloque de red se lo configura con la 

distancia correspondiente según la etapa en la que se encuentre. 

 

Figura 26-4. Bloque de red  

Realizado por: Sani, J. 2017 
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c) Red de Distribución 

Este bloque está formado por los elementos que se encuentran a partir del primer nivel de splitters 

hasta el segundo nivel de splitters; para las zonas 1, 3, 4 se tiene una relación de 1:4 en el primer 

nivel y en el segundo nivel una relación 1:8; en el caso de las zonas 2 y 5 se tiene la primera 

relación 1:2 y la segunda 1:16. Se configura en el simulador cada uno de los elementos que hacen 

la función de splitters con la respectiva pérdida de inserción, figura 27-4. 

 
Figura 27-4. Bloque red de distribución 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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d) Bloque ONT 

En este bloque se ubican subsistemas mediante elementos que hacen la función del equipo ONT 

es decir de receptor de la señal, es así que se trabaja con leds fotodetectores para captar la señal 

óptica, posterior se pasa a un filtro pasa banda y posterior visualizarla en un analizador de 

diagrama del ojo. En esta etapa también se encuentra el subsistema transmisor para la 

comunicación de la ONT hacia la OLT mediante la longitud de onda para el sentido ascendente, 

figura 28-4. 

/

 

Figura 28-4. Bloque ONT 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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CAPÍTULO V 

 

5. PROPUESTA 

Mediante optisystem se determina el rendimiento de una red FTTH se evalúa los parámetros de 

factor Q, BER y la atenuación para determinar si se encuentan dentro de lo especificado en la 

Recomendación ITU-G.984.2, el valor límite mínimo es 6 para el factor Q, para el BER debe ser 

menor o igual a 1x10-9 y para la atenuación inferior de -28 dB. 

5.1. Ambiente simulado 

 Ambiente Transmisión  

 

a) Transmisión de Voz/Datos 

El bloque OLT genera una secuencia de bits pseudo-aleatoria, misma que es codificada con un 

codificador NRZ (Recomendación ITU-G.984.2, 2003), posteriormente esta secuencia pasa a un 

interferómetro haciendo que la portadora óptica de longitud de onda de 1490 nm, pueda 

transportar los datos, según la figura 1-5, donde la portadora óptica toma la forma de la señal 

eléctrica inicial la cual se visualiza el espectro óptico. 

 

Figura 1-5. Señal eléctrica inicial 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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Mediante la herramienta analizador de espectros se visualiza la señal generada para la señal de 

datos/voz en donde la longitud de onda se encuentra en 1,490 µm o lo que equivale a 1490 nm, 

figura 2-5. 

 

Figura 2-5. Espectro de la señal de datos 

Realizado por: Sani, J. 2017 

b) Transmisión de Video 

La OLT cuenta con un transmisor de video, el mismo que envía una señal pseudo-aleatoria 

modulada a símbolos de 4 bits, mediante 16-QAM. El espectro de la señal óptica se muestra en 

la figura 3-5. 

 

Figura 3-5. Espectro de la señal de video 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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La figura 4-5 presenta la señal óptica de la señal de video generada y modulada mediante 16 

QAM, la cual cuenta con una potencia entre 0-3mW. 

 

Figura 4-5. Señal óptica 16 QAM 

Realizado por: Sani, J. 2017 

Para la transmisión en sentido downstream se debe adecuar las señales, para ello se utiliza el 

elemento WDM Add, el cual recibe las dos señales, las suma y envía por mismo medio pero cada 

una en la longitud de onda que le corresponde como se visualiza en la figura 5-5 donde se muestra 

el espectro de la señal sumada.  

 

Figura 5-5. Espectro de la señal óptica resultante 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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 Ambiente Recepción 

 

En este ambiente se encuentran los receptores de la señal, la cual posterior a la recepción se 

muestra en el analizador de diagrama del ojo con los respectivos parámetros. 

 

a) Factor Q y BER  

 

Para el análisis de los resultados obtenidos al transmitir la señal y receptarla en la ONT se toma 

en cuenta los valores estipulados en la norma ITU-G.984.2 el Factor Q debe ser igual o mayor a 

6 y un BER igual o menor a 1𝑥10-10, esto implica que se genera un bit errado de 10 000 millones 

de bits transmitidos, estas señales se presentan con el apoyo del diagrama del ojo el cual permite 

observar la señal transmitida por el enlace combinando los parámetros antes mencionados. 

Para el usuario más cercano como es la ZON1_ARM1_NAP1_ENL1 se tiene que el BER igual a 

1.344 x 10-32, valor que se encuentra dentro de los parámetros que establece la ITU-G.984.2, 

figura 6-5. 

 

Figura 6-5. Mínimo BER, NAP más cercana 

Realizado por: Sani, J. 2017 

En la misma NAP se halla el factor Q el cual es igual a 11.83, es decir que cumple con el valor 

mínimo es decir igual o superior a 6 para una transmisión óptima, figura 7-5. 
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Figura 7-5. Factor Q, NAP más cercana 

Realizado por: Sani, J. 2017 

Para el usuario más distante según figura 8-5 que corresponde a la ZON5_ARM2_NAP2_ENL1 

se tiene que el BER de es aproximadamente 1.73 x 10-26, esto quiere que los resultados están 

dentro del rango de la norma ITU G984.2. 

 

Figura 8-5. Mínimo BER, Nap más distante 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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En la ZON5_ARM2_NAP2_ENL1 el factor Q que se genera es de 10.58, valor que se encuentra 

dentro de los rangos expuestos por la ITU-G.984.2 donde el Factor Q debe ser igual o mayor a 6, 

figura 9-5. 

 

Figura 9-5. Factor Q, NAP más distante 

Realizado por: Sani, J. 2017 

Tabla 1-5. Factor Q y BER de NAPS cercanas y distantes 

Parámetro Zona Cercana Distante Diferencia % 

Diferencia 

FACTOR Q 

Zona 1 13,83 12,47 1,36 12,18 

Zona 3 14,12 13,75 1,63 11,85 

Zona 4 12,79 12,1 2,31 17,63 

Zona 2 12,76 12,37 -0,39 -3,15 

Zona 5 11,85 10,59 -1,26 -11,9 

 13.07 12.26   

BER 

Zona 1 1,34 X 10 -27 1,18 X 10 -36 -1,34 X 10 -27 -1,14 X 10 11 

Zona 3 4,34 X 10 -29 2,64 X 10 -38 -4,34 X 10 -29 -1,64 X 10 11 

Zona 4 1,99 X 10 -22 1,74 X 10 -34 -1,99 X 10 -22 -1,14 X 10 14 

Zona 2 1,45 X 10 -32 1,86 X 10 -30 1,85 X 10 -30 9,92 X 10  

Zona 5 1,04 X 10 -27 1,74 X 10 -21 1,74 X 10 -21 1,00 X 10 2 

 3.98 X 10 -23 3.48 X 10 -22   

 
Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

En la tabla 1-5 se muestra el promedio de los parámetros de BER y factor Q de las NAPS distantes 

y cercanas de cada una de las zonas, donde se verifica que en el mejor y el peor de los escenarios 

se cumple con lo estipulado en la Recomendación ITU-T G.984.2. 
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En la figura 10-5 se muestra la diferencia que presenta el Factor Q de las NAPS más cercanas y 

las más distantes en cada una de las zonas, en el cual se verifica que mientras más cercana se 

encuentra la NAP mayor es el Factor Q. 

 

Figura 10-5. Diferencia Factor Q 

Realizado por: Sani, J. 2017 

En la figura 11-5 se presenta la diferencia del BER entre las NAPS cercanas y distantes, este 

parámetro se encuentra relacionado con la distancia por ende los valores para las zonas 1, 3, 2 son 

muy pequeños es decir existen menos bits errados debido a que en estas zonas se encuentras las 

distancias más cercanas en relación a los de las zonas 4 y 5. 

 

Figura 11-5. Diferencia del BER 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

0 5 10 15

Zona 1

Zona 3

Zona 4

Zona 2

Zona 5

FA
C

TO
R

 Q
Promedio Factor Q

Cercana Distante

0.00E+00

2.00E-22

4.00E-22

6.00E-22

8.00E-22

1.00E-21

1.20E-21

1.40E-21

1.60E-21

1.80E-21

ZONA 1 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 2 ZONA 5

BER

Promedio BER

Distante Cercana



97 

 

b) Atenuación  

 

Para determinar la atenuación de la señal se hace constar los datos del escenario de la NAP más 

cercana y la más distante. 

 Red ODF 

 

Para determinar la pérdida de la potencia de la señal cuando esta atraviesa la fibra y llega al primer 

nivel de splitteo es decir a las cajas de distribución, se utiliza un optical power meter, figura 12-

5.  

 

Figura 12-5. Potencia medida en la red ODF 

Realizado por: Sani, J. 2017 

Red de distribución 

En el escenario de la NAP más cercana se cuenta en el primer nivel de splitteo una relación de 

1:4, ingresa al splitter con una atenuación de 6.720 dBm y posterior a él es de -0.681 es decir que 

existe una atenuación de 7.4 dBm, figura 13-5. 

 

Figura 13-5. Potencia medida antes y después del primer nivel de splitters 

Realizado por: Sani, J. 2017 

La potencia de la señal al llegar al segundo splitter es de -0,681 dBm y posterior a él es de -11.298 

dBm llegando a una pérdida de la potencia de 10.6 dBm, figura 14-5. 

 

Figura 14-5. Potencia medida antes y después del segundo nivel de splitters 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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Recepción en la ONT 

Adicional a las pérdidas que se generan por inserción de los splitters y la distancia de la fibra 

también se generan por conectores, fusiones y el margen de guarda, pero que no es posible simular 

directamente en el software como tales, por lo que se usa un elemento denominado atenuador el 

cual se configura con la pérdida que estos generan, figura 15-5. 

 

Figura 15-5. Potencia en el receptor ONT 

Realizado por: Sani, J. 2017 

En la tabla 2-5 se presenta la atenuación promedio de la potencia de la señal en cada una de las 

zonas en los tramos de transmisión, distribución y dispersión. 

 

Tabla 2-5. Atenuación promedio por cada zona 

Zona Transmisión Distribución Dispersión 

In Out % Pérdida In Out % Pérdida In Out % Pérdida 

Zona 1 8 7,78 2,74 7,78 -23,31 97,15 -23,31 -23,33 0,11 

Zona 3 8 7,71 3,63 7,71 -23,38 96,26 -23,38 -23,40 0,11 

Zona 4 8 7,76 2,97 7,76 -23,33 96,92 -23,33 -23,35 0,10 

Zona 2 8 7,47 6,60 7,47 -23,37 93,29 -23,37 -23,64 0,11 

Zona 5 8 7,67 4,17 7,67 -23,42 95,72 -23,42 -23,45 0,10 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

En la figura 16-5 se presenta la atenuación promedio de los enlaces que se encuentran en la zona 

1, el mayor porcentaje se encuentra en la distribución con el 97.149%, en la recepción se encuentra 

el 0.108% y en la transmisión el 2.743%. 

 

 

 

Figura 16-5. Atenuación promedio zona 1 

Realizado por: Sani, J. 2017 

TRANSMISIÓN
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DISTRIBUCIÓN
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Zona 1
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En la figura 17-5 se muestra la atenuación promedio en la zona 2, donde la atenuación se 

distribuye con el mayor porcentaje en la red de distribución correspondiente al 93,297%, el 

0.112% en la recepción y el 6.591% en la transmisión. 

 

 

 

Figura 17-5. Atenuación promedio zona 2 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

En la zona 3 se presenta la atenuación se distribuye en la recepción un 0.11%, en la transmisión 

del 3.62% y en la distribución del 96.27%, figura 18-5. 

 

 

Figura 18-5. Atenuación promedio zona 3 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

La atenuación en la zona 4 se distribuye en la recepción un 0.10%, en la transmisión del 3% y en 

la distribución del 96.93%, figura 19-5. 
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Figura 19-5. Atenuación promedio zona 4 

Realizado por: Sani, J. 2017 

En la zona 5 se distribuya la atenuación en un 0,10% en la recepción y un 4,17% en la transmisión 

y en la distribución el 95.73%, figura 20-5. 

 

 

Figura 20-5. Atenuación promedio zona 5 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

 
 

 

5.2. Parámetros Simulados 

Tabla 3-5. Parámetros simulados por enlace 

ZONA  ZONA_ARM_NAP_ENL Atenuación Factor Q BER 

ZONA 1 

ZON1_ARM1_NAP1_ENL1 23,75 12,13 3,40 X 10 -31 

ZON1_ARM1_NAP1_ENL8 23,76 11,16 3,31 X 10 -24 

ZON1_ARM1_NAP2_ENL1 23,78 10,77 2,33 X 10 -22 

ZON1_ARM1_NAP2_ENL8 23,77 11,60 2,13 X 10 -26 

ZON1_ARM1_NAP3_ENL1 23,85 11,94 3,83 X 10 -28 

ZON1_ARM1_NAP3_ENL8 24,02 11,53 4,85 X 10 -26 

ZON1_ARM1_NAP4_ENL1 24,04 11,65 1,08 X 10 -28 

ZON1_ARM1_NAP4_ENL8 24,03 12,33 3,25 X 10 -26 

ZON1_ARM2_NAP1_ENL1 23,49 12,06 8,30 X 10 -29 

ZON1_ARM2_NAP1_ENL8 23,50 12,66 4,60 X 10 -33 

TRANSMISIÓN
3%

DISTRIBUCIÓN
96.93%

RECEPCIÓN
0.100%

Zona 4

TRANSMISIÓN
4.17%

DISTRIBUCIÓN
95.73%

RECEPCIÓN
0.10%

Zona 5
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ZON1_ARM2_NAP2_ENL1 23,52 13,13 1,03 X 10 -34 

ZON1_ARM2_NAP2_ENL8 23,51 12,65 5,60 X 10 -32 

ZON1_ARM2_NAP3_ENL1 24,09 12,01 1,51 X 10 -28 

ZON1_ARM2_NAP3_ENL8 24,09 12,74 1,71 X 10 -32 

ZON1_ARM2_NAP4_ENL1 24,11 11,13 4,60 X 10 -24 

ZON1_ARM2_NAP4_ENL8 24,10 11,32 5,21 X 10 -25 

ZON1_ARM3_NAP1_ENL1 23,37 11,52 5,01X 10 -26 

ZON1_ARM3_NAP1_ENL8 23,37 12,16 2,63 X 10 -29 

ZON1_ARM3_NAP2_ENL1 23,37 11,98 2,30 X 10 -28 

ZON1_ARM3_NAP2_ENL8 23,38 12,60 1,06 X 10 -31 

ZON1_ARM3_NAP3_ENL1 23,89 11,81 1,80 X 10 -27 

ZON1_ARM3_NAP3_ENL8 23,90 12,33 2,98 X 10 -30 

ZON1_ARM3_NAP4_ENL1 23,92 12,58 1,41 X 10 -31 

ZON1_ARM3_NAP4_ENL8 23,91 11,25 1,18 X 10 -24 

ZON1_ARM4_NAP1_ENL1 23,75 11,54 4,16 X 10 -26 

ZON1_ARM4_NAP1_ENL8 23,76 11,36 3,39 X 10 -25 

ZON1_ARM4_NAP2_ENL1 23,48 13,23 3,12 X 10 -35 

ZON1_ARM4_NAP2_ENL8 23,49 11,86 9,71 X 10 -28 

ZON1_ARM4_NAP3_ENL1 23,78 12,24 1,00 X 10 -29 

ZON1_ARM4_NAP3_ENL8 23,79 11,59 2,42 X 10 -26 

ZON1_ARM4_NAP4_ENL1 23,92 12,72 2,34 X 10 -32 

ZON1_ARM4_NAP4_ENL8 23,93 12,85 4,12 X 10 -33 

ZONA 3 

ZON3_ARM1_NAP1_ENL1 23,34 11,60 2,06 X 10 -26 

ZON3_ARM1_NAP1_ENL8 23,34 11,35 3,86 X 10 -25 

ZON3_ARM1_NAP2_ENL1 23,35 11,97 2,59 X 10 -28 

ZON3_ARM1_NAP2_ENL8 23,36 13,56 3,27 X 10 -37 

ZON3_ARM1_NAP3_ENL1 23,54 12,40 1,30 X 10 -30 

ZON3_ARM1_NAP3_ENL8 23,55 12,64 6,57 X 10 -32 

ZON3_ARM1_NAP4_ENL1 23,57 11,72 5,26 X 10 -27 

ZON3_ARM1_NAP4_ENL8 23,56 12,91 2,09 X 10 -33 

ZON3_ARM2_NAP1_ENL1 23,87 13,26 1,89 X 10 -35 

ZON3_ARM2_NAP1_ENL8 23,88 12,22 1,17 X 10 -29 

ZON3_ARM2_NAP2_ENL1 23,88 12,49 4,28 X 10 -31 

ZON3_ARM2_NAP2_ENL8 23,89 12,40 1,35 X 10 -31 

ZON3_ARM2_NAP3_ENL1 23,46 11,38 2,51 X 10 -25 

ZON3_ARM2_NAP3_ENL8 23,47 11,96 2,87 X 10 -28 

ZON3_ARM2_NAP4_ENL1 23,46 11,73 4,52 X 10 -27 

ZON3_ARM2_NAP4_ENL8 23,47 12,44 8,10 X 10 -31 

ZON3_ARM3_NAP1_ENL1 23,77 11,65 1,15 X 10 -26 

ZON3_ARM3_NAP1_ENL8 23,78 12,31 4,04 X 10 -30 

ZON3_ARM3_NAP2_ENL1 23,77 12,42 9,51 X 10 -31 

ZON3_ARM3_NAP2_ENL8 24,78 13,22 3,45 X 10 -35 

ZON3_ARM3_NAP3_ENL1 23,92 12,28 6,10 X 10 -30 

ZON3_ARM3_NAP3_ENL8 23,92 11,17 2,90 X 10 -25 

ZON3_ARM3_NAP4_ENL1 23,92 12,07 8,01 X 10 -29 

ZON3_ARM3_NAP4_ENL8 23,93 13,38 3,86 X 10 -36 

ZON3_ARM4_NAP1_ENL1 23,37 13,13 1,14 X 10 -34 

ZON3_ARM4_NAP1_ENL8 23,38 12,32 3,38 X 10 -30 

ZON3_ARM4_NAP2_ENL1 23,37 13,07 2,41 X 10 -34 

ZON3_ARM4_NAP2_ENL8 23,38 12,09 6,26 X 10 -29 

ZON3_ARM4_NAP3_ENL1 23,37 13,60 2,06 X 10 -38 

ZON3_ARM4_NAP3_ENL8 23,38 11,43 1,40 X 10 -25 

ZON3_ARM4_NAP4_ENL1 23,37 11,56 3,35 X 10 -26 

ZON3_ARM4_NAP4_ENL8 23,38 11,65 1,09 X 10 -26 

ZONA 4 

ZON4_ARM1_NAP1_ENL1 23,41 12,27 6,81 X 10 -30 

ZON4_ARM1_NAP1_ENL8 23,42 10,87 7,65 X 10 -30 

ZON4_ARM1_NAP2_ENL1 23,43 12,37 1,99 X 10 -30 

ZON4_ARM1_NAP2_ENL8 23,43 11,99 1,98 X 10 -28 

ZON4_ARM1_NAP3_ENL1 23,91 13,35 5,96 X 10 -36 

ZON4_ARM1_NAP3_ENL8 23,92 12,54 2,35 X 10 -31 

ZON4_ARM1_NAP4_ENL1 24,17 12,12 4,27 X 10 -29 

ZON4_ARM1_NAP4_ENL8 24,18 12,16 2,61 X 10 -29 

ZON4_ARM2_NAP1_ENL1 23,75 13,78 1,70 X 10 -38 

ZON4_ARM2_NAP1_ENL8 23,76 12,39 1,42 X 10 -30 
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ZON4_ARM2_NAP2_ENL1 23,77 12,36 2,13 X 10 -30 

ZON4_ARM2_NAP2_ENL8 23,78 12,23 1,03 X 10 -29 

ZON4_ARM2_NAP3_ENL1 23,83 13,46 1,31 X 10 -36 

ZON4_ARM2_NAP3_ENL8 23,83 12,41 1,08 X 10 -30 

ZON4_ARM2_NAP4_ENL1 23,84 12,25 8,77 X 10 -30 

ZON4_ARM2_NAP4_ENL8 23,84 12,07 8,00 X 10 -29 

ZON4_ARM3_NAP1_ENL1 24,11 12,43 8,45 X 10 -31 

ZON4_ARM3_NAP1_ENL8 24,12 11,51 5,66 X 10 -26 

ZON4_ARM3_NAP2_ENL1 24,12 11,17 2,95 X 10 -24 

ZON4_ARM3_NAP2_ENL8 24,13 11,70 6,62 X 10 -28 

ZON4_ARM3_NAP3_ENL1 23,83 10,89 6,14 X 10 -29 

ZON4_ARM3_NAP3_ENL8 23,84 11,44 1,31 X 10 -25 

ZON4_ARM3_NAP4_ENL1 23,83 11,03 1,37 X 10 -24 

ZON4_ARM3_NAP4_ENL8 23,84 11,66 9,67 X 10 -27 

ZON4_ARM4_NAP1_ENL1 23,63 12,13 3,53 X 10 -29 

ZON4_ARM4_NAP1_ENL8 23,64 12,47 5,20 X 10 -31 

ZON4_ARM4_NAP2_ENL1 23,63 11,80 1,91 X 10 -27 

ZON4_ARM4_NAP2_ENL8 23,64 14,79 9,07 X 10 -45 

ZON4_ARM4_NAP3_ENL1 23,47 12,06 8,30 X 10 -29 

ZON4_ARM4_NAP3_ENL8 23,48 12,66 4,60 X 10 -33 

ZON4_ARM4_NAP4_ENL1 23,47 13,55 4,14 X 10 -38 

ZON4_ARM4_NAP4_ENL8 23,48 12,80 8,66 X 10 -33 

ZONA 2 

ZON2_ARM1_NAP1_ENL1 23,75 11,99 1,94 X 10 -28 

ZON2_ARM1_NAP1_ENL8 23,76 12,70 2,95 X 10 -32 

ZON2_ARM1_NAP2_ENL1 23,78 13,96 1,29 X 10 -39 

ZON2_ARM1_NAP2_ENL8 23,77 12,40 1,37 X 10 -30 

ZONA 5 

ZON5_ARM1_NAP1_ENL1 23,85 10,60 1,53 X 10 -21 

ZON5_ARM1_NAP1_ENL8 24,02 10,03 5,82 X 10 -19 

ZON5_ARM2_NAP2_ENL1 24,04 11,24 1,27 X 10 -24 

ZON5_ARM2_NAP2_ENL8 24,03 11,15 3,62 X 10 -25 

 
Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

. 

Según la tabla 3-5 se concluye que en todos los enlaces, los parámetros de atenuación, factor Q y 

BER se encuentran dentro de los mínimos que establece la Recomendación ITU.G.984.2 

5.3. Comprobación de Hipótesis 

Para determinar si son apoyadas o refutadas las hipótesis científicas en base a lo que investigador 

observa, estas deben ser sometidas a pruebas, las que permiten si lo argumentado tiene apoyo o 

no de acuerdo con ciertos datos obtenidos en la investigación. 

H0: Mediante optisystem será posible evaluar y diseñar la red FTTH para brindar servicios de 

voz, video y datos en la zona urbana de Pelileo. 

H1: Mediante optisystem no será posible evaluar y diseñar la red FTTH para brindar servicios de 

voz, video y datos en la zona urbana de Pelileo. 
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a) Variables 

 

Tabla 4-5. Operacionalización conceptual de variables 

Variables Tipo Concepto 

Evaluación de los 

efectos lineales y 

no lineales 

presentes durante 

la transmisión en 

una red óptica. 

Independiente Conjunto de procesos, procedimientos 

técnicos y actividades en el área de 

Telecomunicaciones que permiten estimar 

los parámetros de rendimiento en el diseño 

de una red óptica. 

Variación de los 

efectos lineales 

que cumplen con 

los establecidos en 

la ITU-G.984.2 en 

cada uno de los 

tramos de la red. 

Dependiente Parámetros presentes en la transmisión de 

datos en una red óptica que se encuentren 

dentro de los límites para una trasmisión 

adecuada y factible. 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 

 

b) Población 

La población es el conjunto de todos los elementos a ser evaluados y en la presente investigación 

la conforman 512 ONTs, de las cuales se toma la NAP más cercana y la más distante de cada 

zona, es decir 10 ONT´s. 

 

c) Procedimientos Generales   

Se ha procedido a detallar los métodos utilizados en la presente investigación:  

Método: comparativo – experimental  

Técnicas: experimentos y pruebas  

Instrumento: Optisystem 15.0 

 

d) Instrumentos de recolección de datos 

De acuerdo a la naturaleza de la investigación, los instrumentos más apropiados para la 

recolección de datos fueron la comparación de experimentos y pruebas, los mismos que se 

aplicaron utilizando la red óptica diseñada. 
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Para la recolección de información se utilizó para ciertos casos la observación directa para 

comparar niveles de atenuación, BER, y Factor Q en relación a la distancia entre la OLT y los 

dispositivos finales, esto mediante el soporte del software mencionado. 

De la misma manera se comparó niveles de referencia de los experimentos en relación a los 

establecidos en la ITU-G.984.2 para una transmisión adecuada y fiable en este tipo de redes. 

 

e) Validación de los Instrumento 

La validez de los instrumentos depende del grado en que se mide el dominio específico de las 

variables que intervienen en la investigación. Todo instrumento aplicado debe tener como 

característica fundamental: la validez y la confiabilidad. La validez se refiere al grado en que un 

instrumento realmente mide la variable que pretende medir.  

El software Optisystem fue creado para hacer frente a las necesidades de los investigadores, 

ingenieros de telecomunicaciones, integradores de sistemas ópticos, estudiantes y a una amplia 

variedad de usuarios. Optisystem es una suite de diseño de software que permite a los usuarios 

planificar, probar y simular los enlaces ópticos en la capa de transmisión de las redes ópticas 

modernas es compatible con las herramientas de diseño de Optiwave como Optiamplifier y 

OptiBPM (Optiwave, 2016) 

Debido a su flexibilidad y eficiencia en el diseño es un software que tiene un alto reconocimiento 

en el ámbito académico e investigativo a nivel mundial, es utilizado por el Instituto de Óptica de 

la Universidad de Rochester, Universidad de Australia, Instituto de ciencias de la India, 

Universidad de Arizona, entre otros. 

El software de la empresa canadiense Optiwave, con una trayectoria de 15 años diseñando 

software de simulación para la investigación en el área de electrónica y redes ópticas, el cual es 

utilizado a nivel mundial en el entorno académico y empresarial. 

 

f) Escenario de Simulación 

Según el anexo C se muestra el escenario de simulación en el que constan de etapas: Transmisión, 

mediante LED´S que simulan la generación de señales de datos, voz y video 

Red de distribución y dispersión en la cual se encuentra la fibra con sus respectivos niveles de 

splitteo. 

Recepción simulada por medio de filtros y fotodetectores para la recepción de la señal. 

En cada una de las etapas se presentan medidores de potencia, analizadores de espectros, 

visualizadores de la señal en el dominio del tiempo para conocer el comportamiento de la señal. 
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También se trabaja con atenuadores de la señal para representar la atenuación que genera los 

conectores o fusiones. 

Variando la distancia d en cada uno de los tramos, se puede notar que los parámetros cambian. 

g) Procesamiento de la Información 

Para el análisis de los datos y la comprobación de hipótesis, se determinan las variables 

dependientes e independientes con sus respectivos indicadores. 

Se analiza los parámetros que permiten determinar la calidad que va tener la señal una vez 

trascurrido por los elemento propuestos en el diseño. 

 

Prueba de hipótesis 

Se apoya o se refuta una hipótesis científica sometiéndolas a pruebas que se apoyen en los datos 

obtenidos en la investigación. 

Para determinar los límites de confianza se realizan pruebas estadísticas mediante métodos, uno 

de ellos es el chi-cuadradro (X2), el cual permite calcular la probabilidad de obtener resultados 

que únicamente por efecto del azar se desvíen de las expectativas en la magnitud observada si una 

solución a un problema es correcta. 

Para el cálculo del valor del Chi-cuadrado se trabajó con la fórmula: 

 

𝐱𝟐 = Chi − Cuadrado 

 

∑ =
(observadai−esperadai)2

esperadai
i                                     (15) 

 

x2 = ∑(
(f0 − fe)2

fe
) 

Donde: 

 f0= frecuencia observada de realización de un acontecimiento determinado. 

 fe = frecuencia esperada 

 Σ = es la sumatoria de todos los valores posibles de 
(f0 − fe)2

fe
 

 

Grados de Libertad 

Corresponde al número de categorías o clases que existe. Se lo calcula mediante: 
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            𝑔𝑙 =  (# filas − 1)(#columnas − 1)                           (16) 

 

Valor Crítico 

Este valor se lo busca en el anexo D valor de Chi-cuadrado calculado, en base a los grados de 

libertad y el nivel confiabilidad el cual generalmente es 0,05% para determinar el valor de la 

probabilidad. Si la probabilidad es alta se considera que los datos están de acuerdo con la solución, 

lo cual no prueba que la solución sea correcta, sino que simplemente no se puede demostrar que 

sea incorrecta.  
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Tabla 5-5. Cuadro cálculo de chi cuadrado 

Medición 1 Medición 2 

      

Obtenidos Esperados Atenuación Factor Q BER Atenuación Factor Q BER 

Atenuación Factor Q BER Atenuación Factor Q BER (f0-fe) (f0-fe) (f0-fe) ((f0-fe)^2)/fe ((f0-fe)^2)/fe ((f0-fe)^2)/fe 

23,32 12,366 1,99 x 10-30 23,332 12,1311 3,416 x 10-31 -0,012 0,2349 1,645 x 10-30 6,172 x 10-06 0,004548475 7,922 x 10-30 

23,84 11,5213 5,15 x 10-26 23,556 12,6362 6,622 x 10-32 0,284 -1,1149 5,151 x 10-26 3,424 x 10-03 0,098368339 4,006 x 10-20 

23,39 13,1537 8,09 x 10-36 23,906 13,2248 3,081 x 10-36 -0,516 -0,0711 5,012 x 10-36 1,114 x 10-02 0,000382252 8,151 x 10-36 

23,78 12,6268 7,51 x 10-32 23,529 11,6556 1,075 x 10-26 0,251 0,9712 -1,075 x 10-26 2,678 x 10-03 0,080925001 1,075 x 10-26 

23,48 12,9914 6,83 x 10-34 23,355 13,6483 1,032 x 10-37 0,125 -0,6569 6,828 x 10-34 6,690 x 10-04 0,031616949 4,519 x 10-30 

24,02 13,0952 1,74 x 10-34 23,89 10,4519 7,146 x 10-21 0,13 2,6433 -7,146 x 10-21 7,074 x 10-04 0,668494235 7,146 x 10-21 

23,69 11,7542 3,36 x 10-28 23,273 13,2798 1,506 x 10-35 0,417 -1,5256 3,358 x 10-28 7,472 x 10-03 0,175262832 7,487 x 10-21 

23,64 13,0156 4,99 x 10-34 23,255 12,7415 1,717 x 10-33 0,385 0,2741 -1,219 x 10-33 6,374 x 10-03 0,005896544 8,646 x 10-34 

23,79 10,3691 1,71 x 10-20 24,225 11,3677 3,029 x 10-25 -0,435 -0,9986 1,712 x 10-20 7,811 x 10-03 0,087722403 9,675 x 10-16 

24,01 10,716 4,26 x 10-22 24,236 10,7681 2,431 x 10-22 -0,226 -0,0521 1,830 x 10-22 2,107 x 10-03 0,000252079 1,377 x 10-22 

         0,042386017 1,153469109 9,676 x 10-16 

 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017.



108 

 

Grados de Libertad 

Para los grados de libertad aplica la ecuación (16) de la cual se obtiene: 

𝑔𝑙 = (10 − 1)(3 − 1)  

𝑔𝑙 = 18 

Valor Crítico 

Este valor se lo extrae de la distribución de chi-cuadrado según Anexo D, el cual corresponde al 

valor de intersección de los grados de libertad y el nivel de confiabilidad siendo este igual a 28,87. 

 
 

Figura 21-5. Distribución chi-cuadrado 

Fuente: Slideshare. s.f 

 

Siendo que el valor Chi cuadrado X2 = 0,42 para la atenuación, X2 = 1,15 para el factor Q, y para 

el BER X2= 9,676 X 10-16, los cuales son inferiores que el valor crítico que es 28,87, por lo tanto 

se acepta la hipótesis nula. 
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Figura 22-5. Área de aceptación y rechazo de hipótesis, parámetro atenuación      

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

 

Figura 23-5. Área de aceptación y rechazo de hipótesis, parámetro factor Q      

Realizado por: Sani, J. 2017 
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Figura 24-5. Área de aceptación y rechazo de hipótesis, parámetro BER     

Realizado por: Sani, J. 2017 
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CONCLUSIONES 

 

 Mediante la encuesta como instrumento para recopilar información se determinó la 

situación actual de los servicios de telecomunicaciones en la zona urbana de Pelileo, 

reflejando que el 18.52% de los encuestados no tiene ninguno de los servicios, el 100% 

que posee el servicio de telefonía y el 72,41% que tiene internet acceden mediante cobre, 

mientras que el 27,59% de usuarios de internet por radioenlace, el 100% de clientes del 

servicio de televisión acceden por antena en el sector residencial. 

 Las etapas del diseño de la red óptica se establecieron en base a las recomendaciones 

ITU-G.984.2 que específica las características de redes GPON, las ITU-T G.671 para las 

relaciones de splitteo y las ITU-T G.652 e ITU-T G.655 que especifican las características 

de las fibras. 

 Para operar un sistema de telecomunicaciones se debe obtener una concesión, para lo cual 

se debe cumplir con requisitos que especifica la ARCOTEL, dentro de los requisitos que 

se solicitan consta el estudio técnico, la presente propuesta se presenta como una 

referencia para operadores de red que requieran invertir en una red FTTH. 

 Existen diferentes tecnologías que son factibles aplicar en redes ópticas, pero no todas 

permiten escalabilidad a la red, es así que BPON y EPON permiten hasta máximo 32 

conexiones por puerto mientras que en GPON se pueden realizar hasta 64 conexiones por 

puerto es por esta razón que se trabaja con la tecnología GPON en la propuesta. 

 El software optisystem mediante su interfaz permitió la simulación de cada una de las 

partes de la red propuesta gracias a la gran biblioteca de componentes con más de 300 

tipos, los mismos que se personalizaron acorde al diseño; a la vez para la presentación de 

resultados se utilizaron las herramientas de post-procesamiento y visualización. 

 El presupuesto óptico de las NAP’s  más cercanas y más lejanas por zona presentan 

valores máximos en pérdidas de hasta 25,15 dB valor que se encuentra por debajo de las 

pérdidas máximas que soporta la Clase B+ expuesta en la Recomendación ITU-G.984.2, 

detallado en 28 dB por lo tanto la transmisión es factible. 

 Mediante Optisystem se determinó los valores de BER, Factor Q y atenuación en el 

equipo receptor (ONT) y la visualización de estos resultados se presentó en el Eye 

Diagram, donde se muestra que para el usuario más cercano el margen de defensa frente 

al ruido es amplio y se lo verifica con el valor obtenido del BER que en el mejor de los 

escenarios es aproximadamente 1.85 X 10-30  lo que implica que en un quintillón de bits 

transmitidos el 1.85 bits son errados y en el peor de los escenarios se tiene un BER  de 

1.74 X 10-21  lo que equivale a 1,74 bits errados en mil trillones de bits, es decir que los 



112 

 

resultados del BER se consideran aceptables lo que nos permite tener una comunicación 

óptima entre equipos activos. 

 

 El factor Q en todos los enlaces presenta un mínimo de 12.10 y el máximo de 14.12, 

valores que se encuentran dentro de los límites mínimos propuestos por la 

Recomendación ITU.G984.2 para una transmisión adecuada. 

 

 Calculado el presupuesto de enlace en la NAP más cercana, distante y proyectada se tiene 

valores de -16.67 dB, -17.25 dB y -23.29 visualizándose que en ninguno de los casos 

contemplados para el sistema sobrepasa los valores que establece la inecuación -28 dB < 

pérdida, por ende la transmisión es factible hasta los 19,1 Km que es una proyección de 

crecimiento para la parroquia rural más distante del cantón Pelileo. 

 

 Optisystem permitió la evaluación y diseño de la red FTTH para los servicios de voz, 

video y datos en la zona urbana de Pelileo, estableciéndose un total de 512 NAPS con un 

promedio en el BER entre 3.98 X 10-23 y 3.48 X 10-22, el factor Q entre 12.26 y 13.07 y 

la atenuación entre 23.33 y 23.45, valores que se encuentran dentro de los establecidos 

en la ITU G984.2 para una transmisión adecuada. 
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RECOMENDACIONES 

 

 La distancia máxima de la red ODN, es decir, la distancia el tendido de fibra óptica entre 

la OLT y ONT no debe superar los 20 Km. La medida de 20 Km es un valor definido 

para el estándar GPON, sin embargo, la longitud de fibra óptica depende del cálculo de 

la atenuación máxima del enlace, que no debe sobrepasar el de 28 dB, esta restricción 

obedece a los umbrales de trabajos de los equipos OLT y ONT y a la Recomendación 

ITU-G 984.2. 

 

 Para el desarrollo de la simulación se debe ubicar cada una de la ONT en slots de tiempos 

diferentes para el acceso al medio para hacer referencia al método de TDMA. 

 

 Para la presente investigación sólo se permiten dos niveles de “splitters”, un tercer nivel 

de “splitters” aumenta las pérdidas y reduce la distancia del enlace de fibra óptica. 

 

 Actualmente, no hay ninguno proyecto para la transmisión de video de subida en este tipo 

de redes, aunque existan estudios en la ITU-T (una enmienda a la Recomendación 

G.983.2 incluye una provisión para una ruta de subida de video, que podría ser 

considerada para la transmisión del video digital IP), por lo que se debería trabajar en 

investigaciones para esta etapa de transmisión. 
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ANEXOS  

 

Anexo A:  ENCUESTA 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

 

Objetivo: Esta encuesta tiene como objetivo realizar una investigación acerca de la situación 

actual y los requerimientos de los servicios de telecomunicaciones en el sector de Pelileo. 

 

1. ¿De estos medios de comunicación, cuál de ellos posee en su domicilio? (Si es la respuesta 

es ninguno pase a la pregunta 2 y culmina la encuesta) 

 

 

 Servicios Cobre Fibra Radioenlace Satelital 

 Internet     

 Telefonía fija     

 Televisión por 

cable 

    

 Ninguno     

 

2. ¿Por qué razón no adquirido alguno de los servicios anteriormente mencionados? 

(Si no posee ninguno de los servicios).   

 

No requiere 

No existe proveedor 

Precios altos 

Otro: 

 

 

3. ¿Qué empresa le proporciona el/los servicio/s?  

 

CNT 

TV CABLE 

DIRECTV 

Otro: 

 

 

 

 



 

4. ¿De los siguientes cuál/es inconveniente/s se han presentado en el/los servicio/s que la 

empresa proporciona?  

 

 Ninguno Mala calidad 

de la señal 

Tiempos de 

reparación altos 

Precios 

altos 

 

Teléfono     

Internet     

Televisión     

 

 

5. ¿Cuán satisfecho se siente con el/los servicio/s brindado/s? 

 

1 = Bajo, 2 = Medio, 3 = Alto 

 

 1 2 3 

Internet    

Telefonía Fija    

Televisión    

 

 

6. ¿Aproximadamente cuál es el valor que paga por el/los servicio/s? 

 

Residencial 

 

 20 $ - 30 $  30 $ - 40 $ 40 $ - 50 $ Más de 50 $ 

Telefonía     

Internet     

Televisión     

 

Corporativo 

 

 20 $ - 30 $  30 $ - 50 $ 50 $ - 70 $ Más de 70 $ 

Telefonía     

Internet     

Televisión     

 

7. ¿Tiene proyectado contratar alguno de estos servicios? 

 

Telefonía 

Internet 

Televisión 

  



 

Anexo B: ANÁLISIS DE LA ENCUESTA 

 

Sector Residencial 

Se analiza los servicios de telecomunicaciones que ofertan las diferentes operadoras en el sector 

de estudio, así se obtiene: 

Servicio A: Telefonía (SA) 

Servicio B: Internet (SB) 

Servicio C: TV suscrita (SC) 

Servicio D: Telefonía + Internet (SD) 

Servicio E: Telefonía + TV suscrita (SE) 

Servicio F: Internet + TV suscrita (SF) 

Servicio G: Telefonía + Internet + TV suscrita (SG) 

Usuarios por servicio 

 

Figura 1-B. Usuarios por servicio 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

De la población encuestada se reflejan los siguientes porcentajes por cada servicio: 

Servicio A: Telefonía (SA): 3% 

Servicio B: Internet (SB): 13% 

Servicio C: TV suscrita (SC): 6% 

19%
3%

13%

6%

19%

5%

10%

25%

Usuarios

Ninguno

SA

SB

SC

SD

SE

SF

SG



 

Servicio D: Telefonía + Internet (SD): 10% 

Servicio E: Telefonía + TV suscrita (SE): 5% 

Servicio F: Internet + TV suscrita (SF): 19% 

Servicio G: Telefonía + Internet + TV suscrita (SG):25% 

 

Medio de acceso 

 

Figura 2-B. Forma de acceso para el servicio de telefonía 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

 

Figura 3-B. Forma de acceso para el servicio de internet 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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Quienes poseen el servicio de telefonía que corresponde a 113 personas, el 100%es mediante 

cobre, el internet lo poseen 145 correspondiendo el 72,41% mediante cobre y el 27,59% mediante 

radioenlace, mientras que la televisión los 101 usuarios que corresponde al 100% reciben el 

servicio mediante antena(satelital). 

 

Costo mensual de servicios de telecomunicaciones 

 
 

Figura 4-B. Costo mensual por servicios de telecomunicaciones 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

Mediante los datos se determina que la población por servicios de telecomunicaciones cancela 

valores promedios entre 30$ a 50$. La mayor parte de la población encuestada cuenta con tres 

servicios, de los cuales cancelan valores entre 40$ a 50$. 

Frecuencia de uso por servicio 

Se analiza los horarios con mayor demanda a los servicios mencionados en la sección anterior, 

esta información permitirá dimensionar la red para que la misma cumpla con los requerimientos 

de la población. 

Tabla 1-B. Frecuencia de uso de los servicios 

 Telefonia Internet Televisión 

09:00 -12:00 25 23 26 

14:00 -18:00 53 49 28 

20:00 -23:00 20 74 47 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 
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Figura 5-B. Servicios por horario de uso 

Realizado por: Sani, J. 2017 

En base a la figura 82-B, se visualiza que el servicio de telefonía tiene mayor uso en el horario 

comprendido entre las 14:00 a las 18:00 seguido del horario de 09:00 a 12:00 y el horario con 

menos acogida es el que se encuentra entre las 20:00 a 23:00. 

El servicio de internet tiene mayor frecuencia de uso en el horario de 20:00 a 23:00 seguido del 

horario de las 14:00 a 18:00. 

El servicio de televisión tiene su repunte en el horario de las 20:00 a 23: 00 seguido del horario 

de 14:00 a 18:00. 

Estado de los contratos de servicios de telecomunicaciones 

Para conocer el estado de los servicios de telecomunicaciones en el sector se buscó conocer si los 

mismos tienen un solo proveedor o diferentes. Tomando en cuenta la simbología usada SD, SE, 

SF, SG se analizan para determinar si los usuarios que tienen dos o más servicios tienen el contrato 

con una sola empresa o varias. 
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Figura 6-B. Contrato de servicios por proveedor 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

De los resultados obtenidos se observó que un grupo de quienes poseen más de un servicio con 

una empresa tienen contratos suscritos con CNT. EP, la cual brinda servicios de voz e internet 

por cobre y el servicio de televisión vía satélite, otra empresa que otorga servicios de 

telecomunicaciones en el sector de estudio es Punto Net cuyo mercado es el servicio de internet 

principalmente y la empresa TV Cable que tiene su mayor mercado en la televisión satelital. 

Grado de satisfacción de los servicios 

En la tabla 2-B se resume el análisis de satisfacción de los servicios desde el lado del usuario, en 

el gráfico 7-B se muestra la comparación entre la satisfacción y la insatisfacción al hacer uso de 

los mismos. 

Tabla 2-B. Satisfacción de los servicios de telecomunicaciones 

Características SA SB SC SD SE SF SG 

Satisfecho 3 13 9 18 7 10 25 

Insatisfecho 3 15 5 23 4 11 30 

Realizado por: Sani, Jenny, 2017. 
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Figura 7-B. Comparación de satisfacción e insatisfacción de servicios 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

Acogida de la propuesta de los servicios triple play 

Mediante la encuesta se analiza si los posibles usuarios acogerían la opción de adquirir servicios 

de telecomunicaciones solo con un proveedor. Se extrae que el 55.5% acoge la propuesta según 

la figura 8-B. 

 

 

Figura 8-B. Acogida propuesta servicio triple play 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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Sector Corporativo 

Los servicios con los que cuenta el sector corporativo según la tabla 4-3, son los mismos que se 

analizaron en el sector residencial; por lo cual se utiliza la misma simbología. Este sector posee 

el servicio de telefonía en su totalidad con CNT, el servicio de internet con TV cable y CNT 

mientras que el servicio de televisión CNT, TV Cable y DirecTV. No existen corporativos que 

tengan únicamente el servicio de televisión. 

 

            Figura 9-B. Porcentaje de usuarios por servicio. 

                Realizado por: Sani, J. 2017 

De la población encuestada se reflejan los siguientes porcentajes por cada servicio: 

Servicio A: Telefonía (SA): 9% 

Servicio B: Internet (SB): 12% 

Servicio D: Telefonía + Internet (SD): 31% 

Servicio E: Telefonía + TV suscrita (SE): 7% 

Servicio F: Internet + TV suscrita (SF): 14% 

Servicio G: Telefonía + Internet + TV suscrita (SG):27% 

No existen usuarios que tengan el servicio de televisión únicamente. 

 

Medio de acceso 

En el sector corporativo de 43 encuestados según la figura 10-B se identifica que el 88.37% 

obtienen el servicio de telefonía mediante cobre y el 11,63% en fibra. Según la figura 11-B el 

servicio de internet se divide el 77,55% en cobre y el 22,4% en fibra. 
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Figura 10-B. Tecnología de acceso de telefonía, sector corporativo. 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

 

 

Figura 11-B. Tecnología de acceso de internet, sector corporativo. 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

El servicio de televisión por suscripción se lo proporciona mediante antena satelital al 100% de 

usuarios. 

  

El porcentaje de personas que cancelan entre 20-30 corresponde al 5,17%, entre 30-50$ un 

porcentaje de 37,93%, entre 50-70$ el 46,55% y valores superiores a este el 17,24%, figura 12-

B. 
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Figura 12-B. Precios por servicios, sector corporativo. 

Realizado por: Sani, J. 2017 

 

 

Grado de satisfacción 

 

De los encuestados el 51,72% no se encuentra satisfecho con el servicio que se brinda, las razones 

como la latencia e interferencia en el servicio, tiempos de reparación altos, figura 13-B. 

 

Figura 13-B. Grado de satisfacción de servicios, sector corporativo. 

Realizado por: Sani, J. 2017 
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Acogida de la propuesta de los servicios triple play 

Los encuestados muestran un porcentaje de 70,69% de aceptación de la propuesta según figura 

14-B. 

 

Figura 14-B. Acogida de la propuesta, sector corporativo. 

Realizado por: Sani, J. 2017
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Anexo C: DIAGRAMA DE SIMULACIÓN 

  

Figura 1-C. Diagrama de simulación 

Realizado por: Sani, J. 2017



 

 

Anexo D: DISTRIBUCIÓN CHI-CUADRADO 

 

Figura 1-D. Distribución chi-cuadrado 

Fuente: Slideshare. s.f 
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